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Sammanfattning

| TCN projektet Rekommendationer for reducering av flakthastighet, har
virkeskvalitetsmatningar utforts pa torksatser med successiv nedvarvning av flakthastigheten.
Projektet har kunnat visa pa att det ar mojligt att reducera flakthastigheten i en modern
kammartork pa 50 mm furu for att fa en mer kostnadseffektiv torkprocess.

Projektets resultat visar pa att en reduktion av elenergiférbrukningen med 50 % &ar mojlig pa
50x125 mm? furu i en kammartork med ett bl&sdjup p& 10,5 m. P4 en niva av 16 kWh/ m* har
avvikelse i forhdjd medelfuktkvot pavisats mitt i blasdjupet, men vid 18 kWh/m® kan inte
samma negativa effekt uppmatas.

Projektets mal var att ge rekommendationer for hur flakthastigheten ska reduceras utan att
kostnaderna for kvalitetsbrister okar. Reducering av lufthastighet ska goras med forsiktighet
eftersom att floden och nivaer av jamn luftfordelning ar kammarspecifik. Den storsta
besparingen gors i starten pa torkfasen nar flaktmotorerna normalt gar pa full effekt. Den rétta
nivan pa reducering blir kanslig mot inlastad vattenmangd och kan darfor variera under aret.

Sékraste sattet att spara elenergi &r att varva ner efter fibermattnadspunkten och vid torkning
till fuktkvoter under 16 %. Intresset &r stort att spara energi i torkningsprocessen men det ar
viktigt att inte skapa kvalitet och flodesproblem med en generell niva av for hog andel
nedvarvning. Framtida arbete bor inriktas pa att ta fram styrmetoder som kan 6vervaka
processen med en mer optimalt lufthastighet genom hela torkforloppet, men med ett
larmsystem som talar om nar processen ar pa vag att bli instabil.

o Flakthastighetsreducering forutsatter att lufthastigheten ar 6verdimensionerad fran
leverantoren for aktuell virkesdimension och ingaende fuktkvot.

e Anpassa nivan av flakthastighetsreducering efter mangden lackageluft.

o FOr att sakerstalla en korrekt uppvarmning och konditionering bor inte
flakthastigheten reduceras under dessa faser.

o Sakraste sattet att flakthastighetsreducera ar i platafasen vid nedtorkning under 16 %.
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Inledning

Historiskutveckling

Fram till mitten pa 1980-talet hade man problem med att virket kunde borja mogla i
virkestorken, detta 16ste man genom att hdja temperaturerna. En annan positiv effekt av detta
var att man kunde borja forkorta torktiderna eftersom virket blev mer plastiskt vid de nya
hogre temperaturerna, dvs. att virket tal stérre spanningar som uppstar under torkningen utan
att spricka. N&r problemen med sprickor blev farre gick utvecklingen mot att tka
torkkapaciteten allt mer. For att kunna tillféra mer varme och transportera bort fukten pa
kortare tid sa var man i behov av hogre luftfloden, vilket kraver storre cirkulationsflaktar.
Darfor fick motorerna till cirkulationsflaktarna hogre effekt for att kunna klara de nya kraven
pa hogre kapacitet med bra torkningskvalitet.

Under 2000-talet har ett av nyckelorden, bade i och utanfor torkvarlden, varit flexibilitet. |
detta sammanhang ar flexibilitet att kunna hantera stora skillnader i ingaende fuktkvot, att
torka bade centrum- och sidoutbyten i samma typ av kammartork. Cirkulationsflaktarna har
darfor blivit dimensionerade for att klara av de luftfloden som krévs vid torkning av
sidoutbyten. Dimensioneringen av torkens luft- och varmekapacitet styrs da av de tunna
dimensionerna med mycket vatten och att det blir mer stromellanrum i torkpaketen &n vid
torkning av plank.

Bakgrund

Flaktmotorerna till cirkulationsflaktarna &r de enskilt storsta elférbrukarna pa ett sagverk, i en
stor kammartork kan den totala effekten uppga till strax 6ver 90 kW. Detta tillsammans med
det faktum att ca 70 % av energin som gar at till att ta fram en fardig traprodukt forbrukas vid
torkningen, sa inser man att det finns en stor potential att spara energi just vid torkningen.

De storsta luftflodena behovs i borjan av torkningen nér det fria vattnet i virket ska bort.
Brador och centrumplank med stor andel splintved innehaller mest vatten och kraver darfor
hogst luftfléden. Nar man torkat bort det fria vattnet och fuktkvoten ar under
fibermattnadspunkten, FMP, sa behdvs inte samma hoga luftflode. Det ar i detta lage det finns
utrymme for att kora flaktmotorerna pa en lagre hastighet och darigenom spara elenergi. Har
man virke med tillrackligt 1ag ingaende fuktkvot finns det redan fran torkstart méjlighet att
kora cirkulationsflaktarna med reducerad hastighet. Det viktiga &r att inte temperaturfallet i
blasdjupet pa kammartorken blir for stort, med for lagt luftflode ar det risk att virkesstaplarna
i mitten inte far tillrackligt med torkkraft med stor fuktkvotsspridning som foljd.

Eftersom aven varmedverforingen minskar med sankt luftflode sa kommer torktiden att bli
langre. Energin man sparar in pa flaktmotorerna kommer dven att behdva ersattas med
varmeenergi, men den energin ar oftast bara halften sa dyr jamfort med elenergin da manga
sagverk har egna varmepannor och god tillgang pa biobransle. Har man 6verkapacitet pa
torkarna, sa att de langre torktiderna inte spelar nagon roll, och tillgang till relativt billig
bioenergi sa finns det pengar att spara.

En annan sak man maste beakta innan man borjar séanka flakthastigheten ar vilka kvalitetskrav
som stalls pa de aktuella produkterna. En felaktig gjord flakthastighetsreduktion kan orsaka
kostnader som vida Gverstiger besparingarna.
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Syfte

Utveckla kunskapen om flékthastighetsreduceringens for- och nackdelar, samt undersdka
potentialen for energibesparing och risker for kvalitetsbristkostnader. Exempel pa vilka
kvalitetsbrister en felaktig reducering av lufthastigheten kan ge ar:

Okad skillnad i sprickforekomst mellan kant- och mittstapel i blasdjupet.
Okad sprickbildning pa enskild individ pga. forandring av temperaturfall.
Hogre fuktkvotsspridning pa hela torklasten i stora kammartorkar.

