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Sarrunanåthùg

I Norge och Sverige tryckimpregneras årligen 70-90 000 m3 ledningsstolpar. Därtill
kommer ca 45 000 m3 stängselstolpar, stolpar till vägräcken.etc.

För att få en fullgod impregnering måste virket torka ned till en fuktkvot på ca 25Vo
innan det impregneras. Torkningen utförs så så gott som uteslutande utomhus och tar
ca ett år. Denna långa.torktid medför stora kostnader och dessutom risk för att virket
angrips av vedförstörande svampar.

Genom litteraturstudier, egna försök och ekonomiska kalkyler har förutsättningarna
for att utföra accelererad torkning av stolpvirke, utan försämrad impregnerbarhet och
med minskad risk för biologiska angrepp, utretts.

Undersökningarna har omfattat torkning i luft vid 80oC, i30oc och 150"C, torkning i
överhettad ånga under vakuum samt torkning i rökgas.

Resultaten av litteraturgenomgången och de genomförda undersökningarna visar att
det är fullt möjiigt att på kort tid genomföra accelererad torkning av stolpar. från rått
tillstånd till ca 25Vo fukrkvot med olika metoder och med bibehållen impregnerbarhet.
Vid 80"C är torktiden 125-150 timmar, i överhettad ånga under vakuum ca 80 timmar
och vid 150oC endast 7-13 timmar.

Den snabba torkningen medför emellertid en stor fuktkvotsgradient och en relativt
stor spridning i slutfuktkvoten. För att säkerställa att fuktkvoten i innersplinten ligger
under fibermättnadspunkten bör slutfuktkvoten vid artificiell torkning därför i
medeltal ligga på ca20%.

Sprickbildning vid torkning av stolpvirke är oundviklig. Det torde emellertid vara en
fördel med flera små sprickor än få stora bl a ur impregnerbarhetssynvinkel. En hård -

torkning befrämjar uppkomsten av småsprickor. Impregnerbarheten tycks inte ha
påverkats av vilken torkmetod som använts. Impregneringsmissar i de utförda
försöken kan främst härledas till fuktfickor i virket.

Från litteraturundersökningarna framgår det att högtemperaturtorkning kan påverka
stolparnas styrka. Vid torkning i 100-110oC av främst amerikansk furu har flera
författare registrerat en reduktion i brotthållfastheten pâ 70-1,57o.

Vid en ekonomisk bedömning av olika torkmetoder för stolpar visar det sig att under
vissa givna förutsättningar friluftstorkning är den mest kostsamma torkmetoden,
ca290 kr/m3, medan torkning i konventionell tork vid 80oC, rökgasuppvärmd tork
vid 120oC och kondensationstork vid 70oC ger 210-230 kr/m3. Torkning i överhettad
ånga beräknas kosta ca 280 krlm3.
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Summary

In Sweden and Norway 70-90 000 m3 preseroatioe treated wooden distribution poles

are produced eaery ytor. ln addition about 45 000 ¡73 fence posts are produced-

The poles and posts are air-dríed to a moisture content of ZíTo.belore.impregnatt:!. 
-

ïirlr'prãiøiìe'takes about a year-. -This 
is a costly procedure and there ís also a risk of

bíotogical attack ín the. wood 
-by 

blue stain and decay funSí.

The possibíIities of kitn-dryíng the produc.ts before impregnation.haae been studied

from' the literaturå and ?v" yñ 3yry' experíments an.d the economics of .dift'erent drying
'piorrdurrs haae been calíulated. The aim was to -fínd øn economical drying procedure

ihat has no negatiae effect on the treatabilíty of the poles.

The inaestigation has included kiln-drying at 80oc, 730oc and 750oc, drying ín

superheatel steam and in combustion 9as'

Druínç at 80T.

-

84A 1.,7 metre 1ong poles, diameter 740 mm, o/ Pinus sylvestris were.dried in a pilot

pli"t'nitn ottora,ir! tu two different drying'schedu.les,.Fígures 3 and 5' The moisture

Lintents in the poir, ,urc miasured bgiorl and .after the-drying and 
-so 

were the

moisture gradieits withín the. sapwood,''after drying, see Table I and Figures I and 9.

Drying time was 115 to 745 hours'

The poles were pressure treated with CCA. Penetration ffable Ð and retention were

^roíurrd 
and the- rti"tts were slíght\y betow the demands according to the Nordic

Wood Preseraation Council'

The tæt was carried out in a laboratory kiln wíth two pole- sec-,tíons at a time' The

díameter was 140 mm. The sections were end sealed. ln th9 first test, the temperatute

was 7300c ønd the wet bulb temperature 70'850c, and ín the second test the

temperature was 750'c and the wet bulb tanpetature 80'85oc'

The resurts are presented ín Tøbte 3 and 4 and the moisture gradients after drying in

Figuris ll and 12. Impregnatíon after dryíng gane full penetrøtíon'

Two experiments were carried out' The

and 7. îhe síze of the poles are shoun

after drying in Tøbles 11 and 12'

After drying the poles were treated in a process presented in Tables I and 9 with a

CCA-preservatiae.

drying processes are presented ín Tables 6

¡nîaËtes 5 and 70, moisture content before and



lv

ln the first experiment the penetration was measured on increment cores and in the
second experiment hy cutting discs from the poles at different distances from the end.

The results from the second experiment are presented in Tøble 13.

ln some poles the penetratíon of preseraatioe was

Whether thís was due lo high moisture content or
to decíde from these experiments, Figure 30.

Drying ín combustion' ßas

not complete in the sapwood.
other reasons has not been possible

The aim was to analuate the possíbilíty of using combustion gas as a drying medium.

Poles, 150 mm in diameter, ruere dried in combustion gas øt about 150oC during 2,5

5 hours. The results are presented in Table 14 and temperøture ín the poles duríng
drying procedure in Figures 14-16.

After drying the poles u)ere pressure treated with CCA ønd the results are shown ín
Table 14.

Calculation of drying costs for different drying procedures

The drying costs t'or different drying procedures øre summarized in Table 16. All
artífícial drying procedires øre cheaper than drying polel ín-pole yards arcn.if no.

quãttty decieaie 
'is 

included. According to thís calculus the cheapest,u)1y to dry poles is

in an oil heated kitn with heat exhanged combustion gases at 720oC. Drying in a

conaentionat kiln heated t'rom a wood waste burner giaes almost the same cost leae!.

Discussion

According to literature studies and our own experiments it is possible to dry po.les in

dífferent-artificíal drying procedures without loosing treatability of the pole and at

lower costs thøn by artificial dryíng of poles.

Dryíng at temperatures above L00oC cøn, accordíng to !íterature, reduce the bendíng

string"th of thà poles by 10-75Vo or more, which must be taken inta consideration by.

dímeisíonîng oi poles-for structural purposes. Further studíes should be carried out to

fínd the tffirt ô¡'*u¡iig Gøwing to the center of thg poleÐ and center boring.on.the
'checkíng,'dryíng rat'e ind the occurrence of ínternal decay ín pressure treated poles.

to
the
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L Innledning

I Norge og Sverige blir det hvert år trykkimpregnert 70-90 000 m3 kraftlednings- og
televerkstolper. Som råstoff representerer dette, basert på en gjennomsnittspris på
1000 kr.pr.m3, en verdi pâ70-90 millioner kr. I tillegg blir det impregnert ca.45 000 m3
gjerdestolper og rekkverkstolper etc.

For å få en fullgod impregnering må stolpevirket være tilstrekkelig tørt. I praksis skjer
dette idag ved at barkete stolper blir lagret i stabel i friluft. Tørketiden i friluft er i
gjennomsnitt ett år, noe som medfører et rentetap på ca 18 millioner kr. pr. år.

I tillegg til rentetapet kommer risikoen for biologiske angrep på stolpene og
undersøkelser har bl.a. vist angrep av råtesopper som kan medføre reduksjon av
stolpenes styrkeegenskaper. Selv om man ikke har sikre tall for hvilken økonomisk
betydning slike skader medfører, utgjør skadene en latent risiko ikke minst for de
linjearbeidere som skal klatre i disse stolpene.

En kunstig tørking av stolpene vil kunne gi mindre biologiske skader og langt større
mulighet for en styrt levering av stolpene til kjøper over hele året. Dette vil i tillegg
kunne gi en jevnere belastning på produksjonsutstyr og bemanning hos produsent.

Målsetting med dette prosjektet er gjennom litteraturstudier, egne forsøk og
orienterende økonomiske kalkyler å se på mulighetene for kunstig tørking av
stolpevirke, med hovedtyngden på tørking av stolpene før impregnering.

Z Tidligereundersølelser

Det foreligger relativt få undersøkelser som behandler tørking av stolper og de fleste
av disse er gjort i sørstatene i USA på forskjellige typer "pines". Man kan imidlertid
hente inn en god del opplysninger av interesse for stolpetørking fra undersøkelser
som går på tørking av både impregnert og uimpregnert trelast, spesielt når det gjelder
tørkemetoder, tørketider og styrkeegenskaper, men også når det gjelder fixering, miljø
og korrosjonsproblemer ved ettertørking av impregnert virke. Ellers er dog kravene
til tørkingen forskjellige først og fremst når det gjelder sprekk. Dette medfører at
tørkeskjemaer utviklet for trelast ikke uten videre kan anbefales for stolper.

Knudson (1) viser til forsøk utført ved deres bedrift med tørking av stolper med
temperaturer over 100oC i en tunnel med langsgående luftsirkulasjon. Hensikten var
primært å tørke stolper av "Lodgepole pine" på kort tid (36 timer). Men det var også et
formål med valg av tørkemetode å oppnå et sprekkmønster i stolpene som bestod av
mange fine overflatesprekker istedet for få store sprekker.

Forsøkene viste at dette fine sprekkmønster ble oppnådd allerede etter 4 timer i tørka.
Total tørketid ble 42 timer. Det ble også observert at trevirkets overflate faktisk ble
lysere enn for virke som var tørket i friluft, som hadde en tendens til å bli grått.
Etterfølgende impregneringsforsøk viste gunstige opptak med 25% fuktighetsinnhold,
30 mm inn fra overflaten.



Kunstig tørking var ellers å foretrekke av flere grunner. Lagret av stolper ble kraftig
redusert og bedriften var nå kapabel til å levere ferdig impregnerte stolper på 5 dager
"from the woods to the car"! Det var bedre at treet fikk stå et år til på rot enn at det lå et
år på tomta og tørket.

Det ble også påpekt at total tid for impregnering, spesielt vinterstid, gikk vesentlig ned
ved at stolpene kunne tas varme direkte fra tørka og inn i kjelen. Eventuell
styrkereduksjon ble også testet, men det ble ikke funnet noen forskjell mellom
frilufgtørket og kunstig tørket, bortsett fra en liten reduksjon i slagbruddfasthet.

Det ble ellers hevdet i den etterfølgende diskusjon at det var umulig å unngå
soppskader ved friluftstørking og at kunstig tørking til under 257o var den mest ideelle
metode for å unngå dette. Økonomien ved de to metodene ble det imidlertid ikke tatt
standpunkt til.

Huffman (2) kjørte tørkeforsøk på 4,8 m lange stolper av red pine (Pinns resinosa)
med i6-17 cm midtdiameter. Stolpene som hadde en fuktighet på fra 110 To ril170To
ble tørket kunstig til 30-40 % fuktighet ved forskjellig klima og lufthastighet. I Figur 1

er vist noen av resultatene fra tørkeforsøkene.
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Forsøkene viste at det går an å tørke middels store furustolper (red pine) fra rått til
ca30Vo fuktighet på 120 timer ved et skarpt 60"C-klima eller et mildt 80oC-klima og at
en økning av temperaruren til over 90oC reduserte tørketiden til 100 timer uten at det
gikk utover kvaliteten på stolpene. Stolpene fikk i alle forsøk mange mindre
overflatesprekker, noe som ble ansett som gunstig både impregneringsmessig og
styrkemessig, istedet for store konsentrerte sprekker. Ellers ble det registrert
forbausende god inntrengning av impregneringsvæske (pentaklorfenol) ved ett forsøk



J

med en midlere fuktighet i yta på hele 40V,', mens et annet forsøk med en midlere
fuktighet på 31Vo gav flere "misser", uten at noen forklaring kunne gis.

Lowery og Rassrnusser¡ (3) kjørte undersøkelser på stolper av Lodgepole pine for å

finne effekten av høytemperaturtørking på styrke, tørkeskader og inntrengning av
impregneringsvæske.

Forsøkene ble kjørt i en spesialkonstruert 44 m lang tørketunnel som kunne ta 4
stolpelengder. Luften ble blåst på langs av stolpene og ble reversert hver time. Det ble
kjørt med 2 temperaturnivåer på innblåsningsluften. Ved høytemperaturtørkingen
var inngående lufttemperatur 707oC og utgående ca. 60'C. Ved lavtemperatur-
tørkingen var temperaturene henholdsvis 75'C og 50oC.

Tørketiden ble 40 timer fra 84To tll 36% for høytemperaturtørkingen og72 timer fra
85% tit 32Vo for lavtemperaturtørkingen. Sprekkene fordelte seg jevnt over hele
overflaten og ble målt i gjennomsnitt til 11,6 m pr. m stolpe medregnet både små og
store sprekker.

lmpregneringsprøver med pentaklorfenol etter tørking viste tilfredsstillende
inntregning av impregneringsvæske både for høy- og lavtemperaturtørkingen.

En test av styrkeegenskaper før tørking, etter tørking og etter impregnering for de to
forsøkene viste at tørkingen medførte en reduksjon i styrkeegenskapene med 1/10 for
tørking ved 70'C ogl/8 for tørking ved 107oC. Det var liten forskjell i styrkeegen-
skapene før og etter impregnering av de tørkede stolpene.

Christensen og Barnacle (4) beskriver forsøk med tørking av Pinus Radiata

telefonstolper og gjerdestolper samt retørking av CCA-impregnerte stolper. Alle
forsøk er kjørt med tørketemperaturer på mellom 90 og 11OoC og med en
psykrometerdifferanse på 28-42' C.

Telefonstolpene tørket fra ca. 700Vo splintfuktighet til g0% pår 72 timer uten at
tørkeskadene gikk ui over akseptabelt nivå. Etterfølgende impregnering av stolpene
med CCA ga tilfredsstillende oPPtak av væske.

