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Sammanfattning

I Norge och Sverige tryckimpregneras drligen 70-90 000 m3 ledningsstolpar. Dirtill
kommer ca 45 000 m3 stingselstolpar, stolpar till vigricken etc. : :

For att fa en fullgod impregnering madste virket torka ned till en fuktkvot pd ca 25%-
innan det impregneras. Torkningen utfors sd sd gott som uteslutande utomhus och tar
ca ett &r. Denna langa.torktid medfor stora kostnader och dessutom risk for att virket
angrips av vedforstrande svampar.

Genom litteraturstudier, egna forsok och ekonomiska kalkyler har férutséttningérna
for att utfora accelererad torkning av stolpvirke, utan férsimrad impregnerbarhet. och
med minskad risk for biologiska angrepp, utretts.

Undersdkningarna har omfattat torkning i luft vid 80°C, 130°C och 150°C, torkning i
Overhettad dnga under vakuum samt torkning i rokgas. _

Resultaten av litteraturgenomgangen och de genomfdrda undersokningarna visar att
det dr fullt majligt att pd kort tid genomfora accelererad torkning av stolpar fran ratt
tillstand till ca 25% fuktkvot med olika metoder och med bibehédllen impregnerbarhet.
Vid 80°C ar torktiden 125-150 timmar, i dverhettad dnga under vakuum ca 80 timmar
och vid 150°C endast 7-13 timmar. :

Den snabba torkningen medfdr emellertid en stor fuktkvotsgradient och en relativt
stor spridning i slutfuktkvoten. For att sdkerstélla att fuktkvoten i innersplinten ligger
under fibermédttnadspunkten bor slutfuktkvoten vid artificiell torkning darfor i
medeltal ligga pé ca 20%. -

Sprickbildning vid torkning av stolpvirke ar oundviklig. Det torde emellertid vara en
fordel med flera sma sprickor dn fa stora bl a ur impregnerbarhetssynvinkel. En hird = -
torkning befrdmjar uppkomsten av smasprickor. Impregnerbarheten tycks inte ha
paverkats av vilken torkmetod som anvénts. Impregneringsmissar i de utférda
férsoken kan framst hdrledas till fuktfickor i virket.

Fran litteraturundersékningarna framgar det att hégtempératurtorkhing kan paverka
stolparnas styrka. Vid torkning i 100-110°C av frdmst amerikansk furu har flera
forfattare registrerat en reduktion i brotthallfastheten pd 10-15%.

Vid en ekonomisk bedémning av olika torkmetoder for stolpar visar det sig att under
vissa givna forutsattningar friluftstorkning dr den mest kostsamma torkmetoden,

ca 290 kr/m3, medan torkning i konventionell tork vid 80°C, rékgasuppvarmd tork
vid 120°C och kondensationstork vid 70°C ger 210-230 kr/m3. Torkning i verhettad

dnga beriknas kosta ca 280 kr/m3.
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Summary

In Sweden and Norway 70-90 000 m3 preservative treated wooden distribution poles
are produced every year. In addition about 45000 m3 fence posts are produced.

The poles and posts are air-dried to a moisture content of 25% before impregnation.
This procedure takes about a year. This is a costly procedure and there is also a risk of
biological attack in the wood by blue stain and decay fungi.

The possibilities of kiln-drying the products before impregnation have been studied
from the literature and by our own experiments and the economics of different drying
procedures have been calculated. The aim was to find an economical drying procedure
that has no negative effect on the treatability of the poles.

The investigation has included kiln-drying at 80°C, 130°C and 150°C, drying in
superheated steam and in combustion gas.

Drying at 80°C

840 1,7 metre long poles, diameter 140 mm, of Pinus sylvestris were dried in a pilot
plant kiln according to two different drying schedules, Figures 3 and 5. The moisture
contents in the poles were measured before and after the drying and so were the
moisture gradients within the sapwood after drying, see Table 1 and Figures 8 and 9.
Drying time was 115 to 145 hours.

The poles were pressure treated with CCA. Penetration (Table 2) and retention were
measured and the results were slightly below the demands according to the Nordic
Wood Preservation Council.

Drying at 130°C and 150°C

The test was carried out in a laboratory kiln with two pole sections at a time. The
diameter was 140 mm. The sections were end sealed. In the first test, the temperature
was 130°C and the wet bulb temperature 70-85°C, and in the second test the
temperature was 150°C and the wet bulb temperature 80-85°C.

The results are presented in Table 3 and 4 and the moisture gradients after drying in
Figures 11 and 12. Impregnation after drying gave full penetration.

Drving in superheated steam

Two experiments were carried out. The drying processes are presented in Tables 6
and 7. The size of the poles are shown in Tables 5 and 10, moisture content before and
after drying in Tables 11 and 12.

After drying the poles were treated in a process presented in Tables 8 and 9 with a
CCA-preservative.
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In the first experiment the penetration was measured on increment cores and in the
second experiment by cutting discs from the poles at different distances from the end.
The results from the second experiment are presented in Table 13.

In some poles the penetration of preservative was not complete in the sapwood.
Whether this was due to high moisture content or other reasons has not been possible
to decide from these experiments, Figure 30.

Drying in combustion ¢as

The aim was to evaluate the possibility of using combustion gas as a drying medium.

Poles, 150 mm in diameter, were dried in combustion gas at about 150°C during 2,5 to
5 hours. The results are presented in Table 14 and temperature in the poles during the
drying procedure in Figures 14-16.

After drying the poles were pressure treated with CCA and the results are shown in
Table 14.

Calculation of drying costs_for différent drying procedures

The drying costs for different drying procedures are summarized in Table 16. All
artificial drying procedures are cheaper than drying poles in pole yards even if no
quality decrease is included. According to this calculus the cheapest way to dry poles is
in an oil heated kiln with heat exhanged combustion gases at 120°C. Drying in a
conventional kiln heated from a wood waste burner gives almost the same cost level.

Discussion

According to literature studies and our own experiments it is possible to dry poles in
different artificial drying procedures without loosing treatability of the pole and at
lower costs than by artificial drying of poles.

Drying at temperatures above 100°C can, according to literature, reduce the bending
strength of the poles by 10-15% or more, which must be taken into consideration by
dimensioning of poles for structural purposes. Further studies should be carried out to
find the effect of kerfing (sawing to the center of the poles) and center boring on the
checking, drying rate and the occurrence of internal decay in pressure treated poles.
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1  Innledning

I Norge og Sverige blir det hvert &r trykkimpregnert 70-90 000 m3 kraftlednings- og
televerkstolper. Som réstoff representerer dette, basert pd en gjennomsnittspris pa
1000 kr.pr.m3, en verdi p& 70-90 millioner kr. 1 tillegg blir det 1mpregnert ca. 45 000 m3
gjerdestolper og rekkverkstolper etc.

For & fa en fullgod impregnering ma stolpevirket vare tilstrekkelig tert. I praksis skjer
dette idag ved at barkete stolper blir lagret i stabel i friluft. Terketiden i frilufteri -
gjennomsnitt ett ar, noe som medferer et rentetap pd ca 18 millioner kr. pr. &r.