Okad andel reklamationer.

Om virket inte natt malfuktkvoten pa utsatt torktid riskerar man att behdva starta om torken
eller behdva torka om virke som redan gatt genom justerverket, vilket ar kostsamt ur
planering-, hanterings-, kapacitets- och energisynpunkt.

Mal
Ge rekommendationer for hur flakthastigheten ska reduceras pa béasta sétt utan att kostnaderna
for kvalitetsbrister okar.

Begransningar
Projektet ar begransat till foljande parametrar:

Kammartorkar
Elenergi (ej varmeenergi)
Furu
50%x125 mm?
Malfuktkvot: 18 %
Konditionering: Ja
Reverseringsintervall:
o Uppvarmning: 1h
o Torkning: 2h
o Konditionering: 1h

Inlastad méngd vatten i kammaren ar den viktigaste parametern for att kunna se nagra
skillnader mellan olika luftfléden, darfor foll valet p& furu 50x125 mm?. Furu inneh&ller i
regel mer vatten an gran och dimensionen har en for projektet lamplig fordelning mellan
splint- och karnved. Nog med splintved for att sakerstalla att vi har mycket fritt vatten i det
raa virket men anda tillrackligt med karnved for att kunna bedéma risk for torksprickor vid
forandrat temperaturfall tidigt i processen. Malfuktkvoten valdes till 18 % eftersom
spridningen av slutfuktkvoten var den mest betydande parametern vid utvarderingen. L&gre
malfuktkvoter far en naturligt lagre spridning sa utmaningen ar att fa laga spridningar vid
hoga fuktkvoter. Hade vi t.ex. valt 12 % som malfuktkvot hade vi dessutom enklare kunnat
spara storre mangd elenergi, eftersom det da ar langre tid dar virket befinner sig under FMP
och flakthastigheten kan vara lag. En konditioneringsfas kan anvandas for att fa mindre
skillnad i fuktkvot mellan de torrare ytterstaplarna och de blétare mittenstaplarna vid en viss
niva av flaktreducering, genom att fukta upp kantstaplarna nagot.

Tidplan
Projektet startade i maj 2010 nar de nya Valutec-torkarna pa Martinsons var driftsatta och
avrapporterades i december 2010.
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Material, metod och genomférande

Organisation

Thomas Wamming och Fredrik Persson SP Trétek
Robert Larsson, Valutec AB

Patrik Nilsson, Martinsons

Alla forsok har genomforts i Bygdsiljum pa Martinsons sagverk. Valutec har anvént sin
torksimulator for att skapa torkscheman anpassade for flakthastighetsreducering. De har dven
hjélp till med att fa fram data ur styrsystemet pa de aktuella torkarna, samt monterat elmatare
pa en av kammartorkarna.

Forsoksuppstallning

Fyra torkforsok var beraknat att genomforas varav ett skulle avspegla nuldget pa
torkningskvalitet med befintligt schema och 100 % utstyrning pa flaktarna. Huvudparametern
var medelfuktkvot och fuktkvotsspridning pa varje stapel i blasdjupet. Ett referensforsok och
tre flaktreduceringsforsok genomfordes for att finna vilket utrymme som fanns utan 6kad
fuktkvotsspridning eller annan negativ paverkan pa kvalitén.

«ll 'l‘\”\{w‘j‘
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Beskrivning av kammartorkarna

| tre av de fyra genomforda torkforsdken har kammartork
nummer 14 i Bygdsiljum anvands, se figur 1. Pa denna tork
installerades elmatare . N&r det forsta forsoket med
reducerad flakthastighet skulle koras var tyvarr kammare 14
upptagen, sa kammartork nummer 13 fick anvéndas istéllet.
Men bada torkarna ar likvardiga, bortsett fran elmatarna.

Tillverkare: Valutec
Styrsystem: Valmatics
Klimatstyrning: Kantstyrning
Byggar: 2010

Blasdjup: 10,5 m (sju staplar)
Virkesvolym: ca 170 m® (med 50x125 mm?) Figur 1. Bild pd "skeppet” med
Cirkulationsflaktar: 3x22 kW kammartorkar som anvandes i forsoken.

Nagra av anledningarna till att forsoken forlades till dessa nya torkar &r att man da undviker
att kammartorkens lackageluftmangder paverkar resultaten. Vi minskar med detta risken att
cirkulationsluften smiter forbi virket och paverkar vilken grad av flakthastighet som ar
lampligt att varva ner till. Det ar viktigt att poangtera att flakthastighetsreduktion endast ar
lampligt nér det finns ett utrymme for detta, dvs. att lufthastigheten ar mer &n tillrackligt hog.

Har man redan i utgangsléaget Iag lufthastighet ar det inte att rekommendera nagon reduktion
av flakthastigheten. En riktlinje &r att inte ha lagre lufthastighet an 2 m/s, lagre lufthastigheter
kommer bland annat att paverka temperaturgivarnas precision negativt. For dessa
kammartorkar, denna virkesdimension och de aktuella flakthastigheterna resulterar i att
medellufthastigheten blir:
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e 100 % flakthastighet — 5,1 m/s
e 78 % flakthastighet —  4,0ml/s
e 40 % flakthastighet — 2,0ml/s

Dessa lufthastigheter &r medlet i kammartorken och spridning blir storre vid lagre
lufthastigheter pga. att tryckuppséattningen blir lagre pa stormsidan. Det gor att luften tar
lattaste vagen och vissa positioner kan fa for lag lufthastighet. Martinsons operatorer anvander
simuleringsprogrammet ValuSim for att ta fram torkscheman. Férdelen med det programmet
ar att det redan finns en funktion for att ta fram torkscheman med reducerat luftflode. Vid val
av torkschema anvandes grundinstéliningar som de hade i Bygdsiljum vid vanlig produktion.
Projektet fordndrade bara vid vilken tid i processen lufthastigheten skulle &ndras och till
vilken niva.

Infor torkforsok
Fore varje torkstart har 30-40 provbitar tagits fran det aktuella virkespartiet. Med dessa
provbitar har den ingdende fuktkvoten och densiteten uppmatts.