De impregnerte stolpene ble deretter tørket i 96 timer uten at fuktigheten kom under
50To i splintveden. Hovedgrunnen til dette ble påpekt å være et langt høyere
fuktighètsinnhold i de impregnerte stolpene enn i de rå uimpregnerte. (Det er idag
kjent at impregnert virke i tillegg har en større diffusjonsmotstand enn uimpregnert
virke, noe som også kan ha påvirket tørketiden).

Cjerdestolpene som hadde en diameter på 8-13 cm tørket pâ 36 timer til 20 % fuktighet
i strølagt stabel, men bare til 507o i "klosslagt" stabel.

Thompson og Steoens (5) påpeker innledningsvis at kunstig tørking av stolper 1å \ar
blitt vanlig þa aet flebte større impregneringsverk i USA (1972) og at enkelte verk i det
hele tatt ikke bruker frilufgtørking lenger. Fordelene med kunstig tørking ligger i
bedre fteksibilitet, langt mindre lager, mindre soppskader, kortere impregneringstid og

lavere transportkostnader grunnet lavere fuktighet i stolpene.
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Hensikten med forsøkene var å korte ned tørketiden, fra 6-7 dager ved 70-75oC som
vanlig ble brukt, ved å øke temperaturen trinnvis helt opp til 1OfC, uten at dette i
vesentlig grad skulle gå ut over kvaliteten.

Det ble tørket stolper av Loblolly Pine (Pinus palustriÐ og Longleaf pine (Pinus taeda)
med en diameter mellom 70 og 25 cm. Figur 2 viser resultatene fra noen av
tørkeforsøkene.
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Figure 2.

En ser at en økning av temperaturen fraTT,C til 107"C reduserte tørketiden til under
halvparten ved nedtørking fra ca. 65Vo til35Vo.

Etter tørking ble prøver fra stolpene tørket ved 100oC og 107"C testet på bøyestyrke. Det
viste seg at bøyestyrken var redusert med 87o respektiv 'l, Vo for de to temperatur-
områdene sammenlignet med kontrollprøver (uten at de er nærmere definert).
E-modulen ble forbausende nok øket med tilsvarende verdier uten at forfatterne har
noen direkte forklaring på hvorfor.

Impregnerbarheten ble testet for de stolper som var tørket ved 70-80oC. Alle testene
viste tilfredsstillende inntregning av impregneringsvæske.

Douglas gran (50 x 100 mm) tørket ved 110oC og7}oC ble testet med hensyn til
bøyefasthet og langtidsfasthet ved en undersøkelse utført av Cerhards (6).Resultatene
viste en reduksjon i statisk bøyefasthet på 'I2To for det høytemperaturtørkete virket.
Ved langtidsbelastning (ca. 90Vo av midlere bruddstyrke) fikk man også inn effekten av
den reduserte statiske bøyefastheten ved en vesentlig redusert tid (1 /10) før Prøvene
gikk til brudd. Ved å gå ned med langtidslasten for det høytemperaturtørkete virket



med 72Vo tilsvarencle reduksjonen i korttidsfasthet fikk man samme langtidsfasthet
som det lavtemperaturtørkete virket.

Segelken (7) utførte allerede i 1940-årene flere forsøk med kunstig tørking av stolper
av Southern pine. Ved en tørketemperatur som steg gradvis fra 60oC til 90'C og en RF
som varierte fra 90V(, tll30Vo ble det tørket stolper fra 66Vo til25Vo fuktighet på
130 timer. Sprekkene fordelte seg jevnt over hele omkretsen med en bredde fra
2,5 mm til3,7 mm og en lengde fra 30 til 90 cm.

Ved et senere forsøk ble det tørket med en konstant tørrtemperatur på 110"C og en
konstant våttemperatur på 60oC. Stolpene ble da tørket fra 83Vo til30Vo på 100 timer.
Det viste seg forøvrig her at stolper som var stablet i kloss tørket like fort som strølagte
stolper. Sprekkene var i gjennomsnitt 90 cm lange, 3 mm brede og 4,5 cm dype.
Etterfølgende impregnering med kreosot gikk uten problemer.

Barnes og Winandy (8) har en kritisk gjennomgang av litteratur om stolpetørking og
påpeker bl a at den signifikante reduksjon av styrken ved høytemperaturtørking
sannsynligvis kommer av en hydrolyse av de amorfe områder i mikrofibrillene
forårsaket av eddiksyre frigjort fra acetylgruppene i treet.

Vdr. forskjellige tørkemetoder vises det til bl.a. til en metode som brukes en god del i
USA, nemlig damping av stolpene ved 120-125 "C i 20 timer etterfulgi av vakuum.
Dette gir en rask, men bare delvis uttørking av stolpene. Flere tester av trevirke tørket
etter denne metoden viser irnidlertid en kraftig reduksjon på opptil 35Vo i bøyestyrke
og 16V,' E-modul.

Boulton-tørking som er en koking av trevirket ved 85-104"C under vakuum i et
oljebasert impregneringsmiddel oppviser tørketider på 20-60 timer. En får her
sammenlignet med dampbasingsmetoden en mindre reduksjon i bruddstyrken, men
endog i området 5-20Vo.

Det vises også til styrkeprøver tatt av CCA-impregnert trevirke som er tørket etter
impregneringen. I tillegg til at impregneringen i seg selv kan medføre redusert
bøyestyrke, vil tørking etter impregneringen også kunne påvirke styrken i negativ
retning. Det vises til at ved lave opptak av CCA (16 kglm3) og tørketemperaturer
under 60oC ble ikke styrken på virket (Southern pine). Ble imidlertid temperaturen
øket til vel 80oC ble det observert en reduksjon på 77Vo i bruddstyrken. Denne effekten
var større ved høyere opptak av impregneringsvæske. Ved et opptak av 40 kglm3 ble
styrkereduksjonen 72Vo ved 80oC og hele 30% ved 105oC. Dette gir signaler om at man
må sette grenser for tørketemperaturen for impregnert virke som er utsatt for større
belastninger eller at det blir tatt hensyn til styrkereduksjonene ved dimensjonering.
Det blir avslutningsvis advart mot å bruke for høye tørketemperaturer både før og
etter impregnering. Før sikrere målinger foreligger antyder forfatterne at tørke-
temperaturene helst ikke bør overstige 70"C for trelast og stolper som er utsatt for
større belastninger.

I andre forsøk viser de samme forfatterne (9) at virke som før impregneringen var
tørket med en gradvis stigende temperatur opptil 91oC hadde liten reduksjon i
bøyebruddstyrken ved etterfølgende CCA impregnering og tørking opptil i16oC.



Virke som var tørket ved 113oC før impregnering oppviste derimot en markert
reduksjon i styrken etter impregnering og etterfølgende tørking både ved 91'C og
116oC. Forfatterne er derfor inne på at virke som er høytemperaturtørket før
impregnering helst bør tørkes ved max 70oC etter impregnering med CCA for å unngå
en ytterligere reduksjon av styrken.

Diefenbach, Outen som er direktør for Sunshine pine, Australia hevder å ha store
fordeler av kunstig tørking av stolper før impregnering bl a gjennom redusert lager,
"just in time" leveranser og ikke minst gjennom 20% redusert forbruk av
impregneringsvæske. 

-:

Fuktighetsgradienten i stolper av Southern pine tørket ved 118'C i 48 timer ble
undersøkt av Taylor (10). Stolpene som hadde en startfuktighet fra 59-1117o viste etter
48 timers tørking en variasjon i splintfuktigheten 8 cm inn i ytveden på fra 26To ttl
72%, med en middel pâ 44%'. Dette er for høye verdier for en sikker impregnering.

Det ble også observert store variasjoner i fuktigheten over omkretsen i skiver som ble
skåret ut av stolpene. I segmenter som ble skåret ut i forskjellige vinkler rundt
omkretsen varierte fuktighetsdifferansen mellom høyeste og laveste segment fra 3%,
til30To, noe som selvfølgelig kan føre til ujevnt opplak i spiintveden sãu om
middelfuktigheten skulle ligge på et akseptabelt nivå.

Cjennom literaturstudier og egne erfaringer konkluderer Taylor (11) at den
dominerende årsaken til tidlige råteskader og for tidlig vrakning av stolper ligger i
lagringsskader. For å unngå skader mener Taylor at den idelle situasjonen var at
stolpevirket ble tørket og impregnert umiddelbart etter avvirkning og at tørking av
stolper i friluft burde forbys. Mere realistisk foreslo han en max lagrings/tørkingstid på
bl a furu (Pinus sylaestriÐ på 6 måneder mellom avvirkning og impregnering.

Taylor presiserte viktigheten av inspeksjon av stolpene t'ør impregnering med hensyn
til lagringsskader da disse ofte blir skjult av impregneringen og er vanskelig å
oppdage.

Dickinson og Murphy (12) undersøkte fuktighet og soppangrep i stolper tørket i friluft
ved ulike tidspunkt i Storbritannia. Både innenlandsk og importert korsikansk furü
resp. skandinavisk furu inngikk i forsøket. Fuktigheten etter 6-9 måneders lagring var
gjennomgående over 28Vo og råtesopper kunne registrers på alle stolper. Etter 16-20
måneders tørking hadde fuktigheten sunket under 28Vo, n.ên fuktighetslommer
forekom, noe som kunne tyde på at virket var angrepet av mikroorganismer.
Konklusjonenvar at den store forekomsten av lagringsskader ved friluftstørking gjør
det ønskelig å finne alternative tørkemetoder.

I en svensk undersøkelse (Lundström et al) (13) av stolpevirke som var friluftstørket
og ferdige for impregnering fant man at fuktigheten i mere enn halvparten av
stolpene oversteg 25Vo og at blåning og begynnende råte forekom i ca.70Vo av de uttatte
Prøvet.

Morrell et al (74) fant at Douglas gran som var friluftstørket mere enn et år i
nordvestre USA med største sannsynlighet var angrepet av en aller annen form av
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råtesopper og at frekvensen øket med lagringstiden. For å hindre eller forsinke
angrepene ble det anbefalt å overflatebehandle stolper som tørket mere enn ett år.

Bystedt og Edlund (15) mener at ettertørking av impregnert virke er miljømessig å

foretrekke da impregneringsmidlet da er fiksert når virket forlater bedriften.
Tørkeluftens innhold av kopper, krom og arsen ved kondensasjonstørking av CCA-
impregnert virke inneholder langt under hygenisk grenseverdi. pH målt i
kondensatet var lavt (3,0) og kopperinnholdet for høyt for kommunalt avløp (kan
skylde kopperrør). Utlaking fra nyimpregnert virke satt ut i friluft var høyt. Virket bør
helst stå under tak til midlet er fixert.

Peek et al (76) viste at hurtigfixering med basning under 30 minutter ved 120oC ikke
gav noen vesentlig reduksjon i styrkeegenskapene for hverken furu eller gran
Basningen hadde ikke noen innvirkning fordi bare den yttre sonen av virkef ble
oppvarmet og det bare til ca. 90oC mens den indre sonen ikke ble påvirket.

Wood et al (77) unclersøkte basningens innvirkning på CCA-impregnert Southern
pine. De rapporterte at ingen signifikant påvirkning på styrkeegenskapene kunne
påvises etter 3 timers behandling med 99 graders damp.

Tørking iluft ved 8ffC

3.1 Formål

I dette delprosjektet vil en se på de muligheter som ligger i tørking av rekkverkstolper
ved 80oC, som er en høyere temperaturer enn man normalt opererer med i vanlige
sagbrukstørker. Deite er regnet som den maksimale temperaturen som i praksis kan
oppnås ved bruk av hettvann som varmemedium.

Da det ved stolper er vanskelig å unngå sprekkskader uansett tørkemetode, ønsker
man helst å ha sprekkene jevnt fordelt som mindre sprekker over hele omkretsen
istedet for få store sprekker. Ved valg av tørkeskjema ønsker man derfor å provosere
frem et slikt sprekkmønster.

3.2 Forsøksopplegg

Som forsøksmateriale ble det brukt dreide rekkverkstolper av furu med diameter
14 cm og lengde 7,7 m. Til forsøkene gikk det med 840 stolper totalt, fordelt på to
tørkeomganger. Stolpene ble levert fra Stolpeterminalen ved Elverum og fraktet til
Norges Trelastskole på Lillestrøm umiddelbart etter dreining. Stolpene ble der lagret
under presenning i 4 dager før start på første tørkeomgang.

Tørken som forsøkene ble kjørt på er en spesialbygget forsøkstørke av fabrikat Svenska
Fläkt. Den er beregnet på å ta én trelastpakke på 1,5 x 1,5 x 6 m som tas inn på tralle.
Tørken kan kjøres på maksimum 80oC og er utstyrt med moderne programstyring,
trinnløs variasjon av lufthastigheten og elektroniske veieceller for måling av hele
pakkens vektendring under tørkeprosessen.
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Stolpene ble staplet inn på tvers i tørken uten strø. I og med at stolpene var 7,7 m , .
lanje ble avstanden til uugg"n" 10 cm mindre enn anÉefalt, men s'kulle ikke påvirke \
lufthastighetsfordelingen i nevneverdig grad.

I begge forsøkene ble det staplet inn 420 stolper som fylte opp trallen til normal høyde.

Det ble tatt ut 40 prøver fra hver tørkeomgang for bestemmelse av startfuktighet og
't{kjernevedandel.

Det ble ikke registrert sprekk i noen av stolpene ved innstapling, men en god del av
stolpene hadde blåningsskader.

Før tørkestart ble trykkfallet over stabelbredden registrert ved forskjellige lufthastig-
heter.

Begge forsøkene ble kjørt med 70oC våttemperatur i starten, men med forskjellig og
gradvis økende psykrometerdifferanse slik at en kan karakterisere det ene skjemaet
som mildt og det andre som skarpt. Det milde skjemaet startet på 1,4oC i psykrometer-
differanse og endte pã 76,4oC med en stigning av tørrtemperaturen til 80"C. Det skarpe
klimaet startet med 5oC i differanse og endte på 30oC med en tørrtemperatur stigende
opp til 80oC. De ønskede klimaforløp er basert på innløpsforholdene i virket.

Under hele tørkeforløpet ble klimaet kontinuerlig registrert med de innbygde
temperaturfølerne. I tillegg ble det med egen datalogger registrert tørrtemperaturer,
våttemperatur og overflatetemperatur på forskjellige steder. Stolpenes totalvekt samt
energiforbruket ble også kontinuerlig overvåket.

Lufthastigheten gjennom stabelen var konstant 4 m/s.

Etter tørking ble det tatt 40 prøver etter tørke/veiemetoden for bestemmelse av
sluttfuktighet og fuktighetsgradient.