[ tillegg til rentetapet kommer risikoen for biologiske angrep pd stolpene og
undersekelser har bl.a. vist angrep av rdtesopper som kan medfere reduksjon av
stolpenes styrkeegenskaper. Selv om man ikke har sikre tall for hvilken skonomisk
betydning slike skader medferer, utgjer skadene en latent risiko ikke minst for de
linjearbeidere som skal klatre i disse stolpene. '

En kunstig terking av stolpene vil kunne gi mindre biologiske skader og langt sterre
mulighet for en styrt levering av stolpene til kjeper over hele dret. Dette vil i tillegg
kunne gi en jevnere belastning pd produksjonsutstyr og bemanning hos produsent.

Malsetting med dette prosjektet er gjennom litteraturstudier, egne forsek og
orienterende skonomiske kalkyler & se pd mulighetene for kunstig terking av
stolpevirke, med hovedtyngden pd terking av stolpene for impregnering.

2 Tidligere undersokelser

Det foreligger relativt fd undersokelser som behandler terking av stolper og de fleste
av disse er gjort i serstatene i USA pé forskjellige typer “pines”. Man kan imidlertid
hente inn en god del opplysninger av interesse for stolpeterking fra undersakelser
som gar pé terking av bdde impregnert og uimpregnert trelast, spesielt ndr det gjelder
torkemetoder, torketider og styrkeegenskaper, men ogséd nar det gjelder fixering, milje
og korrosjonsproblemer ved ettertarking av impregnert virke. Ellers er dog kravene
til terkingen forskjellige forst og fremst nar det gjelder sprekk. Dette medfarer at
terkeskjemaer utviklet for trelast ikke uten videre kan anbefales for stolper.

Knudson (1) viser til forsgk utfert ved deres bedrift med terking av stolper med
temperaturer over 100°C i en tunnel med langsgdende luftsirkulasjon. Hensikten var
primeert & terke stolper av “Lodgepole pine” pé kort tid (36 timer). Men det var ogsd et
form&l med valg av terkemetode & oppnd et sprekkmanster i stolpene som bestod av
mange fine overflatesprekker istedet for fd store sprekker.

Forsekene viste at dette fine sprekkmenster ble oppnédd allerede etter 4 timer i teorka.
Total terketid ble 42 timer. Det ble ogsa observert at trevirkets overflate faktisk ble
lysere enn for virke som var terket i friluft, som hadde en tendens til  bli gratt.
Etterf@lgende impregneringsforsek viste gunstige opptak med 25% fuktighetsinnhold,
30 mm inn fra overflaten.



Kunstig terking var ellers & foretrekke av flere grunner. Lagret av stolper ble kraftig
redusert og bedriften var nd kapabel til & levere ferdig impregnerte stolper pa 5 dager
“from the woods to the car”! Det var bedre at treet fikk sta et ar til pa rot enn at det 14 et

ar pé tomta og terket.

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

Det ble ellers hevdet i den etterfelgende diskusjon at det var umulig & unnga
soppskader ved friluftsterking og at kunstig terking til under 25% var den mest ideelle
metode for & unngd dette. Gkonomien ved de to metodene ble det imidlertid ikke tatt

standpunkt til.

Huffman (2) kjerte torkeforsek pa 4,8 m lange stolper av red pine (Pinus resinosa)
med 16-17 cm midtdiameter. Stolpene som hadde en fuktighet pd fra 110 % til 170%
ble torket kunstig til 30-40 % fuktighet ved forskjellig klima og lufthastighet. I Figur 1
er vist noen av resultatene fra torkeforsgkene.

180 J
. m— Forsek 2, 55-60°C, 9.8-6.5% LVF
160 ¢
140 j — Forsek 6, 93°C, 11 % LVF
2 120 ] \ —— . —— Forsek 5. 70-80 °C, 11.0% LVF
3 %] \
> so A \ \
% E \
T 60 A \ \
40 - ~—— —_——
- e &
20 4
0 +— r r— . — .
Q 20 40 60 80 100 120 140
Torketid (timer)
Figur 1. Registrerte terketider for stolper av “red pine”/2/

Figure 1. Drying time for pine poles/2/

Forsekene viste at det gar an & terke middels store furustolper (red pine) fra ratt til

ca 30% fuktighet pa 120 timer ved et skarpt 60°C-klima eller et mildt 80°C-klima og at
en skning av temperaturen til over 90°C reduserte tarketiden til 100 timer uten at det .
gikk utover kvaliteten pa stolpene. Stolpene fikk i alle forsek mange mindre
overflatesprekker, noe som ble ansett som gunstig bdde impregneringsmessig og
styrkemessig, istedet for store konsentrerte sprekker. Ellers ble det registrert
forbausende god inntrengning av impregneringsvaske (pentaklorfenol) ved ett forsek



med en midlere fuktighet i yta pd hele 40%, mens et annet forsek med en midlere
fuktighet pd 31% gav flere “misser”, uten at noen forklaring kunne gis.

Lowery og Rassmussen (3) kjorte undersokelser pa stolper av Lodgepole pine for &
finne effekten av heytemperaturterking pa styrke, terkeskader og inntrengning av
impregneringsvaske.

Forsekene ble kjert i en spesialkonstruert 44 m lang terketunnel som kunne ta 4
stolpelengder. Luften ble blast pa langs av stolpene og ble reversert hver time. Det ble
kjert med 2 temperaturnivder pd innbldsningsluften. Ved heaytemperaturterkingen
var inngdende lufttemperatur 107°C og utgdende ca. 60°C. Ved lavtemperatur-
torkingen var temperaturene henholdsvis 75°C og 50°C.

Torketiden ble 40 timer fra 84% til 36% for heytemperaturtoerkingen og 72 timer fra
85% til 32% for lavtemperaturterkingen. Sprekkene fordelte seg jevnt over hele
overflaten og ble malt i gjennomsnitt til 11,6 m pr. m stolpe medregnet bade sma og
store sprekker.

Impregneringsprover med pentaklorfenol etter terking viste tilfredsstillende
inntregning av impregneringsvaske badde for hey- og lavtemperaturterkingen.

En test av styrkeegenskaper for torking, etter terking og etter impregnering for de to
forsokene viste at terkingen medferte en reduksjon i styrkeegenskapene med 1/10 for
terking ved 70°C og 1/8 for terking ved 107°C. Det var liten forskjell i styrkeegen-
skapene for og etter impregnering av de terkede stolpene.

Christensen og Barnacle (4) beskriver forsek med terking av Pinus Radiata
telefonstolper og gjerdestolper samt reterking av CCA-impregnerte stolper. Alle
forsek er kjort med torketemperaturer pad mellom 90 og 110°C og med en
psykrometerdifferanse péd 28-42°C.

Telefonstolpene torket fra ca. 100% splintfuktighet til 30% pa 72 timer uten at
terkeskadene gikk ut over akseptabelt niva. Etterfelgende impregnering av stolpene
med CCA ga tilfredsstillende opptak av vaske.

De impregnerte stolpene ble deretter tarket i 96 timer uten at fuktigheten kom under
50% i splintveden. Hovedgrunnen til dette ble pdpekt & vere et langt hoyere
fuktighetsinnhold i de impregnerte stolpene enn i de rd uimpregnerte. (Det er idag
kjent at impregnert virke i tillegg har en sterre diffusjonsmotstand enn uimpregnert
virke, noe som ogsa kan ha pavirket terketiden).