Under torkning

Under varije torkning har en temperaturlogger placerats pa varje virkesstapel for att kunna
mata temperaturfallet 6ver virkeslasten, se figur 2. Den vata temperaturen har ocksa matts,
fast bara pa en position da den i princip ar konstant i hela kammartorken. Dessa métare har
loggat temperaturen var femte minut under hela torkforsoken.

3 5

N

Figur 2. Schematisk bild 6ver placeringen av temperaturloggers och provpaketens placering.
| och urlastning sker vid stapel ett. De roda prickarna som sitter pa varje stapel motsvarar
varje logger som métt den torra temperaturen, den bla pricken visar placering av loggern for
vattemperaturen, stapel ett vid port .

Utvardering av torkforsok

Efter varje torkforsok har provpaketen, se de numrerade paketen i figur 2, undersokts mer
noggrant. Fran det nast dversta lagret har det sagats atta torrviktsprover och atta klyvprov.
Medelfuktkvot pa varje stapel bestamdes med atta st. torrviktsprover fran toppanden genom
blasdjupet.

En idé var att man skulle kunna se skillnad pa plankor som legat jamndragna med kanten pa
virkespaketet, och de som legat forskjutna mot mitten i paketet. VVarje provbit méarktes for att
skilja pa prover fran kant och mitt. Bakgrunden till denna idé ar att nar man reducerar
luftflodet i hela kammartorken sa kommer luftflodet pa vissa positioner minska mycket mer
an pa andra positioner. Eftersom mest vatten finns i mitten pa paketet borde den delen fa
okande fuktkvoter tidigast vid for laga lufthastighet.
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Sprickorna har ocksa matts pa alla elva plankor i det nast Gversta lagret, antalet sprickor i det
oversta lagret har noterats. Normalt kollar man inte pa sprickorna i det dversta lagret eftersom
de plankorna har fatt utsta de hoga luftflédena som uppstar i truckstromellanrummet, vilket
resulterar i ett hogre antal sprickor som inte ar representativt for resten av virkeslasten. Men i
detta projekt ger sprickorna i dversta lagret en indikation pa nar det borjar uppsta torksprickor,
har vi inga sprickor i truckstrémellanrummet kommer vi troligen inte heller hitta nagra
sprickor i andra delar av paketet.

Inline-fuktkvotsmatning
Som komplement till torrviktsproverna fran provpaketen har varje stapel var for sig korts
genom inline-fuktkvotsmataren som sitter pa det nya justerverket. Fran dessa matningar far
man medelfuktkvoten och dess standardavvikelse for varje virkesstapel. Inline-fuktmétaren ar
en Wagner Apex och den mater fuktkvoten med kapacitiv matning, se figur 3. Storsta
fordelen med en inline-fuktkvotsmétare ar att den mater fuktkvoten pa alla plankor, dvs. hela
populationen. En noggrann inline- fuktvkotsmétning ar viktigt for att kunna 6vervaka att
nivan av flaktreducering fungerar i produktionen utan problem

Figur 3. (Vanster) Matplatta pa en inline-fuktkvotsmatare som avger elektromagnetiska vagor
(Figur fran http://woodcontrol.se/pdf-files/Presentation APEX.pdf) (H6ger) Bild fran
tvarmatning i justerverket, de tva méatplattorna till inline-fuktkvotsmataren ar utmarkta med
pilar.

Inline-fuktkvotsmataren i Bygdsiljum har tva matplattor, en ca fyra decimeter in fran rotandan
och den andra ca 2,5 meter in. Se den hogra bilden i figur 3. Den sist namnda plattan mater
ungefar pa mitten av varje planka, forutsatt att inte plankorna ar valdigt korta.

For att fa medelfuktkvoten for hela torksatsen fran inline-fuktkvotsméatningen har en
systemrapport for alla aktuella matningar tagits fram, en s.k. "Remarapport”. Ett fragetecken
har varit hur medelfuktkvoten for hela torksatsen kan vara lagre an medelfuktkvoten for varje
enskild stapel. Exempel, i figur 4 dver referensforsok 1 ser man att medelfuktkvoten enligt
inline-fuktkvotsmatningen for varje enskild stapel &r ungeféar 18 %. Men Remarapporten sager
att medelfuktkvoten for hela torksatsen, dvs. alla staplar, &r 16,2 %. Ingen forklaring till detta
fenomen har kunnat sékerstéllas under projektet.

| analysen anvandes informationen fran in-line-mataren till att analysera skillnader mellan
staplarna, medan absolutnivan bestamdes med torrviktsmetoden.


http://woodcontrol.se/pdf-files/Presentation_APEX.pdf).%20Till
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Ref1, 50x125, F till 18%, 2010-06-03
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Figur 4. Medelfuktkvot och standardavvikelse for varje stapel fran referensforsok 1, bade for
torrviktsprover och inline-fuktkvotsmatning. Det anméarkningsvarda &ar att medelfuktkvoten for
hela torksatsen enligt inline-fuktkvotsméatningen endast ar 16,2 % nar ingen enskild stapel
har lagre medelfuktkvot &n 17,1 %.
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Resultat
| detta kapitel redovisas resultaten och &r uppdelat pa foljande sétt:

e Resultat och delanalys fran varje forsok infor nasta.
Jamforelsen mellan torrviktsproverna som tagit fran kanten respektive mitten av
virkespaketen.
Resultaten fran klyvproven.
Sammanstéllning av resultaten i tabell.

Referensforsok 1, 2010-06-03

Det forsta referensforsoket genomfordes i borjan av juni. Virket hade sagats tva dagar innan
torkstart men hade redan fatt mellanlagringsskador. De yttersta plankorna i virkespaketen som
varit mest exponerad for solen hade blivit missfargade. Detta skulle &ven markas senare i
sprickmétningen efter torkningen. De 30 torrviktproverna som togs innan torkstart visade att
bade densiteten och fuktkvoten var lag.