Sprekktyper og sprekkhyppighet ble også 
^øye 

registrert etter hver tørking ved måling
av sprekkantall og sprekkbredder i ett tverrsnitt på i alt 95 stolper.

Etter avslutning av tørkeforsøkene ble stolpene fraktet til Hedmark Treimpregnering
for impregnering etter fullcellemetoden med CCA-salt. Mellom tørking og
impregnering gikk det ca. 3 uker for Forsøk nr 1 og ca. 1,5 uke for Forsøk nr 2. Fra hver
tørkeomgang ble det tatt ut 20 boreprøver som ble sendt videre til NTI for analyse.

3.3 Resultater

I Figur 3 er vist det klimaet som stolpene ble utsatt for ved Forsøk nr 1 (mild tørking).
Dette gav en tørketid pâ lM timer.
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Registrert klima ved Forsøk nr 1
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Som en ser er det bra overensstemme'lse mellom programmert og oppnådd klima i
tørka. En kan også legge merke til at temperaturfallet gjennom lasten er 3,5-4oC i
mesteparten av tørketiden selv ved den relativt beskjedne gjennomstrømnings-
lengden for luften pä 1',7 m.

I Figur 4 er vist psykrometerdifferansen for inn- og utløpssidel.fgttørkeluften, samt

hvoTdan temperåturen på stolpenes overflate har utviklet seg (i forhold til våttempe-
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Av Figur 6 fremgår det at virkestemperaturen meget raskt har nærmet seg
tørrtemperaturen, noe som i stor grad skyldes det skarpe klimaet allerede i starten.

Når det gjelder de observerte verdier for fuktighet, sprekk, densitet og kjernevedandel
fremgår de av Tabell 1.

Midlere startfuktighet for Forsøk nr 1 var 82,8 Vo med et standardavvik på 29,3Vo.
Sluttfuktigheten ble i middel 25,3Vo med et standardavvik på 7,\Vo: For tørking 2 var
de tilsvarende verdier 7'l,1Vo /27,ïVo for startfuktighet og 2't ,4% /7,'l%o for sluttfuktighet.

Av Figur 7 fremgår forøvrig hvordan fuktigheten har endret seg over tid for de to
tørkeforsøkene.

Figur 7. Fuktighetsutvikling for de 2 tørkeforsøkene

Figure 7. Experiment 1 and 2. Moisture content in the wood during the drying
proc edur e

På grunn av en kraftig skjerping av tørkeklimaet i siste halvdel av tørkeprosessen har
man klart å holde høy tørkehastighet i hele tørkeperiode4 for begge tørkeforsøkene.
Det fremgår også at tørkehastigheten ved Forsøk nr 2 som ventet er høyest, spesielt
omkring fibermetningspunktet.

Fra et impregneringssynspunkt er sluttfuktighet og opptredende fuktighetsgradient av
stor betydning. For Forsøk nr 1 ble det skåret ut 10 skiver hvorfra det ble tatt ut
3 prøver fra hver for bestemmelse av gradienten. For Forsøk nr 2 ble det tatt 10 prøver
med 4 gradientprøver fra hver.

I Figur I fremgår det hvilken midlere fuktighetsgradient som ble registrert rett etter
tørkingen for Forsøk nr 1.

For Forsøk nr 1 fremgår av Figur 8 at midlere fuktighet mot midten av stolpen ligger
faretruendehøyt sett fra et impregneringssynspunkt. Selv om middelfuktigheten for
gradienten bortimot skjærer fibermetningspunktet ved grensen til kjerneveden, må
være klar over den store spredningen som opptrer omkring middelverdien. I figuren
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er lagt inn 90Vo konfidensensintervallet som viser at en stor andel av stolpene har en
fuktighet som ligger vesentlig for høyt for en sikker inntregning inn mot kjernen (en
enkelt prøve viste så høy fuktighet som 52,4Vo). Målt middelfuktighet i skiver tatt ut
fra de samme stokker viser en verdi pà 26,4Vo, som derfor må anses som for høy
middelfuktighet for en sikker impregnering.
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Figur 9. Midlere fuktighetsgradient etter tørking med angivelse av 90%
konfidensintervall ved Forsøk 2 (skarp)

Fígure 9. Experiment 2. Moisture gradient in the wood øfter drying

Fra forsøk nr. 2 se en av Figur 9 at alle middelverdiene for fuktighetsgradient-
målningene av de ti skivene ligger under fibermetningspunktet. Men selv her ser en
ut fra grensene for 907o konfidensintervallet at flere stolper har for høy fuktighet inn
mot kjernen, selv om middelfuktigheten ligger pà 1,9,5Vo. Høyeste enkelprøve viste
her en verdi pà 46,3Vo inn mot kjernen.

40

* 3s
30
25
20

15
10

5

0

(¡,
t
CD

¡:'
¡!



13

Tabell 1.

Table 1.

Stolpenes start- og sluttfuktighet, spredning, kjernevedandel, densitet og
sprekkmengde ved tørkning i mildt og skarpt klima ved 80oC

Moisture content before and after drying, heart wood content, density and
ømounts of cracks in the poles after drying at 80"C

Forsøk 1

Mild
Experiment 'l

Forsøk 2' Hard
Experiment 2

Startfuktighet (7o)

lnítial moisture content, (To)

Standardavvik (%)

Standard deuiation, (o/o)

Sluttfuktighet (Vo)

Final moisture content, (o/o)

Standardavvik (7o)

Standard deuiøtion, (/o)

Densitet (kglm3 rå)
Density (kglms)

Kjernevedandel (7o)

Heart wood content, (o/o)

Ant sprekk pr. stolpe:
Numbers of crøcks per pole

>5mm
1-5 mm
0,1-1 mm

Ant endesprekk
pr. stolpe (> 0,1 mm)
Number of cracks
per pole ín endwood

Andel med mikrosprekk (7o):

Amount of micro cracks, (Vo):

<5stk
5-10 stk
> 10 stk

30,5- 82,8-].42,8

29,3

16,0-25,3-47,8

7,0

41,7

24

2,78

29,8-77,1-',130,0

27,8
.

1,7,9-21,4-36,0

7,1

415

24

3,97

0,25
1,58
0,94

0,48
2,42
7,36

54
28
18

67
1,6

17

Av Tabell 1 kan en se at stolpene i de to forsøkene var temmelig like når det gjelder
densitet og kjernevedandel.
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Den relativt høye tørketemperaturen førte til at stolpene ble endel mørkere etter
tørkingen, noe som ikke skulle ha noen praktisk betydning. Det ble derimot registrert
en god del kvaeflytning som kan ha en viss innflytelse på impregneringsopptaket.

Forsøkene gir ellers klare indikasjoner på at sprekkantallet øker med skarpere klima.
Sprekkmengden i de forskjellige sprekklasser ligger således 50-70070 høyere for tørking
nr 2 som hadde et vesentlig skarpere klima. En del av denne økningen vil nok ha sin
forklaring i en lavere.sluttfuktighet for tørkingnr 2. Selv om sprekkantallet var
høyere ved det skarpdre klimaet kan det ikke iies å ha noen praktisk betydning for
bruken av stolpene. Impregneringsmessig vil mange mindre sprekker jevnt fordelt
over omkretsen snarere være en fordel.

Antall stokker med forskjellig grad av mikrosprekker (under 0,1 mm i bredde) ble også
registrert. Her ser en at de stolpene som var tørket i det skarpeste klimaet hadde flest
mikrosprekker.

Tabell 2.

Table 2.

Stolpenes fuktighet og opptak av impregneringsvæske etter skarp og mild
tørking ved 80oC

Moisture content and preseruatiae retention after drying at 80"C

Forsøk 1 (mildt)
Experiment'7

Opptak (%)

Penetration (ok)

Forsøk 2 (hardt)
Experiment 2

Fuktighet (%) Opptak (%)
Moisture content (o/o) Penetration

100
100
60

100
40

100
100
100
100
40
93
68

100
100
100
100
93

100
100
100

100
100
100
72

100
74
68

100
81

57
100
90

100
100
100
100
100
100
80

100

76,7

14,5
15,7
22,4
25,3
19,2
30,4
26,4
22,4
13,4
'16,6

29,6
27,5
)) Á,

36,0
79,8
34,2
'12,7

29,8
'1,4,8

Middelverdier
Aaerase

91,7 )', ) 89,8
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I Tabell 2 er vist resultatene fra impregneringsanalysene. For Forsøk nr 1 var midlere
inntrengning 91,1Vo sorrt ligger under kravet til NS 3190 (SS 05 61 10) som krever
minimum 93Vo. Dette kan forklares ut fra målingene av fuktighet og
fuktighetsgradienter som er referert foran.

For Forsøk nr 2 var midlere opptak av impregneringsvæske i splinten ca. 90% som er
litt lavere selv om fuktigheten faktisk var nede pâ 22Vo. Opptaket av salt var derimot
høyest med 13,9 kglm3 mot 12,6 kglm3 for Forsøk nr 1. Det var 2 prøver av 20 med et
opptak på bare 407" cig 42Vo som trakk ned gjennomsnitten. Den ene av disse prøvene
hadde en gjennomsnittsfuktighet pâ 25,3Vo, som kan gi for høy fuktighet inn mot
kjernen og således forklare det lave opptaket. Den andre prøven hadde imidlertid en
gjennomsnittsfuktighet på barc 13,4Vo og skulle således være mer enn tørr nok. Ser en
bort fra disse to ekstremverdiene er opptaket i gjennomsnitt 95,3Vo.

Ved dimensjonering av viftene for tørking av rekkverkstolper er det nyttig å kjenne
til trykkfallet gjennom stabelen. I Figur 10 er trykkfallet pr. m gjennomstrømnings-
lengde (på langs av stolpene) angitt som funksjon av lufthastigheten.

Av resultater vil en avslutningsvis nevne at energiforbruket ble registrert til så lave
verdier som ca. 130 kwh/m3 fordelt på 15 kWh/m3 for vifteenergien og 115 kWh/m3
for varmeenergien. Selv om en tørket ved høye temperaturer i en tett og godt isolert
tørke virker disse verdier usannsynlig lave.
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Figur 10.

Fígure 10.

Trykkfall pr. m. som funksjon av lufthastighet ved gjennomblåsning av
15 cm diam. stolper på langs

Pressure gradient T)ersus aír aelocity in the pole pile
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3.4 Diskusjon 
:

Avhengig av hvor skarpt man tørker kan man ved 80oC oppnå tørketider mellom 120
og 770 timer ved tørking fra rått til en gjennomsnittsfuktighet pâ 22-25%. Spredningen
i sluttfuktigheten er imidlertid stor og ligger for begge forsøkene på ca. 7Eo uftrykt i
standardavvik. Det vil si at 57o av stolpene har en middelfuktighet som ligger over
33 -36Vo.l tillegg har stolpene en fuktighetsgradient som gjør at fuktigheten inn mot
kjernen ligger ca.ZVo høyere enn middel-fuktigheten. For å sikre seg at 95Vo av
stolpene har en fuktighet på maks. 30To i splintveden nærmest kjerneveden, må
stolpene teoretisk tørkes til en middelfuktighet tilsvarende;

Um=30To-7,645x5-ZVo
hvor 1,645 er normalfordelingsfaktoren for 90Vo konfidensintervall og S er standard
avviket i sluttfuktigheten.

Dette tilsvarer en nedtørking til en midlere fuktighet på ca. 20% hvis en forutsetter at
standardavviket da er sunket til omkring 4-5To.

Blir det ved kunstig tørking med så skarp klima ikke foretatt noen kondisjonering er
det derfor å anbefale at sluttfuktigheten i middel bør ligge omkring 20Vo for å være
sikker på at fuktigheten inn mot kjerneveden i det vesentlige skal ligge under
fibermetni ngspu nktet.

Når det gjelder sprekkutvikling er det som nevnt registrert ca. 50Vo mere sprekk, både
små og store, på det virke som ble tørket ved det skarpeste klimaet. Den større
sprekkmengden er fullt akseptabel og har ikke noen negativ innvirkning på
bruksegenskapene (Vedlegg 1, Bilde 2 ) Når det gjelder impregnerbarhet skulle en tro
at en større sprekkmengde, forutsatt noenlunde jevnt fordelt, ville virke gunstig på
impregneringsopptaket.

Forsøkene viser at rekkverkstolper med fordel kan tørkes kunstig på 5-6.dager ved
80oC før impregnering. Stor spredning i sluttfuktigheten og store fuktighetsgradienter
betinger dog at man tørker til en midlere fuktighet ned mot 20Vo for å få en sikker
impregnering.

Forsøkene har gitt nyttige grunnlagsdata for både tekniske og økonomiske beregninger
av anlegg for kunstig tørkng av stolper.

Tørking iluft av 130'C og 150"C.

4.1 Formål

Formålet med dette forsøket var å danne seg et bilde av hvor kort tid man kan tørke
rekkverkstolper av furu med 14 -15 cm diameter ved så høye temperaturer som 130oC
og 150'C og i hvilken grad den høye temperaturen påvirket impregnerbarheten.
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4.2 Forsøksopplegg

Forsøkene ble gjort i en laboratorietørke hvor det var plass til bare to stolper. Stolpene
ble før forsøkene endeforseglet med flere lag aluminiumsmaling for å hindre for mye
endeuttørking. Stolpene ble tørket ved to temperaturer, 130oC med en våttemperatur
på 70-85"C og ISO"C ved en våttemperatur på 80-85"C. Lufthastighet var på 0,8-1,0 m/s
iom var det maksimalt oppnåelige. Da man ikke hadde noen vekt som tålte 150oC var
det vanskelig å følge fuktighetsutviklingen og en måtte derfor anslå tørketiden til
ønsket 20% utfra beregninger.

Etter tørkingen ble middelfuktighet, gradient og kjernevedandel registrert. De stolpene
som var tørket ved 150oC ble impregnert med CCA'

4.3 Resultater

I Tabell 3 og 4 er resultatene fra de to tørkeforsøkene sammenstilt.

Fra Tabell 3 ser en at en beregnet tørketid på 31 timer til227o fuktighet ved 130'C i
virkeligheten ga en sluttfuktighet pâ26%, og29Vo. Dette er for høy fuktighet for en

sikker impregnering slik som også fuktighetsgradientene viser i Figur 11.

Stolpene bar ellers preg av å være tørket ved høy temperatur med en mørkere
oveiflate og sterkt kvaeutflod, som farvebildene i vedlegg 1 (nr 2) viser.