Gjerdestolpene som hadde en diameter pd 8-13 cm terket pd 36 timer til 20 % fuktighet
i strolagt stabel, men bare til 50% i “klosslagt” stabel.

Thompson og Stevens (5) papeker innledningsvis at kunstig terking av stolper nd har
blitt vanlig pa det fleste storre impregneringsverk i USA (1972) og at enkelte verk i det
hele tatt ikke bruker friluftsterking lenger. Fordelene med kunstig terking ligger i
bedre fleksibilitet, langt mindre lager, mindre soppskader, kortere impregneringstid og
lavere transportkostnader grunnet lavere fuktighet i stolpene.



Hensikten med forsekene var & korte ned terketiden, fra 6-7 dager ved 70-75°C som
vanlig ble brukt, ved & eke temperaturen trinnvis helt opp til 107°C, uten at dette i
vesentlig grad skulle ga ut over kvaliteten.

Det ble torket stolper av Loblolly Pine (Pinus palustris) og Longleaf pine (Pinus taeda)
med en diameter mellom 20 og 25 cm. Figur 2 viser resultatene fra noen av
terkeforsekene.
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Figur 2. Torkekurver for stolper av Pinus taeda ved 4 forskjellige klimaer (5)

Figure 2. Drying of Pinus taeda poles in 4 different climates

En ser at en gkning av temperaturen fra 77°C til 107°C reduserte torketiden til under
halvparten ved nedterking fra ca. 65% til 35%.

Etter torking ble prover fra stolpene terket ved 100°C og 107°C testet pa bayestyrke. Det
viste seg at bayestyrken var redusert med 8% respektiv 14% for de to temperatur-
omradene sammenlignet med kontrollprover (uten at de er narmere definert).
E-modulen ble forbausende nok oket med tilsvarende verdier uten at forfatterne har
noen direkte forklaring pd hvorfor.

Impregnerbarheten ble testet for de stolper som var terket ved 70-80°C. Alle testene
viste tilfredsstillende inntregning av impregneringsvaske.

Douglas gran (50 x 100 mm) terket ved 110°C og 70°C ble testet med hensyn til
bayefasthet og langtidsfasthet ved en undersekelse utfert av Gerhards (6). Resultatene
viste en reduksjon i statisk beyefasthet pd 12% for det heytemperaturterkete virket.
Ved langtidsbelastning (ca. 90% av midlere bruddstyrke) fikk man ogsa inn effekten av
den reduserte statiske boyefastheten ved en vesentlig redusert tid (1/10) fer provene
gikk til brudd. Ved & ga ned med langtidslasten for det haytemperaturterkete virket



med 12% tilsvarende reduksjonen i korttidsfasthet fikk man samme langtidsfasthet
som det lavtemperaturterkete virket.

Segelken (7) utferte allerede i 1940-3rene flere forsek med kunstig terking av stolper
av Southern pine. Ved en terketemperatur som steg gradvis fra 60°C til 90°C og en RF
som varierte fra 90% til 30% ble det torket stolper fra 66% til 25% fuktighet pa

130 timer. Sprekkene fordelte seg jevnt over hele omkretsen med en bredde fra

2,5 mm til 3,7 mm og en lengde fra 30 til 90 cm.

Ved et senere forsek ble det torket med en konstant terrtemperatur pd 110°C og en
konstant vdttemperatur pa 60°C. Stolpene ble da terket fra 83% til 30% péa 100 timer.
Det viste seg forovrig her at stolper som var stablet i kloss terket like fort som strolagte
stolper. Sprekkene var i gjennomsnitt 90 cm lange, 3 mm brede og 4,5 cm dype.
Etterfolgende impregnering med kreosot gikk uten problemer.

Barnes og Winandy (8) har en kritisk gjennomgang av litteratur om stolpeterking og
pdpeker bl a at den signifikante reduksjon av styrken ved hoytemperaturterking
sannsynligvis kommer av en hydrolyse av de amorfe omrader i mikrofibrillene
fordrsaket av eddiksyre frigjort fra acetylgruppene i treet.

Vdr. forskjellige tarkemetoder 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 etterfulgt av vakuum.
Dette gir en rask, men bare delvis utterking av stolpene. Flere tester av trevirke terket
etter denne metoden viser imidlertid en kraftig reduksjon pa opptil 35% i boyestyrke
og 16% E-modul.

Boulton-terking som er en koking av trevirket ved 85-104°C under vakuum i et
oljebasert impregneringsmiddel oppviser terketider pa 20-60 timer. En far her
sammenlignet med dampbasingsmetoden en mindre reduksjon i bruddstyrken, men
endog i omradet 5-20%.

Det vises ogsa til styrkeprover tatt av CCA-impregnert trevirke som er torket etter
impregneringen. [ tillegg til at impregneringen i seg selv kan medfere redusert
boyestyrke, vil terking etter impregneringen ogsd kunne pdvirke styrken i negativ
retning. Det vises til at ved lave opptak av CCA (16 kg/m?3) og terketemperaturer
under 60°C ble ikke styrken pa virket (Southern pine). Ble imidlertid temperaturen
oket til vel 80°C ble det observert en reduksjon pd 11% i bruddstyrken. Denne effekten
var sterre ved hayere opptak av impregneringsvaeske. Ved et opptak av 40 kg/m3 ble
styrkereduksjonen 12% ved 80°C og hele 30% ved 105°C. Dette gir signaler om at man
ma sette grenser for torketemperaturen for impregnert virke som er utsatt for sterre
belastninger eller at det blir tatt hensyn til styrkereduksjonene ved dimensjonering.
Det blir avslutningsvis advart mot & bruke for heye torketemperaturer bade fer og
etter impregnering. For sikrere malinger foreligger antyder forfatterne at terke-
temperaturene helst ikke ber overstige 70°C for trelast og stolper som er utsatt for
storre belastninger.

I andre forsek viser de samme forfatterne (9) at virke som far impregneringen var
terket med en gradvis stigende temperatur opptil 91°C hadde liten reduksjon i
boyebruddstyrken ved etterfolgende CCA impregnering og terking opptil 116°C.



Virke som var terket ved 113°C fer impregnering oppviste derimot en markert
reduksjon i styrken etter impregnering og etterfalgende terking bide ved 91°C og
116°C. Forfatterne er derfor inne pa at virke som er heytemperaturterket for
impregnering helst bor terkes ved max 70°C etter impregnering med CCA for § unngé
en ytterligere reduksjon av styrken. .

Diefenbach, Owen som er direkter for Sunshine pine, Australia hevder 4 ha store
fordeler av kunstig terking av stolper fer impregnering bl a gjennom redusert lager,
“just in time” leveranser og ikke minst gjennom 20% redusert forbruk av
impregneringsvaske.

Fuktighetsgradienten i stolper av Southern pine terket ved 118°C i 48 timer ble
undersekt av Taylor (10). Stolpene som hadde en startfuktighet fra 59-111% viste etter
48 timers teorking en variasjon i splintfuktigheten 8 cm inn i ytveden pé fra 26% til
72% med en middel pd 44%. Dette er for haye verdier for en sikker impregnering.