Virkesvolym: 162 m*
Ingadende medelfuktkvot: 48,9 %
Medeldensitet: 400 kg/m®

Mellanlagringstid (sag-tork): 2 dygn
Ledtid (sag - justering): 17 dygn

Den laga ingaende fuktkvoten och densiteten gjorde att torkschemat som ValuSim skapade
blev alldeles for langt, totalt 100 timmar. Sedan gjorde problem med basningen i torken att
uppvarmningen tog fem timmar extra, den totala torktiden blev darfor 105 timmar. Den langa
torktiden resulterade att virket blev Gvertorkat, medelslutfuktkvoten blev endast 13,7 %. Detta
ar 4,3 % under malfuktkvoten pa 18 %. Mellanlagringsskadorna innan torkning resulterade i
mycket sprickor och ganska hdg relativspricklangd, 4,5 %.

e Torrvikts medelslutfuktkvot: 13,7 %

e Torrvikts std.av: 1,4 %

e Rema medelfuktkvot: 16,2 %

e Total torktid: 101 timmar
e Torktid: 82 timmar
¢ Relativspricklangd: 4,5 %

e Sprickandel: 0,23

Aven mingden forbrukad elenergi paverkades av den langa torktiden och att virket blev
overtorkat. Energiforbrukningen per kubikmeter blev 40,6 kWh/m?® nér cirkulationsflaktarna
kordes pa 100 % under 105 timmar.

e Elenergi: 40,6 KWh/m?®
e Total elenergiforbrukning: 6600 kWh

Fuktkvotsprofilerna dver blasdjupet fran torrviktsproverna och inline-fuktkvotsmatningarna
sammanstalldes tillsammans med respektive standardavvikelse, se figur 5. Kurvan for inline-
fuktkvotsmatningarna lag dock mycket hogre an torrviktsproven. Sedan finns det en liten
tendens till sjunkande fuktkvot langst in i torken, enligt torrviktsproven &r stapel sex och sju
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ungefar 1,5 % torrare an motsvarande staplar i andra dndan av torken. Standardavvikelserna
for de olika fuktkvotsmatningarna ar valdigt jamna och ligger pa en lag niva, vilket var vantat
med en sa pass ny kammartork och lag slutfuktkvot.

Ref1, 50x125, F till 18%, 2010-06-03
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Figur 5. Fuktkvotprofil genom kammaren for det forsta referensforsoket. Enligt inline-
fuktkvotsmataren sa skiljer fuktkvoten endast 1,2 procent mellan mittenstapeln och stapel sju.
Standardavvikelsen ar valdigt jamn forutom torrviktsstandardavvikelsen for mittenstapeln.

Infor detta torkforsok hade vi bara tillgang till tta temperaturloggers, en temperaturlogger
satt pa vatbaljan och de sju 6vriga satt pa “framsidan” av varje virkesstapel nér de stod i
kammartorken. Detta resulterade i att det inte fanns ndgon logger pa baksidan av den innersta
stapeln, dvs. stapel sju. Max och Min-trenderna i figur 6 har pga. detta fatt ett sagtandat
utseende. Férutom den langa uppvarmningen kan man aven se pa konditioneringen att det var
problem med basningen under detta forsok. Den vata temperaturen tar lang tid pa sig att
komma upp i ratt temperatur da den efter 94 timmar pabdrjar stigningen mot 72 °C.

Refl, 50x125, F till 18%, 2010-06-03
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Figur 6. Temperaturloggningen for referensforsok ett visar att basningen inte fungerade som
den skulle, uppvarmningen tog fem timmar langre tid an planerat och den vata temperaturen
steg ldngsammare &n normalt under upp starten av konditioneringen.



Organisation: Forfattare: Utgava:

TraCentrum Norr Thomas Wamming, Fredrik Persson 1
Dokumenttyp: Filnamn: Datum Sida:
Rapport TCN rapport - Rek for reducering 2010-12-22 11 (25)

av flakthastighet vid
virkestorkning 2010 101222.docx

| figur 6 ser man hur tidigt och kraftigt som temperaturen pa lasidan stiger (Min), detta beror
pa att virket i ett tidigt skede under torkningen kommit under fibermattnadspunkten. Med lag
fuktkvot kommer temperaturfallet 6ver virkeslasten minska allt eftersom tiden gar. Efter att
sammanfattat referensforsok ett sa var alla eniga om att resultatet i detta forsok varken var
representativt eller lampligt for vidare jamforelser, ytterligare ett referensforsok var
nddvandigt.

Referensforsok 2, 2010-08-24

Efter semesterstoppet gjorde en ny referenstorkning med farskare timmer. Medelfuktkvoten
var enligt torrviktsproven 69,9 %. En dags mellanlagring mellan sagen och kammartorkarna,
samt att vadret var mulet med lite regn. Medeldensiteten var lagre jamfort med forsta
referensférsoket och den totala virkesvolymen var 172 m*. Den kortaste ledtiden for virket
fran sagning till justering i justerverket var under detta forsok 11 dagar.

e Virkesvolym: 172 m?

e Ingaende medelfuktkvot: 69,9 %

o Medeldensitet: 388 kg/m®

e Mellanlagringstid (sag - tork): 1dygn
e Ledtid (sag - justering): 11 dygn

Bade torrviktsproverna och Rema-rapporten fran inline-fuktkvotsmatningen visade att medel
slutfuktkvoten aven detta referensforsok blivit lagre an malfuktkvoten, medelfuktkvoterna var
15,2 respektive 16,7 %. Den totala tiden for detta torkforsok blev 85 timmar, om man inte
raknar med omstarten av torken. P& helgen nar torken skulle kontrolleras innan urlastning
beddmdes det att virket fortfarande var for fuktigt, torkschemat backades 10 timmar och
startades om. Detta gor att tiden forlangs med 10 timmar, men &ven att virket blir
konditionerat en gang till eftersom de sista 10 timmarna bestar av fem timmar torkning och
fem timmar konditionering. Detta syns i figur 8, vid 85 timmar stoppas torken och efter 10
timmar startas den om. Omstarten antas inte ha bidragit till ndgon ytterligare torkning pga.
den dubbla konditioneringen. Den totala torktiden anses darfor vara 85 timmar, detta ocksa
for att kunna gora jamforelser med foljande torkforsok.

