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Forord

Studierra som avrapporteras i denna rapport har utforts inom delprojekt 3 inom ramen for
LINP2S1GSG ¢¢AADY ¢CNNLYYy20FGA2Y A b2NNE 20K
Vi vill ocksa rikta ett stort tack till dedustrier som funnits represdarade i delprojektets
arbetsgrupp: SCA Timber, Norra Timber, Martinsons, Stenvalls Tra, Setra och Valutec.

Ett speciell tack vill vi ocksa rikta till Leif Gustavsson {§a Anderssons i Linnergath tork
skotarna vid Norra Timber i Kafjig att haupplatit virkestorkar, tid och kunnande till oss.

Skellefted, Januari 2019.
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Sammanfattning

Malsattningenmed denna studiehar varit att utvardera fragestallningen om temgzur-
differensen melladufttemperatur och virkesyta n,&ah anvandas adaptivt i en kBnalfor

att detektera dvergang fratorkning ikapillar till diffusionsfasMan efterstravar att sa mycket
kapillart \atten som mojligt ska avga i zon 1 innan virket gar in i zon 2 for att inte fuktkvoten
ska bli for hog i uttagsanden.

Inledningsvis dbrdes ett antal grundlaggande forsok i labbmiljo foljt av en mer omfattande
matning i industriskala vid-@ Anderssons Linneryd. Vid Linneryfifrsbket gjorde aven
termografimatningar Slutligen gjordes ¢fangtidsférsok vid Norra Timbers anlaggnikgge
med beroringsfri IRsensor fér matning av yttemperatur pa langsidorna av passerande
virkestaplar

Slutsatser av grndlaggande férsok i Glab

'O OGNNRSNAY3ASY @ FINRBRI| LI SyoAdayAiadn LIS1F NJ
anvandas for attletektera nar fibermattnad nas i virket. | kanaler med stora virkeslaster med
varierande fuktinnehall maste dock yttem@durmatningar géras pa medelvarden av storre

ytor. Nasta stegvar industriella matningar i kanal dar dock ingen kontinuerlig kukts-
bestammingvarmdijlig att gora.

Slutsatser av industrimatningar i Linneryd

Matningar av virkets yttemperaNE € 2 1 F € 0 G2NJ 1t AYF G2 € dzZFGKF ad
placerade i olika positioner i en virkesstapel med 22x100 mm granbrader undeimtgiiken
2 zons FB kanalisar éverensstammande resultaivaerna pqnT i nedblasningsschaktet
visar tydlig om proven var kvar i kapillarfas eller intédga nivaer paT som i centrala de
larna av paketen hojdled innebar att proverna fortfeandevar i kapillarfasLaga nivaer pa
NnT, som pa kanterna av mittpaketginnebar att kapilldiasenhar passeras. | positioner dar
slutfuktkvotblev betydligt hogre an malfuktkvot (centrum i toppakefirp divan hog
nedblamingsschaktetDetta virkeskulle med fordel ha haft langre tid i zonMirket pa kan
terna var redo for évergang till zon Ppraktiken gors dock naturligtvidragningar for en hel
stapel i taget.

Termografbilderna ger en dgonblicksbild av torkningslaget i en virkeleshar potential att

vara ett komplement till befintliga matmetodemdustrimatningarna visar att det ar mojligt

att ta bra varmebilder i nedblasningsschaktet i en FB kanal. Att ha en permanent varmekamera
i nedblasningsschaktet staller dock krav pa kylningaaaeran som inte klarar hoga tempe
raturer.

Slutsatser fran langtidsforsok vid Norra Timbeaslaggning i Kage

Tva pyrometrar riktadeatt méata yttemperatur pade tva dversta paketen ppasserande

vagnar installeradesen gangdérvid nedblasningsschakté en FB kanal. Beraknat¢ (& O &
kunna utgdra vardefull processdata féit styra torkens dagningstid.

Yttemperaturmatningar med pyrometer ar en relativt robust metod stfumgerarbra i en
virkestork Ingenrengdring behovdes under de fyra manaderna som métningen pagick.