Det ble ogsd observert store variasjoner i fuktigheten over omkretsen i skiver som ble
skdret ut av stolpene. I segmenter som ble skéret ut i forskjellige vinkler rundt
omkretsen varierte fuktighetsdifferansen mellom hoyeste og laveste segment fra 3%
til 30%, noe som selvfelgelig kan fore til ujevnt opptak i splintveden selv om’
middelfuktigheten skulle ligge pa et akseptabelt niva.

Gjennom literaturstudier og egne erfaringer konkluderer Taylor (11) at den
dominerende drsaken til tidlige rateskader og for tidlig vrakning av stolper ligger i
lagringsskader. For & unngéd skader mener Taylor at den idelle situasjonen var at
stolpevirket ble terket og impregnert umiddelbart etter avvirkning og at terking av
stolper i friluft burde forbys. Mere realistisk foreslo han en max lagrings/terkingstid pa
bl a furu (Pinus sylvestris) pd 6 maneder mellom avvirkning og impregnering.

Taylor presiserte viktigheten av inspeksjon av stolpene for impregnering med hensyn
til lagringsskader da disse ofte blir skjult av impregneringen og er vanskelig &

oppdage.

Dickinson og Murphy (12) undersokte fuktighet og soppangrep i stolper torket i friluft
ved ulike tidspunkt i Storbritannia. Bdde innenlandsk og importert korsikansk furu
resp. skandinavisk furu inngikk i forseket. Fuktigheten etter 6-9 méneders lagring var
gjennomgdende over 28% og ratesopper kunne registrers pa alle stolper. Etter 16-20
mdneders torking hadde fuktigheten sunket under 28%, men fuktighetslommer
forekom, noe som kunne tyde pd at virket var angrepet av mikroorganismer.
Konklusjonenvar at den store forekomsten av lagringsskader ved friluftsterking gjor
det enskelig & finne alternative torkemetoder.

I en svensk undersekelse (Lundstrom et al) (13) av stolpevirke som var friluftsterket
og ferdige for impregnering fant man at fuktigheten i mere enn halvparten av
stolpene oversteg 25% og at bldning og begynnende rdte forekom i ca. 70% av de uttatte
prover.

Morrell et al (14) fant at Douglas gran som var friluftsterket mere enn et ar i
nordvestre USA med sterste sannsynlighet var angrepet av en aller annen form av



ratesopper og at frekvensen eket med lagringstiden. For & hindre eller forsinke
angrepene ble det anbefalt & overflatebehandle stolper som terket mere enn ett ar.

Bystedt og Edlund (15) mener at etterterking av impregnert virke er miljomessig &
foretrekke da impregneringsmidlet da er fiksert nar virket forlater bedriften.
Torkeluftens innhold av kopper, krom og arsen ved kondensasjonsterking av CCA-
impregnert virke inneholder langt under hygenisk grenseverdi. pH maélt i
kondensatet var lavt (3,0) og kopperinnholdet for hayt for kommunalt aviep (kan
skylde kopperror). Utlaking fra nyimpregnert virke satt ut i friluft var heyt. Virket ber
helst std under tak til midlet er fixert.

Peek et al (16) viste at hurtigfixering med basning under 30 minutter ved 120°C ikke
gav noen vesentlig reduksjon i styrkeegenskapene for hverken furu eller gran.
Basningen hadde ikke noen innvirkning fordi bare den yttre sonen av virket ble
oppvarmet og det bare til ca. 90°C mens den indre sonen ikke ble pavirket.

Wood et al (17) undersokte basningens innvirkning pd CCA-impregnert Southern
pine. De rapporterte at ingen signifikant pavirkning pd styrkeegenskapene kunne
pavises etter 3 timers behandling med 99 graders damp.

3.  Toerkingiluft ved80°C

3.1 Formal

I dette delprosjektet vil en se pd de muligheter som ligger i terking av rekkverkstolper
ved 80°C, som er en heyere temperaturer enn man normalt opererer med i vanlige
sagbruksterker. Dette er regnet som den maksimale temperaturen som i praksis kan
oppnés ved bruk av hettvann som varmemedium.

Da det ved stolper er vanskelig & unngéd sprekkskader uansett tarkemetode, ensker
man helst & ha sprekkene jevnt fordelt som mindre sprekker over hele omkretsen
istedet for fa store sprekker. Ved valg av terkeskjema onsker man derfor & provosere
frem et slikt sprekkmenster. '

3.2  Forsoksopplegg

Som forseksmateriale ble det brukt dreide rekkverkstolper av furu med diameter

14 cm og lengde 1,7 m. Til forsekene gikk det med 840 stolper totalt, fordelt pa to
torkeomganger. Stolpene ble levert fra Stolpeterminalen ved Elverum og fraktet til
Norges Trelastskole pd Lillestrem umiddelbart etter dreining. Stolpene ble der lagret
under presenning i 4 dager for start pd forste torkeomgang.

Torken som forsekene ble kjort pé er en spesialbygget forsokstorke av fabrikat Svenska
Fliakt. Den er beregnet pa a ta én trelastpakke pd 1,5 x 1,5 x 6 m som tas inn pa tralle.
Toerken kan kjores pd maksimum 80°C og er utstyrt med moderne programstyring,
trinnles variasjon av lufthastigheten og elektroniske veieceller for maling av hele
pakkens vektendring under terkeprosessen.



Stolpene ble staplet inn pa tvers i torken uten stra. [ og med at stolpene var 1,7 m Y
lange ble avstanden til veggene 10 cm mindre enn anbefalt, men skulle ikke pavirke
lufthastighetsfordelingen i nevneverdig grad.

I begge forsekene ble det staplet inn 420 stolper som fylte opp trallen til normal heyde.

Det ble tatt ut 40 prover fra hver terkeomgang for bestemmelse av startfuktighet og
kjernevedandel. *

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

For torkestart ble trykkfallet over stabelbredden registrert ved forskjellige lufthastlg-
heter.

Begge forsokene ble kjort med 70°C vattemperatur i starten, men med forskjellig og
gradvis ekende psykrometerdifferanse slik at en kan karakterisere det ene skjemaet
som mildt og det andre som skarpt. Det milde skjemaet startet pa 1,4°C i psykrometer-
differanse og endte pd 16,4°C med en stigning av terrtemperaturen til 80°C. Det skarpe
klimaet startet med 5°C i differanse og endte pa 30°C med en terrtemperatur stigende
opp til 80°C. De enskede klimaforlep er basert pé innlepsforholdene i virket.

Under hele torkeforlepet ble klimaet kontinuerlig registrert med de innbygde
temperaturfelerne. I tillegg ble det med egen datalogger registrert torrtemperaturer,
vattemperatur og overflatetemperatur pd forskjellige steder. Stolpenes totalvekt samt
energiforbruket ble ogsa kontinuerlig overvaket.

Lufthastigheten gjennom stabelen var konstant 4 m/s.

Etter torking ble det tatt 40 prover etter torke/veiemetoden for bestemmelse av
sluttfuktighet og fuktighetsgradient.

Sprekktyper og sprekkhyppighet ble ogsd noye registrert etter hver terking ved maling
av sprekkantall og sprekkbredder i ett tverrsnitt pa i alt 95 stolper.

Etter avslutning av terkeforsekene ble stolpene fraktet til Hedmark Treimpregnering
for impregnering etter fullcellemetoden med CCA-salt. Mellom terking og
impregnering gikk det ca. 3 uker for Forsek nr 1 og ca. 1,5 uke for Forsgk nr 2. Fra hver
terkeomgang ble det tatt ut 20 borepraver som ble sendt videre til NTI for analyse.