e Torrvikts medelslutfuktkvot: 15,2 %

e Torrvikts std.av: 1,0%

e Rema medelfuktkvot: 16,7 %

e Total torktid: 85 timmar (utan omstarten)
e Torktid: 70 timmar (utan omstarten)
¢ Relativspricklangd: 0,6 %

e Sprickandel: 0,04

Bade den relativa spricklangden och sprickandelen blev lagre jamfort med referensforsok 1.
Den tidigare namnda omstarten av torken paverkade dven energiméatningen. Eftersom det pa
den aktuella mataren inte gar att kolla hur mycket strém som hade férbrukats efter 85 timmar,
utan man far stromforbrukningen for hela torkforsoket inklusive omstarten. Den forbrukade
elenergin, inklusive omstarten, blev 6274 kWh, det ger 36,5 kWh/m®. Eftersom flaktarna har
haft 100 % utstyrning under hela torkningen kan man ungeférligt rékna bort den strém som
forbrukades under omstarten. Dividerar man den totala stromforbrukningen pa den totala
torktiden (inklusive omstarten) sa far man att i medel har 66 kW forbrukats per timme.
Multiplicerar man det med 85 timmar s& fr man 5600 kWh, detta i sin tur ger 32,6 kWh/m?®,
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e Elenergi: 32,6 kWh/m® (utan omstarten)
e Total elenergi: 5600 kWh/m® (utan omstarten)

| figur 7, med fuktkvotsprofilerna och standardavvikelserna for bade torrviktsproverna och
inline-fuktkvotsmatningen, kan man se att de uppmatta fuktkvoterna for torrviktsproverna
varierar mer an for den genomforda inline-méatningen. Stapel tva har enligt torrviktsproven
den hogsta medelfuktkvoten, nar den borde ligga i niva med stapel sex som ar den
motsvarande stapeln i andra sidan av torken. Standardavvikelsen for torrviktsproverna i stapel
tva ar anda i niva med de dvriga staplarna, fuktkvoten var dverlag hogre for torrviktsproverna
fran det aktuella provpaketet i stapel tva.

Ref2, 50x125, F till 18%, 2010-08-24, dubbla konditioneringar
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Figur 7. Fuktkvotsprofilen for referensforsok 2 ar valdigt plan, en bidragande orsak till detta
ar den dubbla konditioneringen.

Det skiljer endast tva procent mellan torraste ytterstapeln och blétaste mittstapeln, enligt bade
torrviktsproverna och inline-fuktkvotsmaétaren i figur 7. Den dubbla konditioneringen bidrar
till att halla standardavvikelsen pa en lag niva.

Forutom stoppet av torken efter 85 timmar sa syns det dven i figur 8 att ett kortare stopp
gjordes efter 75 timmar, detta var ocksa ett stopp som gjordes for att med elstifts-
fuktkvotsmatare kolla om virket var fardigtorkat. En annan skillnad mellan referensforsok 1
och 2 ar hur min-temperaturen stiger mot slutet av torkschemat. For referensforsok 1 som
hade lagre ingaende fuktkvot sa steg min-temperaturen mycket tidigare, och Iag pa en nastan
konstant niva de 20 sista timmarna innan konditioneringen.
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Ref2, 50x125, F till 18%, 2010-08-24
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Figur 8. Temperaturloggning for referensforsok 2, 100 % flakthastighet under hela
torkningen. Néar torken stoppades efter 85 timmar ansags virket fortfarande vara for blott,
darfor aterstartades torken och de tio sista timmarna i schemat kordes om.

Sammanfattningsvis var detta andra referensforsok ok som referens eftersom vi hade en
tillrackligt hog ingaende fuktkvot och inga mellanlagringsskador innan torkning. Stérningen
som den sista omstarten av torken gav ansags inte vara tillracklig for att motivera ett
ytterligare referensforsok.

Forsok 1, 2010-09-13

I mitten av september genomfordes det forsta forsoket med reducerad flékthastighet, forsok 1.
Den ingaende fuktkvoten var enligt torrviktsproverna nagot lagre denna gang jamfort med
referensforsok 2. Inga mellanlagringsskador bor ha uppstatt pa denna torklast eftersom den
sdgades och lastades direkt mot tom kammare.

Virkesvolym: 170 m?®
Ingadende medelfuktkvot: 65,6 %
Medeldensitet: 405 kg/m®

Mellanlagringstid (sag — tork):0 dygn
Ledtid (s&g - justering): 14 dygn

Torrviktsproverna som togs efter torkningen gav oss en medel slutfuktkvot pa 18,1%, vilket
nastan ar exakt pa malfuktkvoten, och en standardavvikelse pa 1,8 %. Detta forsok var det
anda dar den angivna fuktkvoten fran Rema-rapporten var lagre &n motsvarande torrviktsprov.
Den totala torktiden blev 97 timmar, 12 timmar langre &n referensforsok 2. Den uppmatta
relativa spricklangden och sprickandelen blev ocksa nagot hdgre jamfort med referensforsok
2, de blev 0,9 % respektive 0,09.

e Torrvikts medelslutfuktkvot: 18,1 %

e Torrvikts std.av: 1,8%

e Rema medelfuktkvot: 17,7 %

e Total torktid: 97 timmar
e Torktid: 82 timmar
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e Relativspricklangd: 0,9 %
e Sprickandel: 0,09

Detta forsok genomfdrdes i en annan kammartork &n de dvriga forsoken, kammartork 13
istallet for kammartork 14. Den ordinarie torken dar det monterats elméatare var upptagen nar
forsoket skulle startas. Antalet forbrukade kilowattimmar fick déarfor raknas och uppskattas
fram utifran de andra forsoken. Effektsiffrorna fran styrsystemet ar till stor hjélp for att rakna
fram stromforbrukningen vid de olika flakthastigheterna, men de tar inte med forluster i
frekvensriktare osv. sa vardena darifran maste korrigeras. Uppskattningsvis sa forbrukades 18
kWh/m? elenergi, totalt 3060 kWh.

e Elenergi: ca 18 kwh/m?
o Total elenergi: ca 3060 kWh

Fuktkvotsprofilerna, for bade torrviktsproverna och inline-fuktkvotsmétningen, blev valdigt
plana for mittenstaplarna, se figur 9. Enligt inline-fuktkvotsmatningen skiljer det endast 0,4 %
i fuktkvot mellan de tre mittersta virkesstaplarna, standardavvikelserna har samma trend med
valdigt lika varden for mittenstaplarna. Standardavvikelsen for torrviktsproverna blev hogre
an for referensforsok 2, den varierar ocksa mer oregelbundet mellan varje stapel. Om man i
figur 9 ser till varje stapels enskilda standardavvikelse sa hade detta forsék de hogsta
standardavvikelserna.