Sprekkmønsteret skilte seg ikke vesentlig fra tørking ved 80oC-(skarpt klima) (se

Kapitel 3) med ganske mange små sprekker. Etter tørking og fuktighetsutjevning var
dei tydetig at mange av de mindre sprekkene hadde lukket seg.

Tabell 3.

Table 3.

Data og resultater fra tørking av stolper ved Forsøk 1 (130'C)

Results from drying at 130"C

Stolpe 1

Pole no. 1

Stolpe 2

Pole no. 2

Startfuktighet (%)

lnitial moisture content (o/o)

Midlere sluttfuktighet (7c,)

Final moisture content (o/o)

Tørrtemperatur (oC)

Dry bulb temperature (oC)

Våttemperatur (oC)

Wet bulb temperøture (oC)

Kjerneandel (Vo)

Heart wood content
Tørketid (timer)
Drying tíme (hours)

120

130

127

130

31 31
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Figur 11. Fuktighetsgradienter registrert ved Forsøk 1 (130"C)

Figure 11. Experiment 1. Moisture gradients in the wood at'ter drying

Ved Forsøk 2 som ble utført ved 150oC fikk man etter en tørketid på 18 timer en
midlere sluttfuktighet på 12Vo og 75,4 %. Dette er en vesentlig lavere fuktighet enn
beregnet.

Av Figur 12 fremgår det at fuktighetsgradientene for de to stolpene er veldig "bratte".
Dette medfører at selv ved så lave middelfuktigheter er splintfuktighetene på grensen
til kjerneveden helt oppe i30Vo, som er det maksimale for en sikker impregnering.

Når det gjelder misfarging ble stolpenes overflate mørkere uten at det skulle ha noen
praktisk betydning når en tenker på etterfølgende impregnering.

Fra kvistene rant det imidlertid mye kvae som gav meget mørke striper som ikke blir
borte ved impregnering. Skaver man imidlertid stolpene etter tørking, som er mest
vanlig ihvertfall ved telefonstolper, vil disse merkene etter kvaeflyting forsvinne.

Den etterfølgende impregnering med CCA ga 100Vo inntregning i begge stolper. Den
høye temperaturen skulle således ikke ha noen negativ betydning for
impregnerbarheten.

4.4 Diskusjon

Selv om disse forsøkene var små i omfang når det gjelder antall stolper kan en trekke
ut nyttige erfaringer.

Forsøkene viser at det er mulig å høytemperaturtørke helt ferske stolper med en
splintfuktighet på over 120% ned til impregneringstørt på under ett døgn.

Fuktighetsgradienten blir imidlertid meget stor og det kreves at man tørker til en
middelfuktighet på mellom 15-20% avhengig av kjernevedandel og spredning i



79

Tabell 4. Data og resultater fra tørking av stolper ved Forsøk 2 (150"C)

Table 4. Results from drying at 150"C

Stolpe 1 Stolpe 2

Pole no. 1 Pole no. 2

Startfuktighet (%) 127 123
lnitial moisture conteht (o/o)

Midlere sluttfuktighet (%) 1,2 15.4

Final moisture content (Vo)

Tørrtemperatur (oC) 150oC 150"C

Dry bulb temperature (oC)

våttemperatur (oc) 80-85 80-85

Wet bulb temperature (oC)

Kjerneand el 9") 25 20

Heart wood content (o/o)

Tørketid (timer) 18 18

Drying time (hours)

Lufthastighet (m/s) 1 1

Air speed (mls)
Opptak av imp.væske (%) 100 100

Retention (Vo)

50
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Figur 12. Fuktighetsgradienter registrert ved Forsøk 2 (150"C)

Figure 1.2. Experiment 2. Moisture gradients in the wood after drying at 1,50'C

sluttfuktigheten for å være rimelig sikker på at splintfuktigheten vil ligge under 307o

inn mot kjernen.
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Misfargingen på overflaten er ikke større enn at den blir overskygget av den
etterfølgende impregneringen. Kvaeflytingen er imidlertid markant og kan ha en viss
negativ innvirkning for visse bruksområder, men kan være positiv for bruksområder
hvor man ønsker liten kvaerenning under bruk. Kvaen som hadde rent ut og ble
liggende på overflaten var ikke klebrig.

Sprekkmønstret blir preget av flere små sprekker, som er gunstig styrkemessig og
impregneringsmessig.

Temperaturer opp til 150"C synes ikke å ha noen negativ innvirkning på
impregnerbarheten.

5. Torlningavhästoþrihetånga

5.1 Syfte

Syftet med undersökningen är att utreda möjligheterna att torka rått stolpvirke av
furu (Pinus sylvestris) i överhettad ånga under vakuum ned till en fuktkvot runt
25%. Torkningen måste ske utan att impregnerbarheten försämras jämfört med
impregnerbarheten hos stolpvirke som torkas utomhus i vältor.

5.2 Material och metoder

5.2.1 Försök 1

I den första delen av försöket ingick 20 stycken råa 8-meters stolpar av tall av vilka
hälften var barkade och hälften barkade och svarvade ca en vecka före torkningen.
Dessutom ingick 10 stycken 9-meters stolpar som var barkade och svarvade ca en och
en halv månad före torkförsöket. Stolparna hade inga synliga biologiska angrepp.
Virket var avverkat under perioden mars-april,

Före torkningen mättes stolparnas rot- och toppdiameter samt splintvedsandelen,
se Tabell 5. Fuktkvoten mättes dels med elektrisk fuktkvotsmätare dels enligt
torrviktsmetoden genom att borrkärnor togs ut, vägdes, torkades och vägdes igen.
Dessutom vägdes stolparna i buntar med fem i varje.

Torkningen utfördes enligt torkprocesss beskriven nedan. Torktider, temperaturer och
relativa ångtryck i autoklaven under torkningen framgår av Tabell 6.

Efter torkningen mättes fuktvoten mecl elektrisk fuktkvotsmätare och stolparna
vägdes ånyo buntvis med samma stolpar i respektive bunt. De stolpar som bara var
barkade före torkningen svarvades när torkprocessen var slutförd.

Hälften av antalet stolpar impregnerades med ett s k CCA-medel innehållande
koppar, krom och arsenik fyra dyg. efter avslutad torkning enligt en vanlig
fullcellsprocess, se Tabell 8, varefter de vägdes buntvis igen och inträngningen av
impregneringsmedel undersöktes dels i borrprover från varje stolpe, dels i trissor som
sågades ut ur två stolpar per grupp minst 700 mm från ändarna. En jämförelse av
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inträngningen gjordes mellan stolpar som barkats resp barkats och svarvats före
torkningen liksom mellau stolpar som var råa före tórkningen resp halvtorra.

5.2.2 Försök 2

20 stolpar av tall med en lälgd mellan 9 och 11 meter och en diameter mitt på stolpen
mellan 150 och 230 mm, se Tabell 10, barkades ca en vecka efter fällning i apiil ,lggi.
Stoþvirket kom från norra Finland. Direkt efter barkningen togs fuktfvoßprover ut
ca 700 mm från toppändel på lO stolpar och 700 mm från-rotänãen på resteiande
10_stolpar. Ca 30 mm breda trissor sågades ut ur stolparna från vilkiprover för
fuktkvotsbestämning togs ut från den yttre respektive inre delen av iplinten enligt
Figur 13. Fuktkvoten bestämdes enligt torrviktlmetoden.

Figur 13. Uttag av prover för fuktkvotsbestämning
Figure 13. Sampling for measuring of moisture content

Stolparna torkades därefter under 95 timmar i en hetångeprocess enligt Tabell Z.
Direkt efter torkningen togs nya fuktkvotsprover på samma sätt som-fore torkningen.

Tre dygn efter avsluta-d torkning impregnerades stolparna enligt en full-cellprocess
med ett CCA-medel. Inträngningen av impregneringsmedel uñdersöktes geiom att
trissor sågades ut ur stolparna. Inträngningen dokumenterades genom fotógrafering.

5.3 Torkprocess

Torkningen utfördes under vakuum i överhettad ånga.

Torken består av ett välisolerat tryckkärl i vilket de strölagda stolparna förs in på
vagnar, luckorna stängs och luften evakueras. Vatten som avgår-från virket
omvandlas till ånga som cirkuleras genom stolppaketen mea h¡atp av fläktar som
sitter i torkens tak. Under de första timmarna hålls det relativa ångtrycket på 100% och
virket värms UPP i-den heta ångan utan att den egentliga torknin[en påbörjas. När
virket är varmt regleras ångtrycket ned under 100% och torkningen börjar. ju lägre
ångtrycket är desto fortare går torkningen.'Vatten från virket avãunstar, och forãtt
bibehålla ångtrycket under 100Vo evakueras ångan i samma takt som vatten avdunstar
från virket. Angan förs sedan över till en kondensationstank.

-dÍh\
¿:::::::::::::::ii:::::!:::!::i:::::::::::.i\

ñW i
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Önskade temperaturer och ångtryck under torkprocessen Programmeras in i en dator

och procerr"r, o.hîktkvoten"föijs under torkningen genom att känselkroppar

applicerats i ett antal stolPar'

Torkningen går väsentligt fortare vid torkning enligt denna metod än vid torkning i

kon ven ii,onel-l v an,lri n gi- eller kammar tork'

5.4 Resultat

5.4.1 Försök 1

Fuktkvoten före torkningen mätt med elektrisk fuktkvotsmätare visade på att d.e råa

stolparna skulle il .; g?nomsnittiig rutttvot på 60-65vo medan fuktkvoten mätt

enligt torrviktsm"aã".l"itade på uit fuktkuoten var 83To' se Tabell 11'

De halvtorra stolparna hade en fuktkvot på.ca 357" säväl enligt mätningar med

elektriskfuktkvotsmätaresomenligttorrviktsmetoden.

Medelfuktkvoten efter torkningen mätt med elektrisk fuktkvotsmätare var 28Vo för de

barkade stolparna, iin fO, de È'arkade och svarvade ochl6Vo för de från början

halvtorra stolParna'

En grov uppskattning av-fuktkvoterna gjord. med utgångspunkt från vikterna av de

buntvis vägda stolparna före och efter tätning, fabäl 5l fer en fuktkvot mellan 80

och 1007o för de råä stolparna och 30 till 35vo för de halvtorra.

Hälften av borrproverna visade full inträngning till kärnan av impregneringsmedel

medan mindre ,#,ui;;.;;;;à ourigu..o"e u¡ta resulraren erhölrs från de stolpar

som barkades före torkningen och svaivades efter. Endast två trissor per grupp stolpar

îä;î:î;; ha, kund" man se uirru impregneringsmissar och de stolpar som

barkades före och svarvades efter torkningen-uppvisade bästa resultaten. Materialet i

detta försöksled är dock alltför riteiltii aft"dra r,ãþru säkra slutsatser utan resultatet får

ses som tendenser

StolpvirkethadefåttrelativtmångaochrJjupasprickoreftertorkningenochrunt
kvisìarna förekom kraftig kådflytning'

5.4.2 Försök 2

Fuktkvoten före och efter torkningen i hetång.a framgår^av.Tabell.12' Före torkningen

låg fuktkvoten ì ããr,-yt*. delen ai splinte" ñd'*u"\SOn i toppänden och 775Vo i

roränden. O.n inìu ¿äl.n uu splinten höll ca lOTo làtgre fuktkvot'

EftertorkningenlågfuktkvotenruntTo%idenyttredelenavsplintenochrunt20%i
den inre delen. Deivar således åi'i.r",lrt stor fuktkvotsgradient i splinten, men hela

splintved"n r,udãìittrá.Higt tåg fuktkvot för impregnering, dvs undet 25Vo'
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Upptagningen av impregneringslösning motsvarade 463literlm3 stolpvirke, vilket
motsvarar avsevärt mer än 600 liter/m3 splintved. Flera tvärsnitt tyder också på att
impregneringsmedel trängt in en eller flera cm i kärnveden, se Tabellerna 10 och 13

samt fótobitaga.

5.5 Diskussion

Fuktkvoten i försök 1.mättes dels med elektrisk fuktkvotsmätare, dels enligt torrvikts-
metoden med olika resultat vid höga fuktkvoter. Elektriska fuktkvotsmätare lämpar
sig inte för mätning av fuktkvoter över fibermättnadspunkten (25'30%) utan här ger
fuktkvotsmätning enligt torrviktsmetoden säkrare värden även om borrprover, som
här användes, ger väl små virkesvolymer. Torkresultaten visar att torkningen går
fort. På mindre än 70 timmar har fuktkvoten gått ner från över 80% till ca30Vo. För att
virket skall erhålla fuktkvoter lämplig för impregnering bör dock torktiden förlängas

eller torkprocessen ändras.

De praktiskt taget nyfällda stolparna i Försök 2 med en fuktkvot på över 100% kunde
torlias till en fuktkvot under 20% pä ca 100 timmar i hetånga. Fuktkvotsgradienten
mellan yttre och inre delen av splintveden var dock relativt stor, ca 8 fuktkvots-
procent. Impregneringen utfördes tre respektive fyra dygn efter avslutad torkprocess

òch alltså nâr stolparna hade svalnat. Impregneringsresultatet varierade. I ca hälften
av antalet stolpar hade impregneringsmedlet trängt in i hela splintveden och i vissa

fall långt in i kärnan, i övriga stolpar förekom impregneringsmissar.

I några stolpar erhölls en mycket ojämn inträngning. För att finna kärnvedsgränsen
pensìades kãrnvedsreagens på några av de utsågade trissorna. Härvid framkom ett
märkligt mönster där reagenset slog om för kärnved inte bara i kärnan utan även i ett
stråk nãrmast gränsen för impregneringsmedlets inträngning medan det inte blev
något färgomslag mellan kärnan och detta stråk, se Figur 30.

Olika teorier har framkommit för att förklara denna ojämna inträngning. En teori har
varit att det har förekommit fuktfickor i inre delen av splintveden och att fukten har
förhindrat inträngningen av impregneringsmedel. En anna teori som stöds av

kärnvedsreagensõmsláget har varit att den höga temperaturen i kombination med

vakuum har förorsakat en omfördelning av vissa kärnvedsämnen i veden'

Huruvida den ojämna inträngningen av impregneringsmedel är knuten tiil var i
torkcylindern stolpen har legat är inte känt. Det är ju inte omöjligt att stolparna utsätts

för oiika värme- och ångpåverkan beroende på var den varit placerad under
torkprocessen.