33 Resultater

I Figur 3 er vist det klimaet som stolpene ble utsatt for ved Forsgk nr 1 (mild terking).
Dette gav en torketid pd 144 timer. :
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Figur 3. Registrert klima ved Forsek nr 1 (mildt). t; =terrtemperatur,

ty=vattemperatur

Figure 3.  Experiment 1. Drying climate. t; = dry bulb temperature, ty= wet bulb
temperature

Som en ser er det bra overensstemmelse mellom programmert og oppnddd klima i
torka. En kan ogsa legge merke til at temperaturfallet gjennom lasten er 3,5-4°C i

mesteparten av terketiden selv ved den relativt beskjedne gjennomstremnings-
lengden for luften pd 1,7 m.

I Figur 4 er vist psykrometerdifferansen for inn- og utlepssiden for torkeluften, samt

hvordan temperaturen pa stolpenes overflate har utviklet seg (i forhold til vattempe-
raturen). :
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Figur 4. Psykrometerdifferanser for terkeluft og virkesoverflate ved Forsek nr 1

Figure 4.  Experiment 1. Wet bulb depression in the kiln and at the wood surface
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For Forsek nr 2 (hard terking) er i Figur 5 og Figur 6 vist de tilsvarende diagram for
registert klima og stolpenes overflatetemperatur.

Figur 5.
Figure 5.

Figur 6.
Figure 6.
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Av Figur 6 fremgdr det at virkestemperaturen meget raskt har narmet seg
torrtemperaturen, noe som i stor grad skyldes det skarpe klimaet allerede i starten.

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

Midlere startfuktighet for Forsek nr 1 var 82,8 % med et standardavvik pa 29,3%.
Sluttfuktigheten ble i middel 25,3% med et standardavvik pd 7,0%. For terking 2 var
de tilsvarende verdier 71,1%/27,8% for startfuktighet og 21,4%/7,1% for sluttfuktighet.

Av Figur 7 fremgar forevrig hvordan fuktigheten har endret seg over tid for de to
torkeforsvkene.
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Figur 7. Fuktighetsutvikling for de 2 terkeforsekene

Figure 7. Experiment 1 and 2. Moisture content in the wood during the drying
procedure

Pa grunn av en kraftig skjerping av torkeklimaet i siste halvdel av terkeprosessen har
man klart & holde hey terkehastighet i hele toerkeperioden for begge torkeforsekene.
Det fremgdr ogsd at terkehastigheten ved Forsek nr 2 som ventet er hayest, spesielt
omkring fibermetningspunktet.

Fra et impregneringssynspunkt er sluttfuktighet og opptredende fuktighetsgradient av
stor betydning. For Forsek nr 1 ble det skdret ut 10 skiver hvorfra det ble tatt ut

3 prover fra hver for bestemmelse av gradienten. For Forsek nr 2 ble det tatt 10 prover
med 4 gradientprover fra hver.

I Figur 8 fremgar det hvilken midlere fuktighetsgradient som ble registrert rett etter
terkingen for Forsgk nr 1.

For Forsek nr 1 fremgar av Figur 8 at midlere fuktighet mot midten av stolpen ligger
faretruende hoyt sett fra et impregneringssynspunkt. Selv om middelfuktigheten for
gradienten bortimot skjerer fibermetningspunktet ved grensen til kjerneveden, md

vare klar over den store spredningen som opptrer omkring middelverdien. I figuren
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er lagt inn 90% konfidensensintervallet som viser at en stor andel av stolpene har en
fuktighet som ligger vesentlig for heyt for en sikker inntregning inn mot kjernen (en
enkelt prove viste sd hoy fuktighet som 52,4%). M&lt middelfuktighet i skiver tatt ut
fra de samme stokker viser en verdi pd 26,4%, som derfor ma anses som for haey
middelfuktighet for en sikker impregnering.

50
. b~ -~
L 404 -7 ~—-7 I~_
Fiberm. | s—"""——a
30— e N I
2 ./ ’/’\\\ \.
2 20T 7 N
x / b )
3 7 ~
“ 10+ 7 Kjerne o
O T 1 T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Stolpetverrsnitt cm
Figur 8. Midlere fuktighetsgradient etter terking med angivelse av
90% konfidensintervall ved Forsek 1 (mild)
Figure 8.  Experiment 1. Moisture gradient in the wood after drying
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Figur 9. Midlere fuktighetsgradient etter terking med angivelse av 90%
konfidensintervall ved Forsek 2 (skarp)
Figure 9.  Experiment 2. Moisture gradient in the wood after drying

Fra forsek nr. 2 se en av Figur 9 at alle middelverdiene for fuktighetsgradient-
malningene av de ti skivene ligger under fibermetningspunktet. Men selv her ser en
ut fra grensene for 90% konfidensintervallet at flere stolper har for hgy fuktighet inn
mot kjernen, selv om middelfuktigheten ligger pd 19,5%. Hoyeste enkelprave viste
her en verdi pd 46,3% inn mot kjernen.
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Tabell 1. Stolpenes start- og sluttfuktighet, spredning, kjernevedandel, densitet og
sprekkmengde ved terkning i mildt og skarpt klima ved 80°C

Table 1. Moisture content before and after drying, heart wood content, density and
amounts of cracks in the poles after drying at 80°C

Forsek 1 Forsek 2
Mild -~ Hard
Experiment 1 Experiment 2.
Startfuktighet (%) 30,5- 82,8-142,8 29,8-71,1-130,0
Initial moisture content, (%)
Standardavvik (%) 29,3 27,8
Standard deviation, (%)
Sluttfuktighet (%) 16,0-25,3-41,8 11,9-21,4-36,0
Final moisture content, (%) :
Standardavvik (%) 7,0 7,1
Standard deviation, (%)
Densitet (kg/m3ra) 417 415
Density (kg/m3)
Kjernevedandel (%) 24 24
Heart wood content, (%)
Ant sprekk pr. stolpe:
Numbers of cracks per pole
> 5 mm 0,25 0,48
1-5 mm 1,58 2,42
0,1-1 mm 0,94 1,36

Ant endesprekk :

pr. stolpe (> 0,1 mm) 2,78 397
Number of cracks

per pole in endwood

Andel med mikrosprekk (%):
Amount of micro cracks, (%):

< 5stk 67 54
5-10 stk 16 28
> 10 stk 17 18

Av Tabell 1 kan en se at stolpene i de to forsekene var temmelig like ndr det gjelder
densitet og kjernevedandel.
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Den relativt hoye torketemperaturen forte til at stolpene ble endel merkere etter
torkingen, noe som ikke skulle ha noen praktisk betydning. Det ble derimot registrert
en god del kvaeflytning som kan ha en viss innflytelse pd impregneringsopptaket.

Forsekene gir ellers klare indikasjoner pd at sprekkantallet eker med skarpere klima.
Sprekkmengden i de forskjellige sprekklasser ligger séledes 50-100% heyere for terking
nr 2 som hadde et vesentlig skarpere klima. En del av denne gkningen vil nok ha sin
forklaring i en lavere sluttfuktighet for terking nr 2. Selv om sprekkantallet var
hoyere ved det skarpere klimaet kan det ikke sies & ha noen praktisk betydning for
bruken av stolpene. Impregneringsmessig vil mange mindre sprekker jevnt fordelt
over omkretsen snarere vare en fordel.