Forsok1, 50x125, F till 18%, 2010-09-13
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Figur 9. Fuktkvotsprofilen for det forsta torkforsoket med reducerad flakthastighet.
Malfuktkvoten blev enligt torrviktsproven, 18,1 %.

Infor detta forsok beslutade vi att ha full flakthastighet, under uppvarmningen och
konditioneringen. Under uppvarmningen vill man tillféra s mycket varme som majligt for att
fort fa upp virket i ratt temperatur och att fa basningen sa effektivt som mojligt. | figur 10 ser
man den procentuella flakthastigheten under hela torkforsoket. Nar virket natt ratt temperatur
och torkfasen startat har flakthastigheten dragits ned till 78 % Den andra punkten for
flaktreducering ar den tankta fibermattnadspunkten, baserat pa simuleringen, vid 60 timmar
till 40 % fart.
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Forsok 1, 50x125, F till 18%, 2010-09-13
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Figur 10. I grafen dver det forsta forsoket med reducerad flakthastighet kan man se vilken
procentuell hastighet som flaktmotorerna haft (FRO [%]).

Min-temperaturen som visar temperaturen pa lasidan i figur 10 ligger i samma niva som
temperaturen mitt i kammartorken, medeltemperaturen for stapel fyra. Detta visar att
torkkraften ungefar ar den samma for mitten stapeln som for staplarna pa lasidan, oberoende
av reverseringsriktningen. | figuren syns ocksa ett kortare stopp som gjordes vid 80 timmar
for att kontrollera fuktkvoten.

Resultatet fran detta forsok var tillfredstallande och mangden forbrukad elenergi hade sjunkit
med cirka 45 % jamfort med referensforsok 2. Infor nésta forsok var det aktuellt med en
tidsreduktion for att inte tappa alltfor mycket kapacitet i torkarna. Eftersom det kravs rent
fysikaliskt langre torktider med reducerad flakthastighet eftersom varmedverféringen till
virket minskar. En mojlighet var da att forandra till ett hardare torkningsschema.

Forsok 2, 2010-10-04

Den ingdende fuktkvoten var 62,5 % for detta férsok. Densiteten ar fortsatt 14g, 389 kg/m?,
och inlastad virkesvolymen var 169 m®. Mellalagringstiden innan torkning blev fem dagar och
inga mellanlagringsskador kunde noteras. Ledtiden fran saglinjen till justerverket blev 22
dagar.

Virkesvolym: 169 m*
Ingaende medelfuktkvot: 62,5 %
Medeldensitet: 389 kg/m®

Mellanlagringstid (ség - tork):5 dygn
Ledtid (sag - justering): 22 dygn

Huvudsyftet med detta forsok var att korta ned torktiden som blev 76 timmar exklusive
uppvarmning och konditionering, total torktid blev 92 timmar. Standardavvikelsen for
fuktkvoten fran torrviktsproven okade ytterligare jamfort med tidigare forsok, den blev 2,5 %.
Den relativspricklangden blev 1,5 % och sprickandelen 0,10, bada vérdena ar hogre an for
forsok ett.
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e Torrvikts medelslutfuktkvot: 16,4 %

e Torrvikts std.av: 25%

¢ Rema medelfuktkvot: 16,6 %

e Total torktid: 92 timmar
e Torktid: 76 timmar
¢ Relativspricklangd: 1.5%

e Sprickandel: 0,10

Som en ytterligare atgard for att sanka elforbrukningen sa var flakthastigheten reducerad dven
under konditioneringen, se figur 12. Den kortare torktiden och den reducerade
flakthastigheten under konditioneringen resulterade i att forbrukad elenergi blev 2677 kWh.
Utslaget pd virkesvolymen blir det 15,8 kWh/m®.

e Elenergi: 15,8 kwWh/m?®
e Total elenergi: 2677 kWh/m®

| figur 11 kan man se hur fuktkvoten for stapel fyra utméarker sig for bade inline-
fuktkvotsmatningen och torrviktsproverna. Mitten stapeln verkar inte ha torkat lika bra som
de andra virkesstaplarna. Fuktkvotens standardavvikelse for torrviktsproverna ar nagot hogre
for mitten stapeln jamfoért med de andra staplarna, men jamfor man standardavvikelsen for
mittenstapeln mot de andra forsoken &r nivan inget utmarkande for detta forsok.
Torrviktsprovernas standardavvikelse for varje enskild stapel & som mest 1,8 %, detta pa den
namnda mittenstapeln, men den totala standardavvikelsen blir 2,5% eftersom just
mittenstapeln &r mycket blotare &n de Ovriga.

Forsok2, 50x125, F till 18%, 2010-10-04
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Figur 11. Enligt torrviktsproven blev medlet for slutfuktkvoten 16,4 % for det andra forsoket
med reducerad flakthastighet. Bade torrviktsproven och inline-fuktkvotsmatningen tyder pa
att stapel fyra blev blétare an de andra staplarna.

Resultaten fran temperaturloggningen under forsok 2 visas i figur 12. Som namndes tidigare
sa var flakthastigheten aven reducerad under konditioneringen for detta forsok, vilket syns i
figur 12 och grafen ”FRO [%]”. Om man jamfor konditioneringen for detta forsék med
tidigare torkforsok sa ser man att temperaturerna under konditioneringen varierat mer denna
gang. For att torktiden skulle kunna kortas skapades ett torkschema déar den torra
temperaturen 0kade successivt redan efter uppvarmningen, se "Max T 1&7(bak)” i figur 12
som visar temperaturen pa stormsidan i kammartorken. Efter 60 timmar nar flakthastigheten
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reduceras fran 78 till 40 % sa borjar den nyss namnda temperaturen att variera kraftigare an
tidigare. Kan vara en indikation pa att den Iaga lufthastigheten paverkar klimatstyrningens
noggrannhet.