Organisation: Forfa ttare: Utgava: Status:

TraCentrum Norr Sehlstedt -P, Vikberg, Scheepers. 1.0 Klar
Dokumenttyp: Filnamn: Datum Sida: 4(
Delta T 2019 -02-14 26)
[o]
Innehall
0] (0] o ISP -2-
SAMMANTAINING ...t e e eeee e e e ettt e e e e e e e e s ammr e e e e e e e e eeeens :3-
I 1 =T T T USSP 5
11 BaKGIUNG ...t e e e e e e e e )
V1 (N o To! 0y - RSOSSN 6
2 Metoder och genoMfOrande..........cooeeeeiiiiiiieieeen e e 6
A) Grundlaggande fOrsOK i GIRD...........ccoooiiiiii e eeree e e e e
B) INAUStiMALNINGAr | LINNEIY.......ccoiiiiieeiiiii et e e e e e e e e e e eree e e e e e e e aate s e e e e e amanasseeaeeaaeeanes 8
C) Langtidsforsok vid Norra Timbers anlaggning i KAGE. .......cccvovvviieeiveeeiie i vemee e 10
3 RESULAL, SIULSALSEN.......ccciiiiiiieeeiiei e e e e e e e e e e e e smnnr e e e e e as 11
A) Resultat fran grundlaggande fOrsok i4BID ...........cveiceeiireeiceieeeeie e st e seeeeree e eaeeemeetesesreesereeeees 11
B) Resultat fran Industrimatningar i LINNELYCL.......c.eiieeiereieceeee et et e e eree s 15

C) Resultat fran langtidsforsok vid Norra Timbers anlaggning i K&ge..........covveeveeicieeeeecvee e 24



Organisation: Forfa ttare: Utgava: Status:
2 TraCentrum Norr Sehlstedt -P, Vikberg, Scheepers. 1.0 Klar
TRACENTRUM NORR | L ; - -
@ Dokumenttyp: Filnamn: Datum Sida: 5(
Delta T 2019 -02-14 26)

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Kanaltorkar med stor kapacitet ar en forutsattning for stora bulkfloden av torkat virke. Kun
skgpen om att styra dessa torkar och att fa l6pande jamn torkningskvalitet med ratt
malfuktkvot och lien fuktkvotsspridning i dessavigt hungrigatorkar ar en utmaning som
prioriteras hogt.

Vid virkestorkning i tva zoners fBnaler stravar man efter att det mesta av det fria kapillara
vattnet ska avga i forsta zon och att torkningen i andra zon ska furgmralangsamt
utjamnade av diktkvotsspridning fram till uttagsanden. Om mycHKett vatten finns kvar i
virket vid dragning tilzon 2 riskerawirket att inte hinna torka klart till malfuktkvotenMan
At t  dzy ROA | |torrerkplrghideyi i détitaRkiidgssdhema som virket ks for
under tiden det vandrar genom kanalese exempel Figurl. | praktiken ser aldrig tork
operatorensadanaschema somi Figurl utan endast momentana temperaturer i kanalens
fasta positioner: inagsande,nedblasningsschakbch uttagsande For att sedet tork-
ningsschema som virket utsétts for mastetemperaturloggerfélia med det vandrande virket
vilket endast gors undantagsvis.

Det finns ingen kontinudig fuktkvotsmatning i kaalen, eller mojlighet att veta nar det fria
kapillara vattnet borjar ta slut iet torkande virket. | en kammartork dar virket star stilla och
klimatet styrs mot tid kan évergangen fran kapillar till diffusionsfas relativt enkelt pavisas nar
efterfrdgan @ effekt drastiskt minskar (effektras) vilket kan nyttjas adaptivt. | en karaltor
med kontinuerligt virkeflode finns dock inte den mojligheten.