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

Tabell 2. Stolpenes fuktighet og opptak av impregneringsvaeske etter skarp og mild
torking ved 80°C

Table 2. Moisture content and preservative retention after drying at 80°C
Forsek 1 (mildt) Forsek 2 (hardt)
Experiment 1 : Experiment 2

Opptak (%) Fuktighet (%) Opptak (%)
Penetration (%) Moisture content (%) Penetration
100 16,1 100
100 14,5 100
100 15,7 60
72 22,4 100
100 253 40
74 19,2 100
68 30,4 100
100 264 100
81 224 100
57 13,4 40
100 16,6 93
90 29,6 68
100 21,5 100
100 22,4 100
100 36,0 100
100 19,8 100
100 34,2 93
100 12,7 100
80 29,8 100
100 14,8 100
Middelverdier 91,1 22,2 89,8

Average
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I Tabell 2 er vist resultatene fra impregneringsanalysene. For Forsek nr 1 var midlere
inntrengning 91,1% som ligger under kravet til NS 3190 (SS 05 61 10) som krever
minimum 93%. Dette kan forklares ut fra malingene av fuktighet og
fuktighetsgradienter som er referert foran.

For Forsek nr 2 var midlere opptak av impregneringsvaske i splinten ca. 90% som er
litt lavere selv om fuktigheten faktisk var nede pad 22%. Opptaket av salt var derimot
hayest med 13,9 kg/m3 mot 12,6 kg/m3 for Forsek nr 1. Det var 2 prever av 20 med et
opptak pa bare 40% og 42% som trakk ned gjennomsnitten. Den ene av disse pravene
hadde en gjennomsnittsfuktighet pd 25,3%, som kan gi for hey fuktighet inn mot
kjernen og sdledes forklare det lave opptaket. Den andre preven hadde imidlertid en
gjennomsnittsfuktighet pd bare 13,4% og skulle séledes vare mer enn terr nok. Ser en
bort fra disse to ekstremverdiene er opptaket i gjennomsnitt 95,3%.

Ved dimensjonering av viftene for terking av rekkverkstolper er det nyttig & kjenne
til trykkfallet gjennom stabelen. I Figur 10 er trykkfallet pr. m gjennomstremnings-
lengde (pd langs av stolpene) angitt som funksjon av lufthastigheten.

Av resultater vil en avslutningsvis nevne at energiforbruket ble registrert til si lave
verdier som ca. 130 kWh/m3 fordelt pd 15 kWh/m3 for vifteenergien og 115 kWh/m3
for varmeenergien. Selv om en torket ved hoye temperaturer i en tett og godt isolert
torke virker disse verdier usannsynlig lave.
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Figur 10.  Trykkfall pr. m. som funksjon av lufthastighet ved gjennombldsning av
15 cm diam. stolper pé langs

Figure 10.  Pressure gradient versus air velocity in the pole pile
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3.4 Diskusjon

Avhengig av hvor skarpt man terker kan man ved 80°C oppnd teorketider mellom 120
og 170 timer ved terking fra ratt til en gjennomsnittsfuktighet pd 22-25%. Spredningen
i sluttfuktigheten er imidlertid stor og ligger for begge forsekene pa ca. 7% uttrykt i
standardavvik. Det vil si at 5% av stolpene har en middelfuktighet som ligger over
33 -36%. 1 tillegg har stolpene en fuktighetsgradient som gjor at fuktigheten inn mot
kjernen ligger ca. 2% hoyere enn middel-fuktigheten. For & sikre seg at 95% av
stolpene har en fuktighet pd maks. 30% i splintveden narmest kjerneveden, ma
stolpene teoretisk terkes til en middelfuktighet tilsvarende;

Um = 30%-1,645 x5 -2%

hvor 1,645 er normalfordelingsfaktoren for 90% konfidensintervall og S er standard
avviket i sluttfuktigheten.

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

Blir det ved kunstig terking med sd skarp klima ikke foretatt noen kondisjonering er
det derfor & anbefale at sluttfuktigheten i middel ber ligge omkring 20% for & vaere
sikker pa at fuktigheten inn mot kjerneveden i det vesentlige skal ligge under
fibermetningspunktet.

Nér det gjelder sprekkutvikling er det som nevnt registrert ca. 50% mere sprekk, bdde
smé og store, pd det virke som ble terket ved det skarpeste klimaet. Den storre
sprekkmengden er fullt akseptabel og har ikke noen negativ innvirkning pa
bruksegenskapene (Vedlegg 1, Bilde 2 ) Nar det gjelder impregnerbarhet skulle en tro
at en storre sprekkmengde, forutsatt noenlunde jevnt fordelt, ville virke gunstig pa
impregneringsopptaket.

Forsokene viser at rekkverkstolper med fordel kan terkes kunstig pd 5-6 dager ved
80°C fer impregnering. Stor spredning i sluttfuktigheten og store fuktighetsgradienter
betmger dog at man terker til en midlere fuktighet ned mot 20% for & fa en sikker
impregnering.

Forsekene har gitt nyttige grunnlagsdata for bade tekniske og skonomiske beregninger
av anlegg for kunstig terkng av stolper.

4.  Toerkingiluftav130°C og150°C.
4.1  Formadl

Formalet med dette forsoket var & danne seg et bilde av hvor kort tid man kan terke
rekkverkstolper av furu med 14 -15 cm diameter ved s& heoye temperaturer som 130°C
og 150°C og i hvilken grad den hoye temperaturen pavirket impregnerbarheten.
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4.2  Forseksopplegg

Forsekene ble gjort i en laboratorietorke hvor det var plass til bare to stolper. Stolpene
ble for forsekene endeforseglet med flere lag aluminiumsmaling for & hindre for mye
endeutterking. Stolpene ble torket ved to temperaturer, 130°C med en vattemperatur
p& 70-85°C og 150°C ved en vattemperatur pa 80-85°C. Lufthastighet var pd 0,8-1,0 m/s
som var det maksimalt oppnéelige. Da man ikke hadde noen vekt som talte 150°C var
det vanskelig & falge fuktighetsutviklingen og en matte derfor ansld terketiden til
ensket 20% utfra beregninger.

Etter torkingen ble middelfuktighet, gradient og kjernevedandel registrert. De stolpene
som var terket ved 150°C ble impregnert med CCA.

43  Resultater

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

Fra Tabell 3 ser en at en beregnet torketid pa 31 timer til 22% fuktighet ved 130°C i
virkeligheten ga en sluttfuktighet pd 26% og 29%. Dette er for hey fuktighet for en

sikker impregnering slik som ogsé fuktighetsgradientene viser i Figur 11.

Stolpene bar ellers preg av & vare torket ved hey temperatur med en maorkere
overflate og sterkt kvaeutflod, som farvebildene i vedlegg 1 (nr 2) viser.

Sprekkmansteret skilte seg ikke vesentlig fra torking ved 80°C (skarpt klima) (se
Kapitel 3) med ganske mange smd sprekker. Etter terking og fuktighetsutjevning var
det tydelig at mange av de mindre sprekkene hadde lukket seg.