Den förkortade torktiden är en stor fördel både för att minska stolplagren och för att

förhindra lagringsskador. Det är dock nödvändigt att utreda om det är den höga

värmen under torkningen som bidrar till den ojämna inträngningen av

impregneringsmedel eller om det är andra faktorer som är orsaken.
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Tabell 5.

Table 5.

Data över stolparna i Försök 1

lnfornntíon about the poles ín the first experiment

Prov ru
Pole nr

Rot
Butt end

Volym
Volume

(dm3)

ktm3)

Diameter (mm)
Diamcter (mm)

Andel splintved (%) VikUs stolpar (kg)
Sa¡rutooil (o/o) Weightlí poles (kg)

ToPP
Top end

Före tork Efter tork Efter imp
Before ilrying After drying Aftn treating

R*13 180
R15 190

R16 r78
R20 r87
R22 218

TotalUTofal
Efter svarvningl After sh aaing

138
r45
160
72f)
132

Efter sva¡vning! After shaaing

920

7æ 520

730 490

243 85
227 80
794 90"t97 80
21'l 80

tu72 720 600

R12 190

R14 174
Rr8 195

Rr9 163

R21 193

TataltlTotal

B*2
B6
B9
839
841

TotaltlTotal

B3
810
811
813
838

TotaltJTotaI

774 128 155't74 138 766
't82 140 174
170 148 165

172 135 153

813

150 "t22 723
192 138 7n
1& ',t20 135

772 130 153

186 137 \U
752

154
153
138
't34

148

55()

520

570
500

820

85
70
80
95
90

80
85
80
85
80

90
85
90
90
80

70
85
80
85
90

t6
184

170
189
240
949
925

't76

168

213
736
777
870
801

134
't44
140
154

154

9N

9m

S*1 2M
s2 194
s3 184

s4 190

s6 't92

TotaltlTotal

2m 136 222 80
202 r41 220 80
190 144 205 70

205 161 245 70
208 153 240 75

Totalt|Total Tßl:2 7fß 6n 1üÐ

' R = barkadc före torkning, svarvade eftcr torkning
R = debarked before drying, peeled alter
B = barkadc och svarvadc förc torkning
R = debarked and peeled bet'ore drying
g = barkadc och svarvade före torkning
R = debarked and peeled bet'ore drying

S5
57
s10
s13
sl4
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Tabell 6.

Table 6.

Torkprocess för stolparna i Försök 1

Drying process; Experiment 1

Process
Process

Tid
T ime
(h)

Temp
Temperature

("c)

Absolut tryck
Pressure

(kPa)

Relativt ångtryck
Relatiae aapour pressure

0o)

Förvakuum
Initial aacuum
Uppvärmning
Heating
Torkning
Drying
Total tid
Total time

1025

80

99

9910

67

30 60-65

Tabell 7.

Table 7.

Torkprocess för stolparna i Försök 2

Drying process; Experiment 2

Tid
Time

(h)

Temperatur
Temperature

('c)

Relativ luftfuktighet
Reløtiae humidity

(Vo)

Förvakuum / lnitial aacuum
Uppvärmning/ Heating
Torkfas 'l / Drying phase 7

Torkfas 2/ Drying phase 2

Torkfas 3/Drying phase 3

Torkfas 4/Drying Phøse 4

Kondi tionering / C onditionin g

Total tid/Total time

1

9
25
40

8

2
95

25
6A-77

80
80-84
85-89

10

90

991
71-94

68
68-55
55-45

90 45-41
46-53

Tabell 8.

Table 8.

Impregneringsprocess för stolparna i Försök 1

Treating process; Êxperiment 1

Process
Process

Tryck
Pressure
(kPa)

Tid
T íme
(h)

Förvakuum
lnitíal uacuum

Tryck/ Pressure

Eftervaku um / Final vacuum

15

1350

15

1,50

3,25

0,75
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Tabell 9.

Table 9.

Impregneringsprocess för stolparna i Försök 2
Traating process; Experiment 2

Process
Process

Tryck
Pressure
ftPa)

Tid
Tíme
(h)

Förvakuum
Initial aacuum
Tryck
Pressure
Eftervakuum
Final l)acuum

15

1300

15

7,75

5,25

0,75

Tabell 10.

Table 10.

Data över stolparna i

Inforrnation about the

Försök 2

poles ín Experiment 2

Stolpe Längd,
nr m

Pale Length
no. m

Diameter, mm
mitt rot topp

Diameter, mm
rniddle l¡utl end top end

Splintvedsdjup, mm
rotände toppände

Sapwood, mm
butt end top end

Impregnering
inträngning
Preseroatioe
penetration

1

2

3
4
5

6
7
8
9

10
11

72
13
74
15
76
77
18
79
20

10

9
9
9
9

10

11

10
10
10
I
9
8

10

11

10
11

72

12

11

210

190
190
190
210
230
790
210
210
210
170
150
"t90

21,0

230
270
270
270
230
230

150
140
160
170
190
180
770
180
790
1,70

40
50
50
30
30
30
60
40
40

200
270
220
220
240
200
240
230
220

hela splinten/
total sap wood
hela splinten
hela splinten
hela splinten
<5% missar/missing
hela splinten
5-10qo missar
ojämn intr.
5-'l0Vo missar
hela splinten
hela splinten
ojämn intr.
hela splinten
50% missar
hela splinten
50% missar
hela splinten
hela splinten
<5% missar /missing

50
40
40
40
50
2d
30
50
50
60
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Tabcll 11.

Table 71.

Försök 1. Fuktkvoten mätt före torkning enligt torrviktsmetoden och med elektrisk
fuktkvotsmätarc samt fuktkvoten cfter torkningen mätt med elektrisk fuktkvotsmätare

Experimcnt 7. Moisture content measured according to different methods

Prov nr

Pole no.

Fuktkvot förc torkning (o/o)

Torrviktsmctodcn
Fuktkvot efter torkning (7o)

El-mätare
Moisture content at'ter drying 9o)

Electric meter
Moisture content before drying Uo)

Dry wcight

El-mätarc

Electric meter

R*l2
Rl3
Rl4
Ri5
Rl6
R18
Rl9
R20
R21
R22
Meclelvä¡de
Aaeruge

B*2
B3
B6
B9
810
811
813
838
839
841
Medelvåi¡de
Aaerage

s*l
s2
S3
S4
S5
S6
s7
sr0
s13
sl4
Medelvä¡de
Aoerage

47

24

23
24
27
31

28
47

79

27
28

27
23
26
28
36
23
50
26
41

38
32

70
590

62
53
54

63
60
59
52
62
59

59
60
47
82

.72
70
72
60
61

65
65

30
37
43
30
33
42

31

34
34

36
35

98

I (X)

/J

?

69

72

75

7fl
60

129
u

76

6¡l
75

02

94

71

73

13

69

93

83

28

36
(r{1

35

28

37

32

30
28

29

J5

17
20
15

13

13

17

15

77
17
17
t6

+R
R

B

R

S

R

barkadc förc torkning, svarvadc eftcr torkning
debarked belore drying, peeled at'ter
barkadc och svarvadc förc torkning
debarked and peeled before drying
barkade och svarvade förc torkning
debarked and pceled bet'ore drying
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Tabell 12.

Table 12.

Försök 2. Fuktkvot hos stolpvirke

Experirnent 2. Moisture content ín
superheated steam

före och efter torkning i hetånga

poles before and after dryíng in

Prov nr

Polc no.

Fuktkvot före torkning, Vo

Yttersplint lnnersplint
Moisture content bet'ore drying 0o)
Outer sapwood Inner saryood

Fuktkvot efter torkning, Vo

Yttersplint Innersplint
Moisture content at'ter drying (Vo)

Outer sapwood Inner sapwood

1Rl
2R
3R
4R
5R
6R
7R
8R
9R

10R
Medelvärde
Average

ÍT2
727
137
147
157
767
177
187
197
207

Medelvärde
Aaerage

111

103
1,24

103
108
115
774
113
119
129
114

149
722
130
178
146
153

732
158
',56
74"1

t47

137
115

122
747
155

734
1,29

749
97

156
134

77
10

1,6

11

11

10

10

9
1,2

8
11

721,

105

120
99

100
'i.02

1,04

100

98
86

1.04

8

11

10

I
11

10

9
9

10

9
10

27
19

28
21

24
15
13
20
21

10

20

11

'14

1,6

10
23
20
12
77
21,

22
17

1) R= rotände
1) R= butt end
2) T= toppände
Ð R= top end
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Tabell 13.

Table 13.

Splintved och impregneringsdjup i de olika utsågade
stolparna

Amount of sapwood and penetration of presentøtiae

trissorna från

in the discs

Prov nr

Pole no.

Splintvedsdjup
mm

Sapwood
mm

Impregneringsdjup
mm

Penetration
mm

Anmärkning

Remarks

1RA

lRB
lRC
2RA
2RB
2RC
2RD
3RA

3RB
3RC
4RA
4RB
4RC
5RA
5RB
5RC
5RD
6RA
6RB
6RC
7RA
7RB
7RC
8RA
8RB
8RC
8RD
9RA
9RB
9RC
lOR A
lOR B
1OR C
11T A
11T B
1iT C

35

30-40
30-40
35-45

40
35-45
35-40
50-60

40-60
40
40
40

30-35
40-50
40-50
35-45
35-45

30
30

25-40
25

20-25
20

40-70
40-60
40-55
30-40
35-45
30-40
20-30
20-40
30-35

30
40-50
40-50

40

45

40-50
40-50

50
50

45-55
45-55
50-60

40-60
40
40
40

30-35
40-50

60
70-70

25

20

35-45
30-40
20-30
20-40

30
40-50
45-55

40

imp i kärnan/penetration
into hartwood

imp i kärnan
imp i kärnan
imp i kärnan
imp i kärnan
imp i kärnan
imp i kärnan
full intr i splinten /Full
penetration in sapwood
full intr i splinten
full intr i splinten
full intr i splinten
full intr i splinten
full intr i splinten
fuil intr i splinten
ca SVo missar / ïVo missing
ca SVo missar
ca SVo missar
full intr i splinten?
ca 30 mm in i kärnan
ca 30 mm in i kärnan
<57o missar
ca 70% missar
ca 10Vo missar
20-30Vo missar
20-30Vo missar
20-307o missar
ca 10To missar
full intr i splinten
ca SVo missar
ca 10Vo missar
<5% missar
<5% missar
<5% missar
full intr i splinten
imp i kärnan
full intr i splinten
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Tabell 13 (forts)' SplintverJ och impregneringsdjup i de olika utsågade trissorna från
stolparna

Table 13 kont'ü. Amount of sapwood and penetration of preseroatiae in the d,iscs

Prov nr

Pole no.

Splintvedsdjup
mm

Sapw.ood
mm

Impregneringsdjup Anmärkning
mm

Penetration
mm

Remarks

12T B
12T C
13T A
13T B
13T C
14T A
14T B

14T C
15T A
15T B

15T C
16T A
16T B

16T C
7TI A
7Tf B
77T C
18T A
18T B
18T C
19T A
19T B

i9T C
PB3 A
PB3 B

PB3 C
PB4 A
PB4 B

PB4 C
PS2 A
PS2 B

PS2 C
PS3 A
PS3 B

40
30-50
45-55

40
35-45

40
30(?)

30?
40-60

50
4A

60
50-60
40-50

?

20(?)
25

30-50
40
40

45-70
30(?)
40-45

45
40

40-50
50
40
40

20-30
25-30

55
30-40

30

??

30-50
45-55

50
40-50

40
20
20

40-60
50
40

30
20-25

??

20
25

30-50
40
40

45-70
30

40-45
45

70-20
40-50
20-50
ca40
ca40

10
55

ojämn inträngning
full intr i splinten
full intr i splinten
imp i kärnan
imp i kärnan
ca SVo missar
ca'IjVo missar
ca 50Vo missar
full intr i splinten
full intr i splinten
full intr i splinten
ca 20Vo missar
ca 40Vo missar
ca 50Vo missar
ojämn inträngning
full intr i splinten
full intr i splinten
full intr i spiinten
full intr i splinten
full intr i splinten
<SVo missar
<57o missar
full intr i splinten
full intr i splinten
ca 207o missar
full intr i splinten
ca SVo missar
ca SVo missar
ca 70Vo ¡nissar
<5% missar
ca 70Vo missar
ca SVo missar
ca 5% missar
ca 30Vo missar10-40
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6. Tørking i røþass

6.1 Formål

Stolper kan uansett tørkemetode ikke unngå sprekk da den tangensielle krympninge¡
er dobbelt så stor som den radielle. Sprekk er derfor akseptert i stolper og det er sett på

som en fordel at disse sprekkene består av flere små enn få store. Tidligere forsøk har
vist at en skarp tørking gir flere småsprekker enn en forsiktig tørking og at høy tørke- ,

temperatur ikke var noe problem for impregneringen.

På denne bakgrunn er tanken om å utnytte røkgass fra en eller annen forbrennings-
prosess til tørking av stolper tatt opp. Ved impregneringsanleggene er det vanligvis et
iyringsanlegg som kan være olje eller flisfyrt og hvor røkgass på 150"C og mere går ut
skorsteinen.

Formålet med forsøket er å undersøke tørkeforholdene for stolper i slik røkgass og se

om tørkeprosessen kan forenes med god impregnering.

6.2 Forsøksopplegg

Til å kjøre forsøkene ble det i første omgang vurdert å bygge en mindre forsøkstørke

basert på røkgass som tørkemedie. Det viste seg imidlertid at en slik forsøkstørke ville
koste uforholdsmessig mye i forhold til forsøksbudsjettet.

En fant etterhvert ut at det var langt enklere og billigere løsning å tørke enkeltstolper
direkte i den røkgass som var i skorsteinen på.impregneringsverkene. Selv om man
da bare fikk resultater fra enkeltstolper ville man allikevel få et relativt brukbart bilde
av tørkeforholdene.

Etter å ha vurdert forskjellige impregneringsverk ble det bestemt å kjøre forsøkene på

Hedmark Trempregnering som hadde et fiisfyrt varmeanlegg med god tilgjengelighet
til skorsteinen.

Til forsøkene ble det benyttet dreide rekkverkstolper av furu (Pinus sylaestris) med en

diameter på 15 cm.

Etter at det var tatt fuktighetsprøver ble stolpene kappet i en lengde på 1,0 m og malt
med med aluminiumsmaling i begge ender. I stokkene ble det lagt inn termo-
elementer rett under overflaten, halveis inn til sentrum og i sentrum samt ett
element ca. 5 cm ut fra overflaten for å registrere røkgasstemperaturen (se figur 31

vedlegg,l).