Forsok 2, 50x125, F till 18%, 2010-10-04
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Figur 12. Temperaturloggningen for det andra forsoket med reducerad flakthastighet visar
hur den torra temperaturen pa stormsidan efter 60 timmar borjar variera mer, samtidigt som
flakthastigheten reduceras till 40 % av max hastigheten. Notera aven att flakthastigheten
bibehalls vid 40 % under konditioneringen.

Figur 12 visar aven hur temperaturen pa lasidan 6kade tidigare och snabbare an i forsok 1,
vilket hanger ihop med att temperaturen pa lasidan ockséa 6kades tidigare. Men
temperaturfallet har minskat successivt och dven stapel fyra i mitten av kammartorken far en
viss psykrometerskillnad, dvs. torkkraft. En annan sak man ser i figur 12 da flakthastigheten
reduceras till 40 % &r hur den uppatgaende trenden med 6kande medeltemperaturen for stapel
fyra inte stiger lika snabbt.
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Kant och mitt pa virkespaketen

Nedan presenteras resultaten fran jamforelsen mellan torrviktsprov som kommer antingen
fran en position narmare kanten eller fran narheten till mitten av virkespaketet. Det laga
antalet prov per position skapar en osakerhet i fuktkvotskillnader. Det var totalt 8 st. prover

fran varje stapel fordelade pa 4 st. fran kant och 4 st. fran mitt i paketet.

| figur 13 visas fuktkvoten och standardavvikelsen for torrviktsproven. Att profilerna pa
kurvorna paminner om resultaten fran jamforelsen mellan torrviktsproven och inline-
fuktkvotsmatningarna for respektive torkforsok beror pa att det &r samma torrviktsprov. Nu
gors det som sagt bara skillnad mellan torrviktsproven position. For referensforsok 2 kan vi i
figur 13 se att bade fuktkvoten och standardavvikelsen ar véldigt lika for kant och mitt.

Ref 1, 2010-06-03

Ref 2, 2010-08-24, dubbla konditioneringar
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Figur 13. Skillnader i fuktkvot och standardavvikelse for torrviktsprov som tagits fran
toppandan av plankor som antingen varit kantdragna med virkespaketets toppanda eller
rotandan. | forsok 2 kan man se att torrviktsproven fran mitten hade hogre fuktkvot an de fran

kanten, anda hade de i mitten lagre standardavvikelse.

Skillnaden i fuktkvot mellan kant och mitt blev liten for forsok 2, utom for stapel fyra vilket
kan ses i figur 13. Den uppmatta medelfuktkvoten for mitten ar 2,2 % hogre an for kanten pa

virkespaketet som var provpaket.
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Klyvprov

Hogst varden uppvisade klyvproven fran referensforsok 1 som kan bero pa forlagringsskador,
se figur 14. Virket i referensforsok 2 blev konditionerat tva ganger och resultaten fran
klyvproven visar att ytterstaplarna har lagre varden, med ytterstaplarna har &ven lite htgre
standardavvikelse. Stapel fyra fran forsok 2 fortsatter att utmarka sig, medelklyvprovet for
denna stapel blev 0,1 mm/100mm. Tva av de atta klyvproven fran denna stapel blev negativa.
Trenderna for referensforsok 1 och forsok 1 ar mer osymmetriska dver hur virkesstaplarna har
varit positionerade i kammartorken.

Ref 1, 2010-06-03 Ref 2, 2010-08-24, dubbla konditioneringar
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Figur 14. Medel och standardavvikelse av klyvproven fran varje virkesstapel och torkforsok.
Alla torkforsok utom referensforsok 1 har laga och fina varden. Medlet for stapel fyra fran
forsok 2 &ar endast ar 0,1 mm/100mm.
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Summeringstabell

I tabell 1 ar de flesta siffror som presenterats i de tidigare resultatdelarna summerade for att
underlatta jamforelsen mellan de olika forsoken som har genomforts. Anledningen till att det
ar ungefarliga resultat for elforbrukningen under forsok 2 ar att det inte fanns nagra elmétare
monterade i den kammartork som detta forsok genomfordes i, darfor ar resultaten uppskattade
utifran data i torkarnas styrsystem.

Tabell 1. Summering av alla genomfdrda torkforsok, referensforsok samt forsok med
reducerad flakthastighet. Total torktid &r inklusive uppvarmning och konditionering, torktid
ar enbart tiden for torkfasen i torkschemat.

Ref 2 Forsok1 Forsok2

Datum torkstart 3 juni 24 aug. 13 sept. 4 okt.
Volym [m’] 162 172 170 169
Kammartork nr: 14 14 13 14
Ingiende fuktkvot [%] 48,9 69,9 65,6 62,5
Densitet (torr/vat) [kg/m3 ] 399,9 388,2 404.9 388,6
Tot. medelfuktkvot torrviktsprov|[%] 13,7 15,2 18,1 16,4
Std.av, torrviktsprov [%] 1,4 1,0 1,8 2,5
Tot. medelfuktkvot inline Remarapport [%] 16,2 16,7 17,7 16,6
Total torktid [h] 101 85 97 92
Torktid [h] 82 70 81 76
Klyvprov [mm/100mm] 1,3 0,8 0,7 0,6
Std.av klyvprov [mm/100mm] 0,7 04 0,4 0,4
Relativspricklangd [%] 4,5 0,6 0,9 1,5
Sprickandel 0,23 0,04 0,09 0,10
Elforbrukning, miitare [KWh/m’] 40,6 32,6 cal8 15,8
Tot. Elforbrukning, mitare [kWh] 6600 5600 ca 3060 2677
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Analys

Vid djupare analys av varfor stapel fyra i forsok 2 blev sa mycket blétare an de andra
staplarna undersoktes temperaturerna for respektive forsok. Eftersom det ar skillnaden mellan
den vata och torra temperaturen som skapar torkkraften var det psykrometerskillnaden som
studerades. Det fanns inga storre skillnader mellan forsoken under forsta halvan av
torkschemat som kunde forklara fenomenet med stapel fyra i forsok 2. Daremot under den
sakallade ’platafasen” ser man tydliga skillnader mellan de olika forsoken, se figur 15. |
figuren ser man hur psykrometerskillnaden sjunker 6ver blasdjupet. For dessa trender ar
effekten fran reverseringen borttagen, annars hade de liknat hangmattor. Trenderna for
psykrometerfallet ar medlet for platafasen, hade man gjort samma graf for en tidigare tidpunkt
hade det varit lagre psykrometerskillnader, och hdgre vid en senare tidpunkt.