Tabell 3. Data og resultater fra terking av stolper ved Forsgk 1 (130°C)
Table 3. Results from drying at 130°C

Stolpe 1 Stolpe 2
Pole no. 1 Pole no. 2
Startfuktighet (%) 120 127
Initial moisture content (%)
Midlere sluttfuktighet (%) 26 29
Final moisture content (%)
Torrtemperatur (°C) 130 130
Dry bulb temperature (°C)
Vittemperatur (°C) 70-85 70-85
Wet bulb temperature (°C)
Kjerneandel (%) 24 28
Heart wood content
Torketid (timer) 31 31

Drying time (hours)
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Figur 11.  Fuktighetsgradienter registrert ved Forsek 1 (130°C)
Figure 11.  Experiment 1. Moisture gradients in the wood after drying

Ved Forsek 2 som ble utfert ved 150°C fikk man etter en torketid pa 18 timer en
midlere sluttfuktighet pd 12% og 15,4 %. Dette er en vesentlig lavere fuktighet enn
beregnet.

Av Figur 12 fremgér det at fuktighetsgradientene for de to stolpene er veldig “bratte”.
Dette medferer at selv ved sd lave middelfuktigheter er splintfuktighetene pd grensen
til kjerneveden helt oppe i 30%, som er det maksimale for en sikker impregnering.

Nér det gjelder mlsfargmg ble stolpenes overflate morkere uten at det skulle ha noen
praktisk betydning ndr en tenker pa etterfelgende impregnering.

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

Den etterfolgende impregnering med CCA ga 100% inntregning i begge stolper. Den
hoye temperaturen skulle sdledes ikke ha noen negativ betydning for
impregnerbarheten.

44 Diskusjon

Selv om disse forsekene var sma i omfang ndr det gjelder antall stolper kan en trekke
ut nyttige erfaringer.

Forsekene viser at det er mulig & hoytemperaturterke helt ferske stolper med en
splintfuktighet pa over 120% ned til impregneringstert pd under ett degn.

Fuktxghetsgradxenten blir imidlertid meget stor og det kreves at man terker til en
middelfuktighet p4 mellom 15-20% avhengig av kjernevedandel og spredning i
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Tabell 4. Data og resultater fra terking av stolper ved Forsek 2 (150°C)
Table 4. Results from drying at 150°C

Stolpe 1 Stolpe 2
Pole no. 1 Pole no. 2
Startfuktighet (%) 127 123
Initial moisture content (%)
Midlere sluttfuktighet (%) 12 154
Final moisture content (%)
Torrtemperatur (°C) 150°C 150°C
Dry bulb temperature (°C)
Vattemperatur (°C) 80-85 80-85
Wet bulb temperature (°C)
Kjerneandel (%) 25 20
Heart wood content (%)
Torketid (timer) 18 . 18
Drying time (hours)
Lufthastighet (m/s) 1 1
Air speed (m/s)

Opptak av imp.vaeske (%) 100 100
Retention (%) .
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Figur 12.  Fuktighetsgradienter registrert ved Forsek 2 (150°C)
Figure 12.  Experiment 2. Moisture gradients in the wood after drying at 150°C

sluttfuktigheten for & vaere rimelig sikker pé at splintfuktigheten vil ligge under 30%
inn mot kjernen.
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Misfargingen pa overflaten er ikke starre enn at den blir overskygget av den
etterfolgende impregneringen. Kvaeflytingen er imidlertid markant og kan ha en viss
negativ innvirkning for visse bruksomrader, men kan vare positiv for bruksomrdder
hvor man ensker liten kvaerenning under bruk. Kvaen som hadde rent ut og ble
liggende pd overflaten var ikke klebrig.

Sprekkmenstret blir preget av flere sma sprekker, som er gunstig styrkemessig og
impregneringsmessig.

Temperaturer opp til 150°C synes ikke & ha noen negativ innvirkning pa
impregnerbarheten.

5. Torkningav trastolpari hetanga
51  Syfte

Syftet med undersdkningen ar att utreda mojligheterna att torka ratt stolpvirke av
furu (Pinus sylvestris) i 6verhettad dnga under vakuum ned till en fuktkvot runt
25%. Torkningen mdste ske utan att impregnerbarheten forsamras jamfort med
impregnerbarheten hos stolpvirke som torkas utomhus i valtor.

52 Material och metoder
5.2.1 Forsok 1

I den forsta delen av forsoket ingick 20 stycken rda 8-meters stolpar av tall av vilka
hélften var barkade och hilften barkade och svarvade ca en vecka fore torkningen.
Dessutom ingick 10 stycken 9-meters stolpar som var barkade och svarvade ca en och
en halv manad fore torkforsoket. Stolparna hade inga synliga biologiska angrepp.
Virket var avverkat under perioden mars-april.

Fore torkningen mattes stolparnas rot- och toppdiameter samt splintvedsandelen,
se Tabell 5. Fuktkvoten méttes dels med elektrisk fuktkvotsmatare dels enligt
torrviktsmetoden genom att borrkadrnor togs ut, vigdes, torkades och vidgdes igen.
Dessutom vagdes stolparna i buntar med fem i varje.

Torkningen utfordes enligt torkprocesss beskriven nedan. Torktider, temperaturer och
relativa dngtryck i autoklaven under torkningen framgér av Tabell 6.

Efter torkningen mattes fuktvoten med elektrisk fuktkvotsmatare och stolparna
vagdes anyo buntvis med samma stolpar i respektive bunt. De stolpar som bara var
barkade fore torkningen svarvades nar torkprocessen var slutford.

Hilften av antalet stolpar impregnerades med ett s k CCA-medel innehdallande
koppar, krom och arsenik fyra dygn efter avslutad torkning enligt en vanlig
fullcellsprocess, se Tabell 8, varefter de viagdes buntvis igen och intrdngningen av
impregneringsmedel undersoktes dels i borrprover frdn varje stolpe, dels i trissor som
sdgades ut ur tvd stolpar per grupp minst 700 mm fr&n dndarna. En jamforelse av
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intrangningen gjordes mellan stolpar som barkats resp barkats och svarvats fore
torkningen liksom mellan stolpar som var ria fére torkningen resp halvtorra.

5.2.2 Forsok 2

20 stolpar av tall med en langd mellan 9 och 11 meter och en diameter mitt pé stolpen
mellan 150 och 230 mm, se Tabell 10, barkades ca en vecka efter fallning i april 1991.
Stolpvirket kom fran norra Finland. Direkt efter barkningen togs fuktkvotsprover ut
ca 700 mm frdn toppanden pa 10 stolpar och 700 mm frdn rotinden pé resterande

10 stolpar. Ca 30 mm breda trissor sdgades ut ur stolparna frin vilka prover for
fuktkvotsbestdimning togs ut fran den yttre respektive inre delen av splinten enligt
Figur 13. Fuktkvoten bestimdes enligt torrviktsmetoden.

SRS

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

Stolparna torkades darefter under 95 timmar i en hetdngeprocess enligt Tabell 7.
Direkt efter torkningen togs nya fuktkvotsprover pa samma sitt som fore torkningen.

Tre dygn efter avslutad torkning impregnerades stolparna enligt en full-cellprocess
med ett CCA-medel. Intrdngningen av impregneringsmedel undersdktes genom att
trissor sdgades ut ur stolparna. Intréngningen dokumenterades genom fotografering.