Stolpene ble så hengt opp i skorsteinen i et wiresystem med veiecelle for å kontrollere
fuktighetsutviklingen.

Etter tørkingen ble det tatt fuktighetsprøver av stolpene hvoretter de relativt
omgående bìe impregnert med CCA ved bedriften. Etter impregnering ble stolpene

analysert ved NTI rn.h.t. opPtak av impregneringsvæske.
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6.3 Resultater

Av Figur 14 fremgår det hvilket klima stolpen under Forsøk 1 ble utsatt for samt
temperaturutviklingen i stolpen.
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Figur 14. Temperaturforløp ved røkgasstørking (Forsøk 1)

Figure 14. Temperature in the pole during drying in combustion gøs (Experiment 1)

Vi ser at røkgasstemperaturen i gjennomsnitt låg på ca. 150oC med topper opp mot
160oC. Grunnen til at det tok 25 min før røkgasstemperaturen ble registert til 150oC må
skyldes at termoelementledningen må ha blitt bøyd slik at loddepunktet har berørt
overflaten.

Temperaturen rett under overflaten ser vi har steget til ca. 100"C i løpet av 50 min og
har fortsatt med en gradvis stigning mot røkgasstemperaturen. Røkgasstemperaturen
har imidlertid som ventet vært ujevn og har også hatt en synkende tendens mot
slutten av tørkeperioden. Dette har også avspeilet seg i overflatetemperaturen.
Temperaturen i senter av stokken har hatt en jevn stigning i hele tørkeperioden og
har selvfølgelig vært mindre påvirket av den varierende røkgasstemperaturen. Ved
avsluttet tørking, som forøvrig skjedde for tidlig, var sentertemperaturen 70oC.
Ved Forsøk 2 oppnådde man ikke så høy røkgasstemperatur som ved Forsøk 1. Først
helt mot slutten av tørkingen fikk man en temperatur over 150"C. Dette fremgår av
Figur 15 hvor en også ser hvordan overflatetemperatur, temperatur midt mellom
overflate og senter og sentertemperatur har utviklet seg.

En ser også her at overflatetemperaturen i starten har lagt seg på ca 100oC for så gradvis
å nærme seg røkgasstemperaturen. Ved avsluttet tørking har temperaturen i senter av
stokken kommet opp i 85'C mot 95oC midt mellom senter og overflate.
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Figur i5. Temperaturforløp for røkgasstørking (Forsøk 2)

Figttre 15. Ternperature in.the pole durin,g drying in.combustion gas (Experiment 2)

Ved Forsøk 3 hadde man som Figur l6 viser en høy røkgasstemperatur i starten
etterfulgt av et kraftig fall, hvoretter temperaturen stabiliserte seg på ca. 120oC. Helt på
slutten av tørkeperioden gikk røkgasstemperaturen opp mot 140oC igjen. Disse tre
forsøkene viser klart at det er vanskelig forutsi temperaturnivået og dermed
tørkeskarpheten i røkgass fra et flisfyringsanlegg med varierende belastning og
varierende fuktighet på brenslet.

Ellers viser forløpene av tempêrutu..n. under overflate og videre inn mot sentrum
den samme tendens som de to andre forsøkene.

Av Tabell 14 fremkommer resultatene fra tørkeforsøkene samlet.

Ved Forsøk t hadde man en startfuktighet på 772,3Vo ved en kjernevedandel pà 63Vo.
Dette gir en teoretisk splintfuktighet pà 240Vo som forutsetter en (usannsynlig) lav
densitet på virket. En kunne imidlertid observere en meget høy tørkehastighet, men
tørkeforlãpet ble avsluttet for tidlig, etter 2,8 timer, med ãn miálere sluttfuÈtighet på
38,2Vo. Dette skyldes delvis at veiecellen ga feilaktige signaler og at antatt densitet ble
satt for høyt (430 kglm3).

Den høye sluttfuktigheten gav seg som ventet utslag i dårlig impregneringsopptak
med bare 20Va inntrengning i yteveden.
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Figur 16. Temperaturforløp for røkgasstørking ( Forsøk 3 )
Fígure 16. Temperature in the pole during drying in combustion gas (Experiment 3)

Tabell 14. Måleresultater fra røkgasstørking

Table 14. Results from drying in combustíon gas

Forsøk 1

Experiment 7

Forsøk 2 Fsrsøk3
Experiment 2 Experíment 3

Startfuktighet (%)

lnitial moisture content (Vo)

Splintfuktighet (%)

Moisture content in sapwoad (7o)

Sluttfuktighet (7o)

FínaI moísture content (Vo)

Røkgasstemperatur-midlere (oC)

Combustion gas temperature (oC)
Røkgasshastighet (m/s)
Gøs aelocity (mls)

Tørketid (timer)
Drying tíme ft)
Kjernevedandel (7r)

Heartwood (Vo)

Impregneringsopptak yteved (7o)

Penetration 9o)
Impregneringsopptak (kglm3)
Retentíon (kglm3)

#þ

88

82

85

143

772,3

240

ß,2

1ß

10

2,8

63

20

48,6

110

2sB

777

10

4

254

r14

10

5,1

78

r00

178'14,2
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Ved Forsøk 2 fikk man en sterkt varierende røkgasstemperatur med en midlere
temperatur på 177oC. Midlere startfuktighet var lav grunnet høy kjernevedandel. Etter
4 timers tørketid ble det registrert en midlere sluttfuktighet pà25,9Vo. Dette var
imidlertid ikke nok for en sikker impregnering, som viste et oPPtak på 85 7o i

';yteveden. Dette skyldes etter all sannsynlighet en høy fuktighetsgradient med for høy
splintfuktighet inn mot kjerneveden.

Ved Forsøk 3 hadde man også en ujevn røkgasstemperatur med enda lavere
middeltemperatur (114"C). Tørketiden ble forlenget til litt over 5 timer, som gav en
sluttfuktighet på 25,4Vo i middel. lmpregneringsopptak var her 100% noe som tyderpå
at fuktighetsgradienten har vært mindre (litt lavere tempe¡atur,28Vo lenger tørketid).
Når det gjelder stolpenes utseende etter tørkingen vises til bilag 1 som viser at
stolpene var blitt sterkt sotfarvet av røkgassen. En slik misfarving er ikke akseptabel,
men kan begrenses ved en bedre regulering av kjelen.

Når det gjelder sprekkdannelsen skilte den seg ikke ut fra de andre tørkeforsøk,
bortsett fra Forsøk nr t hvor det ikke var sprekk grunnet for høy sluttfuktighet.

6.4 Diskusjon

Tørking av rekkverkstolper i røkgass fra vanlige flis/barkforbrenningsanlegg med
temperaturer i området 150'C gir tørketider på bare 5-6 timer. Sammenlignet med de-

forsâk som ble gjort med 150oC i laboratoriet er dette dobbelt så rask tørking. Dette må
skyldes at gasshastigheten var 10 m/s ved røgasstørkingen motbare 1m/s ved
laboratorietørkingen. Ved en eventuell bygging av en røkgasstørke for stolper må en

av energihensyn begrense lufthastigheten til 3-4 m/s som vil gi en tørketid på
8-10 timer. Dette er allikevel en usedvanlig kort tørketid.

Impregneringsmessig er det ingen ting som tyder på at den høye temperaturen i seg

selv har påvirket impregnerbarheten, lnen at det også her er splintfuktigheten som
har den avgjørende betydning.

Den høye temperaturen synes heller ikke å ha noen negativ innvirking på
öpiekkbildet i stolpene. Som ved de andre tørkingene synes en høyere temperatur
eller et skarpere klima generelt å gi flere sprekker fordelt over omkretsen. En
yteherding, som skarp tørking medfører, vil også føre til at sprekkene vil gå litt
sammen etter at fuktigheten er jevnet ut. Dette har selvfølgelig ingen styrkemessig,
men en viss visuell betydning.

Tørking i røkgass krever at man har en kontrollert forbrenning enten det er flisfyring
eller oljefyring. Den minste soting vil være meget uheldig for stolpene.

Forsøkene har gitt nyttige bakgrunnsdata for en eventuell konsf:ruksjon av
stolpetørker basert på røkgass som tørkemedium.
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7. Sarriletrnrderíngavlitterahrstr¡dierogegræÞrlcfursøk

De data som er samlet inn gjennom litteraturundersøkelser og gjennom egne forsøk
viser klart at stolper kan tørkes kunstig på tildels meget korte tider ved flere teknikker.
I Figur 17 som er en samlet oversikt over resultater fra egne forsøk ser en hvordan
tørkehastigheten varierer med tørkeklima og tørkeprinsipp.
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Figur 17. Registrerte tørkehastigheter avhengig av tørkeklima og tørkemetode for
stolper av i5-16 cm. midlere diameter (stipulerte forløp mellom start-og
sluttfuktighet for i30oC,150oC og hetdamp)

Fígure 17. Moisture content aersus drying time for different procedures

Ved tørking i 80oC, som ligger ca. 10-15oC over det som man normalt kan oppnå i
vanlige sagbrukstørker, ligger tørketiden mellom 725 og 150 timer avhengig av
psykrometer differansen. Hvis man forutsetter at tørketiden er tilnærmet omvendt
proporsjonal med tørrtemperaturen, tilsvarer dette en tørketid på ca. 160 timer i en
normal sagbrukstørke med en tørketemperatur på 65"C.

Ved tørking i overhetet damp ved undertrykk har man oppnådd tørketider på ca.80
timer for nedtørking tLL25%. En skal her være oppmerksom på at stolpediametrene i
gjennomsnitt var ca. 200 mm ved Forsøk 2 (90oC), mot 140-160 mm ved alle de andre
forsøkene. Denne forskjellen i diameter skulle omregnet (T2=T1x(d2/d'l)1,,5) til
160 mm tilsvare en tørketid for overhetet damp (90"C) på 68 timer istedet for 95 timer
ved nedtørking til 20Vo.

Sammenlignet med en normal sagbrukstørke med temperatur opp til 65oC tørker man
altså 1,8-2,3 ganger så fort med overhetet damp. Kan man imidlertid øke temperaturen
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til 80"C i en spjeldregulert tørke, som er bortimot det maksimale for hettvanns-
oppvarming, vil dette forholdet gå ned til ca. 7,4 if ølge de egne tørkeforsøkene.

Går man videre opp i tørketemperatur synker tørketiden som en ser av diagrammet
ganske dramatisk helt ned til omkring 5 timer ved 150oC og en gasshastighet på
10 m/s.

Trekker man også inn resultater fra litteraturundersøkelsene og foretar en grov
korreksjon av alle forsøk til nedtørking fra 700Vo tll25To, får man tørketider avhengig
av tørketemperatur som vist i Figur 18.
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Figure 18.

Sammenstilling av tørketemperaturer og tørketider (fra ca. 100% til
25% fuktishet) ved egne (eks. varmdamp) og refererte stolpetørke-
forsøk med en logaritmisk kurvetilpasning (diameter fra15-20 cm )

Drying temperature and drying tirne according to results t'rom literature
and own experiments

En logaritmisk tilpasning gir en liten korrelasjon (r = 0.87), men allikevel nyttige
holdepunkter ved vurdering av tørkekapasitet avhengig av tørketemperatur for
stolper.

Når det gjelcler tørkekvaliteten er det det helt andre kriterier man går etter
su**"niÍgnet med trelasttørking. Sprekk er ved stolpetørking noe som ikke kan
unngås og er derfor akseptert. Det synes imidlertid å være en fordel både
impregneringsmessig og estetisk å ha mange små sprekker istedet for få store.
Tøikeforsøkene i egen regi og data fra litteraturundersøkelser tyder på at skarp tørking
(stor psykrometerdifferanse) gir flere småsprekker enn mild tørking. Fra et

sprekkmessig synspunkt er det derfor en fordel å kjøre med et skarpt klima (åpne

sþ;eta) i hele tørkeperioden og man får i tillegg en kort tørketid. Et skarpt klima vil gi
kraftig yteherding som faktisk vil være en fordel da det sannsynligvis vil redusere

sprekkbredden etter at fuktigheten er utjevnet i stolpene.
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Et skarpt klima ogleller høy temperatur utelukker også soppskader under
tørkeprosessen.

Et skarpt klima gir på den annen side stor spredning i sluttfuktigheten og store
gradienter som man må ta hensyn til når man velger midlere sluttfuktighet. Det er
også registrert store variasjoner over omkretsen i samme tversnitt. Det er derfor
tidligere antydet at man må tørke ned til min 20Vo for å sikre at 95Vc' av splint-
fuktighetene ligger under fibermetningspunktet.

Med de temperaturer man her opererer med er det ikke til å unngå at det blir mye
kvaeflyting. Denne er som de vedlagte farvebilder viser utpreget allerede ved 80oC

tørking. Er det av estestiske hensyn ønskelig å unngå kvaeflyt bør en tørke ved lav
temperatur (35oC våttemperatur) til 25% før man gradvis øker temperaturen opp til
60-70oC. Så lav temperatur vil imidlertid forlenge tørketiden vesentlig og også

medføre fare for muggsopPangrep.

Foretar man skavingen av stolpene etter tørking, som er mest vanlig ved
friluftstørking av ledningsstolper vil kvaeflytingen ikke være noe problem.

Ved røkgasstørking skal man være spesielt oppmerksom på faren for soting/ som gir et
helt uakseptabelt sotlag på stolpene.

Fra litteraturstudiene fremgår det at mange av forfatterne er oPptatt av eventuell
styrkereduksjon av stolpene ved høytemperaturtørking. I Figur 19 er sammenstilt de

måleresultater som fremgår av litteraturen.
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Som det fremgår av figuren er det mange forfattere som rapporterer reduksjoner i
bøyestyrke på 10-12% ved tørking i området 100-110oC, mens et par forfattere
rapporterer omkring30Vo reduksjon ved 1i0 og 125oC. En forsøksvis lineær tilpasning
gir en, beskjeden korrelasjon på r = 0,79 mellom temperatur og bøyestyrkereduksjon.

Korttidsoppvarming (basning) opptil 3 timer ved 99oC eller 30 min ved 120oC synes
imidlertid ikke å ha påvirket styrken.

For ikke ytterligere å iedusere styrken anbefaler Barnes et al (8) at man ikke bør
ettertørke impregnert virke som er høytemperaturtørket ved høyere temperaturer
enn 70oC. 

..