En anmarkningsvard sak ar att forsok 1 har lagre psykrometerskillnad an forsok 2. Trots den
lagre psykroterskillnaden for forsok 1 sa blev anda fuktkvotsprofilen jamnare jamfort med
forsok 2, se figur 10 och 12. Det gar inte att forklara den bléta mittstapeln i forsok 2 med att
temperaturerna skulle ha varit felaktiga, det beror snarare pa for laga lufthastigheter och hur
den torrare lackageluften blandas med luft fran torkstromellanrum.

Platd

Forsok 2

Psyk [°C] /
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Figur 15. Medel psykrometerfallet ver platafasen for respektive torkforsok. Anméarkningsvart
ar att forsok 2 har hogre psykrometerskillnad an forsok 1, trots den bléta mittenstapeln i
forsok 2.

Jamfor man psykrometerfallet i figur 15 for referensforsok 2 och forsok 1 ser man att
psykrometerskillnaden sjunker mycket fortare for forsok 1. Bada forsoken ligger pa samma
niva fore stapel ett, men efter att luften passerat igenom tre staplar sa har forsok 1 bara halva
psykrometerskillnaden kvar jamfort med referensforsok 2. Den lagre lufthastigheten, dvs. det
lagre luftflodet, gor att mindre varme transporteras in i virket och pa grund av detta sjunker
temperaturen kraftigare.

En detalj som upptécktes nar temperaturerna fran forsok 2 undersoktes var att temperaturen
for stapel fyra sjonk med ca tre grader nar flékthastigheten reducerades till 40 %, se figur 16.
Samma sak aterfinns aven i forsok 1 da flakthastigheten sanks fran 78 till 40 %. Varje lodréat
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linje i figur 16 motsvarar fem timmar och det gar at ca femton timmar innan temperaturerna
for stapel fyra &r uppe i samma nivaer som innan flakthastighetsreduktionen. Att man skulle
se en effekt av flakthastighetsreduktionen pa de uppmaétta temperaturerna &r inget ovantat,
men att temperaturen for mittstapeln skulle bli lika 1ag som temperaturen pa lasidan &r lite
ovéntat.

T [°C]‘
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Figur 16. (Vanster) Forstorad bild av temperaturloggningen under forsok 1. (Hoger)
Forstorad bild av temperaturloggningen under forsok 2. Bada bilderna visar pa hur medel
torrtemperaturen for stapel fyra minskar da flakthastigheten reduceras fran 78 till 40 %, se

de inringade omradena for forsék 2. Varje lodrét linje i figuren motsvarar fem timmar.

Som tidigare namnts sa borjade d&ven max temperaturen variera mycket kraftigare i forsok 2
nar flakthastigheten sénktes till 40 %, vilket ocksa syns i figur 16. Tankbara orsaker till storre
avvikelse fran borvardet vid lagre lufthastigheter kan vara:

1. Styrsystemet ar inte optimerat for att reglera klimatet med dessa lagre lufthastigheter,
spjall, shuntar och annan reglerutrustning ar inte intrimmade for detta.

2. Temperaturgivarnas matnoggrannhet blir forsdmrad med lagre lufthastigheter, vilket i
sin tur paverkar styrsystemet.
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Slutsatser

Projektet visade tydligt att det finns ett utrymme for reduktion av lufthastigheten vid torkning
av 50 mm furu virke. Forstudien resultat tyder pa att fragan ar komplex och nivan pa
flaktreduktion paverkas kraftigt av torken allméanna skick och den raa fuktkvoten. Om en
kontrollerad niva pa elenergibesparing ska goras pa torkarna maste fler forsok goras pa fler
dimensioner och slutfuktkvoter. En betydande produktions sakerhet &r &ven att kontroller av
fuktkvot kan goras pa individniva och pa ett trovardigt sétt.

Mojligt &r att torkoperatdren kan gora ett mer omfattande stickprov for att kontrollera
avvikelser pa felaktig fuktkvot/spridning genom blasdjupet. En lagre lufthastighet vid
torkning till fuktkvoter under 16 % &r det sdkraste sattet att spara elenergi. Den andra nivan ar
att varva ner vid fibermattnadspunkten men detta bor géras med en viss sédkerhetsmarginal
mot den verkliga fuktkvoten mitt i torken.

Om man vill utveckla det vidare ska lufthastigheten vid torkfasens start arbetas fram dar det
finns en stor besparingspotential att undvika att flaktmotorerna gar pa 100 %, men ar riskfyllt
med tanke pa att det paverkar temperaturfallet sa kraftigt vid hoga fuktkvoter. Viktigt ar att
inte skapa problem med sprickor och stor fuktkvotsspridning som fanns under 70-talet med
for laga lufthastigheter. Sjalvklart kostar den Gverkapacitet pa lufthastighet som vi har i
dagens moderna kammartorkar men det har skapat en stabilare process som gor att
utvecklingen har gatt framat som gjort att manga felkallor som funnits i torkprocessen har
forsvunnit. Varva ned med forstand, det finns manga torkar som har for Iag initial installerad
lufthastighet mot dagens torksétt.
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Fortsatt arbete

e Utveckla torkmodeller med en battre anpassning av lufthastighetsfloden i blasdjupet genom
hela torkforloppet.

e Skapa stabil och saker torkning trots att lufthastigheten r mer optimerad mot fuktavgang med
hjalp av t.ex. battre fuktkvotsmatning i blasdjupet och dvervakning av processen i styrsystem.

e Hur paverkar for hog eller for lag lufthastighet kvalitetsutfallet pa virket med tanke pa
inverkan pa fuktkvotsgradienten och temperaturfallet i djupet pa torklasten?

e Hur kan den ovriga kvalitetssystemet pa sagverket fanga upp avvikelser pa den tankta
kvaliteten vid optimering av luftfléden och darigenom minskad sakerhetsfaktor pa bra och
jamn kvalitet?



Om TraCentrum Norr

TraCentrum Norr finansieras av de deltagande parterna
tillsammans med medel fran Europeiska Utvecklingsfonden
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