_ Figur 1. Torkningsklimatsom upp
R T matts med logger som foljit med et
‘_f_ L virkepaket unabr torkning i en tvd
l | l zoners FB kanal. Torrtemperatur i r

‘ ‘ I och véttemperatur i &tt. Ovre
diagrammet visar ett exempel dé

torkning borjar direkt virket gar in
kanalen (det finns en psykdiff i fors
position). Det undre dgrammet visar
<L/ - ett exempel BR ¢ KNy 3YI
0 | | ' o  ingen psykdiff (ingen torkning) i de t
forsta postionerna utan forst efter
—T. halva tiden i zon 1 borjar virket tork
vilket gor att mycket fritt vatten finns
kvar nar virket gar in i andra zol

’ Torrtemperatureni andra zon blir
j: i d & darffoNd 201 an Y8yidlks

- efter handblir psykdifffor liten vilket
onEgaen—anaanTs—nonoranaen—oncnor==  |eder till for hoga slutuktkvoter och

’ stor fuktkvotspridning.
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Baserat pa tidigare studier av torkande splintved vid konstant kld@atmaéatningar gjordes av
virkesytans temperaturiveckling under torkningFigur2, bedomsdzi @S O t A (feSy |
peraturskillnaden mellan luftens torrtemperatur och den torkande splintvedsytemna
utgOraen intressant och majligdaptiv signabm att det kapillarafria vattnet boérjar ta slut
Virkesytans temperatur 6kar nar fuktavgamgéan ytan vasentligt borjar avta och virkets
fuktkvot narmar sig fibermattnad.
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Figur2. Vanster Exempel fran tidigare studier pémperaturutveckling i furusplintved vid torkning i
konstant klimat vid 60°C. Notera den snabbaitigen av traytans temperatur efter ca 18 timmar.
Mitten: Massflode och fuktkvot i samma fors®otera raset i massflode efter ca 18 timmar samt att
fuktkvoten da bérjar narma sig fibermattnad. | 3SNY p¢ 20K Yl aaftl RS A
samstammighetairasetaw dz] G4 Ff | RS @HéakKanghMags TiddsBr Dudhdg Sepwood Drying
Above the Fibre Saturation Point. Drying Technology, 18(8),1&8W (D00) P. Wiberg, S. M. B.
SehlstedtPasson, T. J. Morén.)

1.2 Syfte och mal

Sagverkens behov ar mer automatiserade torkprocesser som styr processen mot definierade
krav. Syftet har varit atvidareutveckla existerande torkningsprocesser forretbattre och
jamnare torkningskvalitet.Adaptiva métekniska och aterkopplade signalesom kan
anvandas i saval simulatorer och styrsystem under pagaende process ar en forutséattning for

QX

Ynt SG ¢avYFNIFENS adeNarneadSYéd 20K ¢ YSNI aeNft ga

TiiN projektetUtveckling av industriell virkestorknindar denna delstudie ingarhar som
dvergripande malsattning att ta steg mot att utveckla torktekniken for att uppna en mer
sjalvstyrande och automatiserad torknimygecess.

Malsattningen i denna studibar varit att utvarderafragestallningen onn ¢ temperatur-
differensenmellanlufttemperatur och virkesy), kan anvandas adaptivt i en FB kanal. Kan en

YAOR LI SGd FreflyRS n¢ ARSY (AT LBkago@®PY o |

Vidare att understka om praktiska forutsattningar finngdustriell miljo att i nedblas
ningsschaktemellan zon 1 och zon i2en FBkanalanvanda en pyrometer (beréringsfri-IR
senso) for méatning av yttemperatur pa langsidornagasserandevirkestaplar.

2 Metoder och genomfdrande

Inledningsvis utférdes ima projektetA) ett antal grundlaggande férsok i labbmiljo foljt Bv
en mer omfattande matning i industriskala vidsJAnderssons i Linneryd. Vid Linneryds

N
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forsdket gjorde ave termografiméatningarg efter de slutsatser som framkoméVarme
kameramatningaii virkestorkarg Forstudi€ G. Scheepesomfinns avrapporterad inonTiiN
projektet Utveckling av industriell virkestorkninglutligen gjordes et€) langtidsforsok vid
Norra Timbers anlaggning i Kage. Dessa tre d¢ld) ochC kommer att hallassiér i metod
och resultatdelarna i denna rapport.