Impregnerbarheten synes ikke å være påvirket av hvilken temperatur stolpene er
tørket ved. Impregnerings-"misser" kan først og fremst føres tilbake til for høy
fuktighet i splinten ved grensen kjerne/splint. Ved ett forsøk med overhetet damp er
det imidlertid tvil om årsaken til noen impregnerings-"misser", hvorvidt dette
skyldes for høy fuktighet, høy temperatur i kombinasjon med vacuum eller andre
årsaker.

Flere forfattere påpeker iordeler ved kunstig tørking av stolper sammenlignet med
friluftstørking gjennom bedre fleksibilitet, langt mindre lager, mindre soppskader,
kortere tørketid og lavere transportkostnader. En forfatter (produsent) mener også at
han sparer 20% i impregneringsvæske gjennom bedre kontroll med fuktigheten.

Man har imidlertid ikke funnet noen økonomisk sammenligning mellom
friluftstørking og kunstig tørking av stolper.

Orkrúerende lallgler over forskjellþe metode¡ fur tørking av stoþevirle

Formål

&

8.1

Egne forsøk og data fra litteraturen viser at kunstig tørking av stolper med hell kan
gjennomføres ved flere forskjellige tørkemetoder og ved temperaturer helt opp til
150oC. En kan derved komme ned i tørketider heit ned på 10 timer fra rått til
impregneringstørt. Dette står i skarp kontrast til de tørketider pâ 1-2 år som
friluftstørking ofte medfører.

Korte tørketider gjennom kunstig tørking er isolert sett ikke av interesse hvis det ikke
samtidig gir en økomisk gevinst for impregneringsverket.

Da det ikke foreligger noen kalkyler omkring økonomien ved kunstig tørking av
stolpevirke sammenlignet med friluftstørking, er det nedenfor forsøkt å foreta en
orienterende kalkyle av de totale tørkekostnadene ved 4 forskjellige tørkemetoder.
Kalkylene er basert delvis på innhentede kostnadsoverslag fra leverandører, delvis på

egne kostnadsanslag og må derfor vurderes som orienterende. Kalkyleforutsetningene
er så langt som mulig spesifisert, så det skulle være mulig for hver enkelt selv å foreta
korreksjoner.



De fire tørkemetodene er: -/\
Friluftstørking* Konvensjonell tørking ved 80oC* Oljefyrt røkgassoppvarmet tørking* Kondensasjonstørking 

.¿* Tørking i overhetet damp ved undertrykk 
l\

8.2 Kalkyleforutsetninger 
'/

Ved kalkylene er det forutsatt et saltimpregneringsverk med en kapasitet tilsvarende
10 000 m3 stolper pr. år fordelt pà 70Vo ledningsstolper med en gjennomsnittslengde på
10 m, varierende fraT til20 m og30% rekkverkstolper med 15 cm diameter og 2 m
lengde.

Alle stolpene skal tørkes fra rått (middelfuktighet 80-100%) til20Vo middelfuktighet.
Videre er det forutsatt at 50Vo tørkes etter impregnering til25% fuktighet. Med
1,5 tørkeomganger tilsvarer det et tørkebehov på 15 000 m3 pr. år.

I Figur 20 er skissert en tenkt layout for et 10 000 m3 kalkyleverk hvor det fremgår
hvordan layout og arealdisponering kan bli både for kunstig tørking og friluftstørking.
Det er forutsatt at anlegget er plassert i et område med lave tomte- og opparbeidings-
kostnader.

Det er satt av så brede kjøregater at stolpene kan transporteres både med hjullaster ,.
ogleller lastebil.

Det er videre forutsatt separate barke- og skavestasjoner. I praksis vet man at dette
varierer fra verk til verk idet mange har kombinert barking og skaving i samme
anlegget. Kunne man gjennomføre en barking og skaving i samme operasjon ville
man spare store summer, ikke minst ved kunstig tørking hvor man for det første ville
tørke ca 70Vo mindre volum og for det andre kunne beholde stolpene på de samme
vognene gjennom tørking, impregnering og ettertørking event. fiksering.

I Tabell 15 er det laget en oversikt over produksjonsflyt, bemanning, transport og lager
for de to alternativene frilufgtørking og kunstig tørking. Det er også skilt ut hva som
kun vedrører tørkeprosessen.

En er klar over at stolpeprodusenter opplever et et sterkt varierende salg over året
med hovedtyngden av salget i vår og sommermånedene. Dette vil vanskeliggjøre en
jevn produksjon over året og løre til behov for et større ferdigvarelager ved bedriften
enn angitt her. Et større salg på eksport, spesielt høst/vinter og stimulanser til et
jevnere innkjøp over året for innenlandske kunder vil kunne avhjelpe dette.

I Figur 21 til 25 er vist størrelse og prinsipiell utforming av de stolpetørkene som er
benyttet i kalkylene. Tørkene er beregnet på å kunne ta ledningsstolper Íra 20 meter og
ned til rekkverkstolper pâ 7,7 meter. Inn- og utlasting av stolpene skjer ved hjelp av
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vogner som i tverrsnitt er tilpasset til også å kunne benyttes i impregneringskjelen (se

Figur 21). Det er to traller per,tørkekammer.

Nedenfor er nærmere beskrevet de tørkene som er basert på oppvarming av hettvann,
varmepumpeanlegg og røkgass ifølge Figurene 21-24. Alle disse tørkene er bygnings-
messig like men har forskjellig oppvarming.

Luftsirkulasjonen er p.å langs av stolpene. En kan trolig stable stolpene uten noen som
helst form av strø. Trykkfallet gjennom stablene blir imidlertid stort, ca 40 mm VS
ved 3 m/s i lufthastighet, og vil derfor kreve kraftige vifter.

På grunn av den lange gjennomstrømningslengden er det forutsatt at luften
reverseres med jevne mellomrom. Stabler man i tillegg stolpene slik at rotender og
grøvre diametre kommer mot endene av stabelen vil en ytterligere bidra til en
jevnere sluttfuktighet.

Innlastningsvolum i hver tørkeenhet er beregnet til ca. 90 m3.

På basis av denne tørkekonstruksjon, som her er forutsatt utført i betong, er det
vurdert 3 forskjellige oppvarmingsprinsipper og derav følgene tørketemperaturer;
(Tørketidene som er brukt ved de forskjellige tørkemetodene er tatt fra egne forsøk og
korrigert til en sluttfuktighet på 20% ved ekstrapolering av tørkekurvene. Da det her
er forutsatt at stolpediametrene i gjennomsnitt (ledningsstolper og gjerde/
rekkverkstolper) ligger på ca. 18 cm er tørketidene også korrigert for diameter-
forskjeller etter formelen T2 = Tl (dzldl)1,4. Det er også innkalkulert 3 timer for inn- og
utlasting av stolper.

Hettoønnsoppaarmet tørke (konvensjonell) er basert på varme (hettvann) fra et
biobrenselanlegg pâ1,2 MW hvor man benytter egen bark og skaveflis til brensel
(Figur 22). Det er forutsatt at egen biobrensel og vifteenergi dekker bare 2/3 av
energibehovet og at resten blir dekket med innkjøpt biobrensel. Tørketemperatur er
her satt til 80"C og gjennomsnittlig tørketid til 188 timer. Med 300 effektive tørkedøgn
gir det en kapasitet på ca 3 445 m3 pr. kammer som da betinger 45 anlegg for å tørke de

ca 15 000 m3.

Vørmepumpetørke (kondensasjonstørke) er basert på elektrisk energi med et så lavt
spesifikt energiforbruk som 0,75 kwh /kg avdampet vann inkl. vifteenergien takket
være varmepumpeprinsippet (Figur 23). Maksimal oppnåelig tørketemperatur er 70oC

og gjennomsnittlig tørketid er satt tiì ca 213 timer. Dette gir en kapasitet pr. kammer på

3 042 m3 som da krever 5 kammer for å oppnå ønsket tørkevolum.

Røkgøssoppaarmet tørke (Figur 24) basert på olje som energikilde kan enten utføres
med varmeveksling av røkgassen (90% virkningsgrad) eller ved at røkgassen blåses
direkte inn i tørka (7007o virkningsgrad). Her er det forutsatt brukt et varmeveksel-
opplegg basert på 3 standardaggregater som hver yter 325 kW. Maks oppnåelig
temperatur i disse standardaggregatene er ca. i15-120"C som giren tørketid på 63

timer. Dette gir en teoretisk kapasitet på 10 285 m3 pr. kammer som tilsier 1,5 kammer.



42

I tillegg til disse tørketypene er nedenfor beskrevet virkemåten til den fjerde tørken
som er med i sammenligningen.

Hetdampoppaarmet tørke er basert på tørking i overhetet damp under vacuum med
en tørketemperatur på 80-90"C (Figur 25). Dampen blir her forutsatt oppvarmet med
elektrisitet. Tørkingen foregår i en isolert sylinder som kan settes under vacuum.
Varmemediet som er overhetet damp sirkulerer på tvers gjennom stolpene ved en
rekke overliggende vifter. Dette forutsetter at det legges strø mellom stolpene noe som
krever ekstra arbeid og redusert innlastingsvolum. Med 25 mm strø kan en regne med
max. 40 m3 innlastingsvolum pr. tørkesylinder, hvis en forutsetter samme
vognstørrelse som de andre tørkene. Med en effektiv tørketid på 98 timer gir dette en
kapasitet pr. sylinder på 2938 m3 som da betinger 5 tørkesylindre.

Priser på bygninger og utstyr er delvis innhentet fra leverandører og delvis basert på
erfaringstall. Kapitalkostnadene er basert på lineær avskrivning etter tider som
fremgår av tabellen, samt en midlere kalkylerente på 157o. Kalkylerenten kan svinge
mye og har stor betydning for kostnadsnivået generelt og for den innbyrdes forskjellen
mellom de 5 tørkemetodene.

Midlere verdi på stolper i lager (barket, skavet, impregnert) er satt til 1 100 krlm3.
Prisene på elektrisk energi og fyringsolje (nr 2) varierer mye fra sted til sted og over
tid, men er her satt til 0,30 kr pr kWh og 2,83 kr pr. liter respektive.

Trebrenselanlegget i en av kalkylene forutsetter at det kjøpes inn ekstra biobrensel.
Prisen på dette (bark) er satt til 150 kr/fm3.

I den litteratur som er gjennomgått nevner mange forfattere at stolpene får
lagringsskader ved friluftstørking. Dette er også observert ved de impregneringsverk
som er besøkt. Hva disse skadene representerer i verdi er det derimot vanskelig å

finne noen tall for. I kalkylene er det derfor antatt en verdireduksjon pâ ZVo.

Grunnet de store variasjonene i kalyleforutsetningene må en for hvert enkelt distrikt
justere prisene etter de stedegne forhold.

8.3 Orienterende kalkyler

I Tabell 16 er det med basis i disse forutsetninger satt opp en orienterende
kostnadskalkyle for de 4 metodene for kunstig tørking i sammenligning med
friluf tstørking.

Som en ser ligger kostnadene for kunstig tørking lavere enn friluftstørking for alle
alternativer. Den innbyrdes forskjellen mellom de forskjellige metodene for kunstig
tørking er ikke veldig stor. Med de store variasjonene en har i energipriser kan en

derfor ikke helt utelukke noen av disse alternativene, selv om kostnadene ved
tørking i overhetet damp virker høye.

Tørking i 120oC med direktefyrt (varmevekslet) anlegg basert på olje gir med de

forutsetningar som er brukt i kalkylen de laveste tørkekostnader med 272 kr pr. m3.
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Denne metoden kan utvikles videre til å også å omfatte anlegg hvor røkgassen

utnyttes direkte i tørka. En vil da sannsynligvis få enda lavere investeringer og 100Vo

utnyttelse av energien. Betydningen av en eventuell styrke-reduksjon av stolpene ved

høytemperaturtørliing må imidlertid vurderes nærmere før man satser på

tørkemetoden.

Skarp tørking i en "konvensjonell tørke" med energi fra et biobrenselanlegg er på

samme nivå med 217 kr / m3. Kanskje man også kan redusere behovet for innkjøpt
energi til biobrenselarilegget ved å tilby forbrenning/destruksjon av kondemnert
impregnert virke.

Selv om denne kalkylen er av orienterende art med mange usikkerhetsmomenter er

forskjellene i kostnader mellom kunstig tørking og friluftstørking av stolper så 
_

markante at de enkelte impregneringsverk for alvor bør vurdere nærmere om kunstig
tørking av stolper er et økonomisk interessant alternativ med sine forutsetninger.

Det største problemet for stolpeimpregneringsverkene ved en eventuell overgang til
kunstig tørkìng, vil antagelig være å få et produksjons- og salgsopplegg s-om muliggjør
en jevñ belastñing av tøikene over året, som har vært en forutsetning i disse kalkyler.

I(ontì:^sþn

De data og erfaringer om kunstig tørking av stolper som er samlet inn gjennom egnq

forsøk og õmfattende litteraturstudier viser at man med hell kan tørke stolper kunstig
og det tildels på meget korte tider.

I de egne forsøkene som har omfattet 9 forskjellige forsøksomganger med
+ forsÈ¡ellige tørkemetoder har man som ytterpunkter oppnådd iørketider fra rå til
ZSV, fukúghet på fra 7 timer ved røkgasstørking ved 150"C til 150 timer ved tørking i
BgoC. I litieraturen er det av flere forfattere rapportert tørketider i området 50-80 timer
ved temperaturer i området 90-110"C.

Ved alle tørkeforsøkene fikk man rett etter avsluttet tørking en kraftig fuktighets-
gradient. Størst gradient fikk man som ventet ved den raskeste tørkingen (150'C) med

ãn forskjell i fuktigheten mellom overflate og kjerne på hele 307o, mens en ved

tørking ígO'C fikk-ca 74%. ly'ran observerte også som ventet en relativt stor spredning i
sluttfuktigheten (f.eks. s = 7,lVo). For å sikre at fuktigheten i innersplinten i min 95%

av stolpeñe ligger under 30Vo mâ en derfor tørke ned til en midlere sluttfuktighet på

maks. 20n hv¡s man ønsker å impregnere umiddelbart etter tørking.

Uansett tørkemetode ble det sprekker i stolpene. Observasjoner fra egne sammen-

lignende forsøk med skarpt og mildt klima og fra litteraturen viser at jo skarpere

klima jo mere smiåsprekker. Da sprekker i stolper ikke er til å unngå ansees, det som en

fordel både utseendìmessig og impregneringsmessig at dei er mange småsprekker
istedet for få store sPrekker.