A) Grundlaggande forsok i CT-lab

Bt antal grundlaggande forsogjordesi labbmiljo med tomograferingav torkande, plint-
vedsriktgran och furuvirke(25 mm medolikabredd) Y SR {2y G A Yy dzSNIockrd YNGY
fuktkvot fran ratt till under fiberméattnad med forenklade kanalschemawed och utan

¢ aAiAyYdzZ SN RS FBURI IAY (G SN f £ ¢

Delta T Kérning 5 - kant
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Férenklat schema torr och vat vid kdrning i CT-
“-- scanner. f j "
Tempmax satt till 70°C pga Pyro | -v

rc

——, 50

0 4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 a4 48 52
Loggat fran industrikorning furu 22mm Tid {h)

7+12 vagnar, 3 timmars dragningsintervall
—Ttorr —Tvat

Figur 3. Exempel pa kanalschemasom anvandes i labbkorningarna. Till stan ses ett forenklat
schemai@akaheldragna linjermot bakgrund aett loggat industrischema. Till hbger ses schema med
YRAINI £aAYdzZ SN} RS RNIIAYOGSNBIEtéE Ayt IRI D
Temperaturmatningar pa splintvedsytor gjordes anen pyrometer (beroringsfri IRsensor)
sanmt med inborrade termoelement pdlatsidor och kantsidgrFigur 4. Anledning till att
matningar gjordes pa bade flat och kantsidor ar att det i industrimiljo ar virketsskim i en
virkesstapel som exponeras for en tankbar placering av en fast ytteaiyperatare i nedblas
ningsschaktet mellan tva zoner.

M ; = : flatsidor - kantsidor

Figur4. Vanster: Exempel pa méatpositioR5 mm virkdor yttemperaturmatning i splinmed inborrade
termoelanent namast flat- och kantsida.Mitt: Pyrometer monterad for berdringsfyittempe
raturmatning nara flatsida. Hoger: Virkesstapel i sista position i zomddblasningsschakdéar
yttemperatumatning av kantstapel innebéar att dét virkets kantsidorinte flatsidor- som exponeras.

7
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B) Industrimétningar i Linneryd

EftersomnT signalenvid utvardering av labbférsdken visade lovande resultat gjordes en mer
omfattande matning i industriskala i éna zonersFBkanal, 8 + 10 vagnarid JG Andersson i
Linneryd.

Virket vargranbrader22x100mm som torkades mot malfuktkvot 16% vid vattemp 655ch
max torr 85°CEn forsokstapel med tre paket i hojd riggades med matutrustninglika
positioner for: yttemperatur, torr och vattemperatur ch lufthastighet. Ett antafindtatade
torkprover, placerade i olika positioneforsoksstapelpanvandes for bestamning av fuktkvot
vid start, inedblasningsschakt da de togs ut och vagdes samt vid uttagsandegur5 och
Figur?.

Yttemperaturmatningar gjordes med inborradermistorgivare och Tinytagloggrar da
pyrometer som kraver elanslutng inte var mojlig att anvandangs kanalen

Termografering gjordesid tre tilféllen: vid intagsanden pfdrsoksstapelndakkant, ined-
blasningschaktepa stapelns framkant sanwid uttag i stapelns framks, bla pilar iFigur8.

Varmekamera&LIR SC656ed varmeisolerad lada hy fran Temisk Systemtekniknvandes
vid industriférsoket Torken stoppades, den varmeisoldealadan med &mekameraoch
loggningsdatomplacerades i torkewvarefter torken startades igerigur6. Efter 15 minuter
stannadegorken ochlddan medvarmekameraoch datorplockadesut ur torken.

Zon1l Zon 2

*  Lufthastighet/Torrtemp M E) @

+  Vittemp

«  Torkprover fér vigning Virkets matningsriktnnig

Figur 5. Sidovy Over placering av matutrustningfdrsoksstapel T =Toppaket, M=Mitaket,
B=Bottenpaket. P& stapelns framkant placka givare for yttemperatmatning (rosa) samtle tork
prover(gréna)som togs utoch vagdes nedblasningsschaktetsiutet av zon 1. Pa spalns bakkant
placerades givare for matning av torr (rod) och vattemperatur(bla) samt lufthestBtpggra(rod).
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Figur6. Torken stoppad, porten 6ppen oftéktar av.Vanster: Varmekamerans vy over forsoksstapel i
hojdled.Kameran vinklas uppat fran golvet for att sékerstélla att bara stapelkanten, dar klimatet ar
kant, ar med i varmebilden och for att f& sa mytad@mn mojligt av stapeln med. Mitten: Varmebild som
visar nonterad vattrasaoch vattenbehallarsom referesytafor vattemperaturvid kalibrering Hoger:

Tunn aluminiumfolie som torrtemperaturreferens/id kalibrering,tejpad langsen langsmalstang
hangd @& forsoksstapeln mellan tva strorader.

PR TLILRLL L Tt Tt DU

Wl siten I

Figur7. Vy som visamatutrustningarnas placering i forsékspeln pa bakkant (vanster) och framkant
(hoger). Vanster bild: Roda rektanglar=torrtempgivare och lufthastighetslogger. Blangekt ar
vattempgivare. Hoger bild: Réda rektanglar=yttemperaturméatning med inborradarey i virket.

Grona rektanglarFuktkvotsprover for vagningAv praktiska skal placerades dessa langt ner i
toppaketet for att nd med stege i nedblasningsschaktet.
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Zon 2
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stapelns bakkant, nedblasningsschaktgta stapelns framkant samt vid uttag i stapelns framkant.
Undre fotonVansterBatteri och varmekamera (FLIR SC655) i véoterad lada. En dator kopplas till
kameran och allt placeras i ladan. Fonstret (mitten) ar dubbelglas med kalciumfluorid ytterst och
Germanium innerst. Hoger: Placering av vArmekamera vid ett mattillfalle.

O) Langtidsforsok vid Norra Timbers anlaggning i Kage

Tva pyrometrar installerades i en gangdorr till nedblasningsschaktet i -arfe Pyromet
rarna riktades att mata de tva oversta paketen pa sista vagnenzdhdrigur9.

}? |

Figur9. Pyrometrar monterade i gangdorren in till nedblasningsschaktet i ecaR. Till hoger visas
de omraderdar pyrometrarna matte temperaturen

10
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Virketsyttemperatur mattes var 3@ sekund under fyra manadetisl under ordinarie drift.
Efter avslutad matning beraknadgd som skillnaden mellastyrsystemets torrgivargpa
stormsidan i 1:a&on och pyrometrarnas uppmatta temperatur. Slutliggvarderadessam
bandet mellannT och den stiftade fuktkvoten vid torkens uttagsanda. Varden for stiftade
fuktkvoter fanns for ungefiél vagn per dygn vilket ledde till att ett ganska begrénsat material
kunde utvarderasHur processen fortlopt 6vrig tid so paketen befunnit sig i torken togs ej
heller i beaktning.

3 Resultat, slutsatser

A) Resultat fran g rundlaggande forsok i CT -lab

| Figur10 visas ettexempel pa en koérning med efibrenklat FB 2zonerskanalschema med
torkning av22 mmfurubrader med olika startfuktkvoEBNIN R Icamoiép 272 BNINRKmedn €
ren splintcal48%.

Kommentar tillFigurlO:

Inledningsvis visgsyromatningen pa Brada 3 (svart linje) att virkesytan antar vattemperatur
under ca 5 timmar varefter yttemperaturen bérjstiga. Mellan ca 235 timmar stigepyro-
temperaturen brant.Detta samtidigt som det forenklade schemat nar slutet av zon 1 @ ned
blasingsschaktet med hogsta torrtemperatur 70°C. Det inborrade termoeleeatestrax

under ytan (gron linje) ligger ind@ingsvis nagot hogre gyrometern men foljer i tid terpe-
raturokningen och den branta temperaturdkningen. Brada 0 med hogre startfuktkvot (hoger
diagram) visar samma beteende men den branta uppgangen sker nagra timmar senare, mellan
26-28 timmar nar tokningen gatt in i zon 2 med sjunkande torrtemperafid linje).

Figur10. Exempel pa en korning med éfirenklat FB 2zoners kanalschemaed torkning aw22x100

mm¥ dzNHzo NNRSNJ YSR 2f A1+ a0& NERBA (hP2VSRe NBYNRE LIDE Y
ratur harmatts mitt pa flatsidona rakt ovanfér marg. | vanster diagram med beroringsyrio (svart

linje) samt med fran kanten inborrat termoelement 2,5 mm under ytan(gron linje). Hoger diagram: D&
endast tillgangillenpyroy SG SNJ T yya 322NRSa& YNGyAySanfradgaré . NNRI
fluktuerade vattemperaturen under en period vilket aven paverkat yttemperaturer.
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