Ved valg av tørkeklima kan en derfor ut fra disse erfaringer anbefale et relativt skarpt
klima, sóm på den ene side synes å gi mere småsprekker og på den annen side vil



M

bevirke en kraftig ytherding. En ytherding (forstrekning av overflaten) vil bidra både
til en reduksjon av overflatesprekkenes størrelse og antall, men kan istedet føre til
indre sprekk. For stolper vil i tilfelle indre sprekk i-r" å foretrekke både styrkemessig
og utseendemessig i forhold til overflatesprekk.

Muligheterna som ligger i margsplitting, senterborring o.1., som også kan bidra til
redusert sprekkmengde, bedre impregneringsopptag og kortere tørketid er ikke
vurdert i dennne rapporten, men burde være et interessant teme for nærmere studier.

Sterk kvaeflyting ble observert ved alle egne tørkeforsøk. Ved tørking i temperaturer
mellom 130'C og 150'C ble kvaen meget mørk. Dette er ikke noe problem i og med at
de fleste skaver stolpene etter tørking. Hvis man vil skave stolpene ferdig før tørking
vil man få disse kvaeflekkene på sluttproduktet, men for det første vil
impregneringen dempe kontrastene og for det andre er kvaen spesielt ved de
høytemperaturtørkede stolpene ikke klebrig. For kunstig tørking er det ellers fra et
økonomisk synspunkt mye å spare hvis man kunne barke og skave stolpene ferdig f ør
tørking og impregnerig.

Tørking i røkgass ved høye temperaturerer ga som nevnt meget korte tørketider.
Faren ved å bruke røkgass, spesielt fra et biobrenselanlegg iigger i at en feilregulering
av kjelen kan gi en kraftig soting av stolpene.

Impregnerbarheten av stolpene syntes ikke å være påvirket av tørketemperaturen. I
de tilfeller hvor det var dårlig opptak kunne dette som oftest føres tilbake til for høy
fuktighet i innersplinten. Ved tørking i overhetet damp ble det imidlertid på noen
stolper registrert impregnerings-"misser" inn mot kjernen selv om fuktigheten skulle
være lav nok. En skikkelig forklaring på dette er ikke gitt, men det er antydet at det
kan skyldes en omfordeling av kjernevedsemner.

Fra litteraturundersøkelsene går det frem at stolpenes styrke kan reduseres ved
tørking i høy temperatur. De fleste målinger er gjort på stolper og trelast av forskjellige
amerikanske furutreslag som er tørket ved 100-11OoC. Målingene viser en reduksjon i
bøyestyrken sammenlignet med lavtemperturtørket virke pà 10-75%. Et par forfattere
refererer endog reduksjoner i bøyestyrken på over 30Vo ved tørking i 125oC. På den
annen side viste forsøk med virke som var hurtigfiksert i 30 min ved 120oC ingen
tegn til styrkereduksjon.

Nærmere undersøkelser av disse forhold for nordisk furu burde gjennomføres før en
kan anbefale en høytemperaturtørking av ledningsstolper.

En orienterende økonomisk vurderinger av 4 forskjellige tørkemetoder for stolper i
sammenligning med friluftstørking viser med de forutsetninger som er brukt en klar
margin til fordel for kunstig tørking. Det skulle derfor være all grunn for
impregneringsverkene til å gå videre med egne kalkyler og vurderinger over
mulighetene for kunstig tørking av stolpene på basis av egne forutsetninger.

Det er sikkert ikke uten grunn at flere impregneringsverk både i USA og Australia
ifølge litteraturen har gått helt over til kunstig tørking av stolpene.
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Tabcll 15. Produksjonsflyt og kalkyleunderlag for kalkyleverk

Table 75. Basic production data used in the calculations

Ooerasion/Acllon
--.---lletode/Method

Frllultstørklng
Ooen air-drvina

Kunstlg tørking
Ârtificial drvina

l¡otode/Hethod lnnsats Metodå lnnsats

I n n tra n s¡o rt av uþrk_qç 
_ ¡to lper( I 000 0m 9){Tf g! $s r! !f9!!_lgfg!!_

-.Otplggg _aJ _mellomlaggr, qqgtqtg s19¡99¡/e-!JtaS_$Þarked poles __._ .

Mellomlaqer ubarkete stolper,midl.lager/Stock unbarked poles

Lastebil I ) Lasteb¡l

Lasteb¡l Lastebil

Friluft 2) 500 m3 Friluft 500 m3

Transport mellomlager-barkingi/sorterin'gy'Transport stock-barking Hiullaster 3) 60m Hiullaster 60m

Barkinc/sorteringiBarking sortrng I oers. 1 oers.

Transp. sorterinq-f rilultstomVmellomlager/Transport barking-stock Hjullaster 300 m Hjullaster 45m

Mellomlaqer barkele stolger/Slock 2OO m3là¡

Transoort mellomlaqer-tørke/Transport stock-drying Hiullaster 45m

Slrøleqqinc/stâblinq for tørk¡nq/Stickerinq, pilinq before drying Hjullaster/man 10m/1 pers. Hjullaster 2m

nlern transoort tørke/lransoorl to ktln Traller 4)

Tørkino barkete stoloer-midlere laqer/Mean stock durinq dryinq Friluft 10 000 m3 Krrnstio 5ì 60 -300m3

Tørkinq barkete stolper-bemanning/Kiln operator Kunstig 1 pers,

Transp tørke-melloml før skavrng/Transp. to stock before peeling Hjullaster 90m

Transport friluftstomt-skavinq/Transport to peeltng Hiullaster 320 m

Mellomlaqer før skavrng/Stock belore peeling 200 m3

Transport mellomlaqer- skaving/Transport stock-peeling Hlullaster 45m

Skavinq/Peelinq 'I pers 1 pers.

Trans til mellomlager skaveVTransp to stock before impregnation Hiullaster 45m Hiullaster 45m

Mellomlaorino skaveVStock 200 m3iår 200m3/år

Transoort mellomlaoer -imoreqnerino/Transport stock-peeling Hjullaster 45m 45m

Stablinq for impreqnering/Piling for impregnation Hjullaster Hjullaster

lmpreqnerinq-midlere laqer/Preservative stock 15 m3 t5 m3

lmoreqnerino-bemanninq/Pre servation 1 oers. I pers.

Transo.im oreonerino-ferdiqlaqer(5000m3)/Transp impreqnat¡on-stock 75m 75m

Transp. impregnering-tø rking (5000m3)/Transp impregnation-drying Hiullaster 225 m Traller## 10m

Hiullaster/man 10m/ 1 pers.

Tørkino imoreonerte stolper-midl.laqer/Drvinq impregnated poles 5000 m3 30-150 m3

Tørkinq imgreqnerte stolper-bemanning/Drying impregnated poles lnkl

Transoort til ferdiqlaqe(kunstig tørket)/Transp to slock Hiul¡aster 75m

:erdiolaoe r/Stock 1000 m3 1000 m3

:erdiolaoer-bemanninc/Stock 1 oers. 1 pers

Jttransoort av impreqnerte stolper/Transport out from plant Lastebil Lastebil

3iennomsnittliq stolpelâger over âret(m3)/Mean stock (m3) 16715 21 50-2395

G¡ennomsnattliq laqer pqa. tørkinq/Mean stock due to drying 15215 690- 1 1 40

Midlere intern transportdistanse (mxm3))/Transport within the plt 9.350.000 4.570 000

Antâll oersoner inkl. transo. ex. adm.ÄVorkers 8 oersoner ã oersoner

Personer belastet tørking inkl. transp./Workers on drying and tran 4 oersoner 3 personer

1) Lastebil = lorry

2) Friluft = oPen air

3) Hjullaster = wheel loader

4) Traller = lruck

5) Kunstig = artilicial
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Diemeter imp.tank

Figur 21. Prinsipiell konstruksjon av stolpetørke
Figure 21. Construction of pole kiln
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Figur 22. Stolpetørke med hettvannsoppvarming
Figure 22. Pole kiln with hot water heating
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Figur 23. Stolpetørke med varmePumpeaggregat
Figure 23. Pole kiln with heat PumP

Olje fyrt,zf lisfyrt

(varmevekslet eller direktefyrt)

23.4 m

Figur 24. Stolpetørke med varmluflsaggregat
Figure 24. Direct flue gas heated pole kiln
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Figur 25. Stolpetørke basert på overhetet damp i vacuum
Figure 25. Pole kiln far superheated steam in uaccum



Tabell 1ó. Orienterende kostnadskalkyle for 5 forskþllige tørkemetoder (15 000 m3 stolper)

Tnble'16. Cnlutlated drying costs (15000 m3 poles)

Frlluftstørklng
Ooen alr drvlns

Konvenslonell 80'C
Klln drvlno 80"C

Kondensasion 70"C

Condensation drvlno
Damp/vacuum 85'C
Suoe¡heated steam

Røkgass 120'C

Combustlon oas

Forutsetn¡nger

Assumption

1 000 k¡

o00 Not
Forulsetn¡nger

Assumolion

1 000 kr

1000 Nox
Forutsetninger

Assumption

1 000 kr

000 NOt
Forutsetn¡nger

Assumplion

1 000 kr

r000 Not
Forutsetn¡nger
Assumot¡on

I 000 kr

1000 NoK

clârlndar/lnveslmanl
lz ç- 4e[cr i ?

ô dekar x 5
t?

*9q
199

lso

I lsler ¡ ?.
6 dekar x 5

t,q- feq,!rct,
1,9 be{!1''!19!: -'I stk

l?
30

rc9
9qq

_q9q
1 000

A¡eal lor torkino/Area lor drvinq 50 dekar x 2 100 6 dekar x 2 t2 dekar x 2

llnna ¡hoi¡lal ca I a¡k a ar o al I G¡ ¡r tnd nrpnaralion 50 dekar x 5 250 6 dekar x 5 30 dekar x 5 30

Rvnn Scilo for va¡meanleoo/Buildino lor heat orod 60 m2 350 100

Tekn utrustn. varmeanleoo/Heat olant 2MW 3000
Rvnnino fnr tørkcanleon/Kiln buildnino 4,5 kammer 2380 5 kammer 2660 l svþ4re
Tol¿ n r ¡t¡r rctn ta¡lr.panleaolTcchnical eouiomenl 4,5 kammer 3000 5 kammer 5oo0 s cv!!¡d¡e 1 0000

Hiullasler 2 stk 2000 stk 1 000 stk I 000 stk 1 000 I OOO

1 1642
-- --àEsz

fotal investerino (1000 NOK)/Total investmenl 235( 977 8802

1
to/

1! {,
29 ër, :"
10 á¡,

1! êr, l
'!o 

êr,
7 1r,
7!5 mQ

7pm,0,8mill

Q,Q3 krtt
Vi!!qr
pþay !,Q mi![

I pstcsrl-et

?

1

_!q
19e
22

!?5
?17
!?0

6
'I I 0

1 199
?92

79
_69Q

0

Ärskostnader/Ânnual cosls:
\9%

5 1r:, l
àr.15

.?
t

21

Renter. investerinq ¡ tomvlnterest, investment
Àrr¡t¡¡/¡anro¡ ¡ro¡lnnn¡rhoid

"150/" t5 15"/" 15"/o 2

15 år 34 15 år 4 5âr 4

' vârmebvonino 20 à¡ 44 2O àr __-_ 12

g3svarmeanleoo Deoreciation 10 år 525
20 àr.20 Ar __ 29-l

Þ?9
_ 2_!7_

165

19 êl
10 êf,
7 1r,
800 mg

__?1
! z!9
217
1?2

q

110

! !a{
2_17

69!
0

.--; --,tøI!9e!!999--- -môh lrânsô uts 434
!Q êr, -
7 -ë,-,- -
1050 m3

q79

_? 17
.t?9

q

I !o

7àr
Flpnrpr crôlnêr i arbeid 1157"1/lnterest. material in orod 15215 m3 2510 1O05 m3

f o'S!!¡i'tS, !!g!per ! Arbelq4ryClg1çg
Drif I /vedlikeh_old, -transP.uts.
Biobrensel (bark,llis+innkiøp)/Bio fuel

7pm,16,7 mill. 117 7pr¡¡.l Í!!l! 7 PP 1,2mill 7pm,_0,9 mill

ç-¡.y9¡t9¡v!tr,
3"/" au 7,2 mill
3 personer

220 _ _ ,119
18q

- 
?,\?
261

1?99!rg !:ieP
Fvrinosolie/Combustible oil
trloLrriêk ene¡ni /O 3ôkr/kWhì/Flectr¡câl enerov Vif ter+lyranl q,zlwh1l

eþ nu,1,Q qi!)
3 oersoner

91t
??t
600

37" av 8,7 mill
A ao0 3 _ _ _qq9

0Torke/laorinosskader/Pretreatmenl decay 2k 244 0

Total árskostnad (1000 NOK)/Total annual costs 437A 3249 351 421 4 3182

Koslnad pr. m3 tørket/Drying cost per m3 NOK 291 21 234 28r 212

ulO
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Figur 26. Endesprekk i stolper tørket i luft
ved 80oC

Figure 26. End cracks. Poles dried at 80"C

Figur 28" Sprekkbilde. kvaetlyting o-e t'arve-

endring i stolper tørket ved l50oC

Figure 28. Crat'ks und blacdin,q oJ'resirt.

Poles clrietl ut 150"C

-:ã.ãffi:î;rn :le'*r '--4 -Ì- 'tI

Figur 27. Kvaetlyting og overflatesprekk
i stolper tørket i luft ved 80'C

Figure 27. Bleeding oJ'resin. Poles drietl at 80"C

Figur 29. Eksempel på fullirnpregnering i

stolper tørket i overhetet damp

FigtJre 29. Conr¡tlcte penetrution of ¡trasertative
Poles clriccl in su¡terheute(l slcunt

Bilaga



Figur 30. Uforklarlige impregnerings"misser'
ved tørking i overhetet damp

Figure 30. Int'omplete penett'ution. Poles dried
in .superheatecl steunt

Figur 31. Stolpe klargjort for temperatur måling
og veiing ved tørking i røkgass

Figure 31. Temperature measurittg in poles

Figur 33. Observerte skader på stolper som

er tørket i frilutì
Figure 33. Pr¡les tlriecl in ytle vtrtls utta(ked

b1- ltluc :;t¿tin cuul dccut'

.,"{

Figur 32.

Figure 32.

Stolpe utsatt for soting ved røkgass-

tørking i barkf yringsanlegg
Poles clried in c'omhustion gus.

S ooti ng t uused b¡' u nsrffi c i e nt

cr¡mhustit¡tt
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