5.3  Torkprocess
Torkningen utférdes under vakuum i 6verhettad &nga.

Torken bestdr av ett vélisolerat tryckkarl i vilket de strlagda stolparna fors in pa
vagnar, luckorna stdngs och luften evakueras. Vatten som avgar fran virket
omvandlas till &nga som cirkuleras genom stolppaketen med hjilp av fliktar som
sitter i torkens tak. Under de fOrsta timmarna halls det relativa dngtrycket p4 100% och
virket varms upp i den heta dngan utan att den egentliga torkningen paborjas. Nir
virket dr varmt regleras dngtrycket ned under 100% och torkningen bérjar. Ju lagre
angtrycket dr desto fortare gdr torkningen. Vatten fran virket avdunstar, och for att
bibehdlla dngtrycket under 100% evakueras &ngan i samma takt som vatten avdunstar
fran virket. Angan fors sedan Gver till en kondensationstank.
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Onskade temperaturer och angtryck under torkprocessen programmeras in i en dator
och processen och fuktkvoten foljs under torkningen genom att kdnselkroppar
applicerats i ett antal stolpar.

Torkningen gér vasentligt fortare vid torkning enligt denna metod an vid torkning i
konventionell vandrings- eller kammartork.

5.4 " Resultat

5.4.1 Forsok 1

Fuktkvoten fore torkningen matt med elektrisk fuktkvotsmitare visade pd att de rda
stolparna skulle ha en genomsnittlig fuktkvot pé& 60-65% medan fuktkvoten matt
enligt torrviktsmetoden visade pa att fuktkvoten var 83%, se Tabell 11.

De halvtorra stolparna hade en fuktkvot pa ca 35% séval enligt matningar med
elektrisk fuktkvotsmatare som enligt torrviktsmetoden.

Medelfuktkvoten efter torkningen métt med elektrisk fuktkvotsmatare var 28% for de

barkade stolparna, 32% for de barkade och svarvade och 16% foér de frdn borjan
halvtorra stolparna.

En grov uppskattning av fuktkvoterna gjord med utgéngspunkt fran vikterna av de
buntvis vigda stolparna fore och efter torkning, Tabell 5, ger en fuktkvot mellan 80
och 100% for de raa stolparna och 30 till 35% for de halvtorra.

Halften av borrproverna visade full intrangning till karnan av impregneringsmedel
medan mindre missar foreldg i de dvriga. De bista resultaten erholls fran de stolpar
som barkades fore torkningen och svarvades efter. Endast tva trissor per grupp stolpar
togs ut. Aven hir kunde man se vissa impregneringsmissar och de stolpar som
barkades fore och svarvades efter torkningen uppvisade bésta resultaten. Materialet i
detta forsoksled ar dock alltfor litet for att dra ndgra sdkra slutsatser utan resultatet far
ses som tendenser.

Stolpvirket hade fatt relativt ménga och djupa sprickor efter torkningen och runt
kvistarna forekom kraftig kédflytning. :

5.4.2 Forsok 2

Fuktkvoten fore och efter torkningen i hetdnga framgar av Tabell 12. Fore torkningen
lag fuktkvoten i den yttre delen av splinten narmare 150% i toppanden och 115% i
rotinden. Den inre delen av splinten holl ca 10% lagre fuktkvot.

Efter torkningen lag fuktkvoten runt 10% i den yttre delen av splinten och runt 20% i
den inre delen. Det var sdledes en relativt stor fuktkvotsgradient i splinten, men hela
splintveden hade tillrackligt 18g fuktkvot for impregnering, dvs under 25%.
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Upptagningen av impregneringslosning motsvarade 463 liter/m3 stolpvirke, vilket
motsvarar avsevirt mer an 600 liter/m3 splintved. Flera tvérsnitt tyder ocksa pd att
impregneringsmedel tringt in en eller flera cm i kdrnveden, se Tabellerna 10 och 13
samt fotobilaga.

5.5 Diskussion

Fuktkvoten i forsok 1 méttes dels med elektrisk fuktkvotsmatare, dels enligt torrvikts-
metoden med olika resultat vid hoga fuktkvoter. Elektriska fuktkvotsmatare lampar
sig inte for mitning av fuktkvoter dver fibermattnadspunkten (25-30%) utan har ger
fuktkvotsmitning enligt torrviktsmetoden sdkrare vdrden dven om borrprover, som
hir anvindes, ger vl smé virkesvolymer. Torkresultaten visar att torkningen gar
fort. P4 mindre dn 70 timmar har fuktkvoten gatt ner frdn 6ver 80% till ca 30%. For att
virket skall erhalla fuktkvoter lamplig for impregnering bor dock torktiden forlangas
eller torkprocessen dndras. |

De praktiskt taget nyfillda stolparna i Forsdk 2 med en fuktkvot pd 6ver 100% kunde
torkas till en fuktkvot under 20% p& ca 100 timmar i hetdnga. Fuktkvotsgradienten
mellan yttre och inre delen av splintveden var dock relativt stor, ca 8 fuktkvots-
procent. Impregneringen utférdes tre respektive fyra dygn efter avslutad torkprocess
och alltsa nir stolparna hade svalnat. Impregneringsresultatet varierade. I ca halften
av antalet stolpar hade impregneringsmedlet trangt in i hela splintveden och i vissa
fall ldngt in i kdrnan, i Gvriga stolpar forekom impregneringsmissar.

I nagra stolpar erhdlls en mycket ojamn intrdngning. For att finna kdrnvedsgransen
penslades kdrnvedsreagens pa ndgra av de utsdgade trissorna. Harvid framkom ett
mirkligt ménster dér reagenset slog om for kdrnved inte bara i kdrnan utan dven i ett
strak narmast griansen for impregneringsmedlets intrdngning medan det inte blev
nigot fairgomslag mellan kdrnan och detta strdk, se Figur 30.

Olika teorier har framkommit fér att forklara denna ojdmna intrdngning. En teori har
varit att det har forekommit fuktfickor i inre delen av splintveden och att fukten har
forhindrat intrdngningen av impregneringsmedel. En anna teori som stods av
kirnvedsreagensomslaget har varit att den hoga temperaturen i kombination med
vakuum har fororsakat en omférdelning av vissa kdrnvedsdmnen i veden.

Huruvida den ojimna intrdngningen av impregneringsmedel &r knuten till var i
torkcylindern stolpen har legat ar inte kdnt. Det &r ju inte omdjligt att stolparna utsatts
for olika varme- och dngpdverkan beroende pa var den varit placerad under
torkprocessen.

Den forkortade torktiden &r en stor férdel bade for att minska stolplagren och for att
férhindra lagringsskador. Det 4r dock nodvéandigt att utreda om det dr den hoga
virmen under torkningen som bidrar till den ojamna intrangningen av
impregneringsmedel eller om det dr andra faktorer som dr orsaken.



24

Tabell 5. Data Gver stolparna i Forsok 1
Table 5.  Information about the poles in the first experiment
Provnr Diameter (mm) Volym Andel splintved (%) Vikt/5 stolpar (kg)
Pole nr Diameter (mm) Volume Sapwood (%) Weight/5 poles (kg)
Rot Topp (dm3) Fore tork  Efter tork Efter imp
Buttend Top end (dm3) Before drying After drying After treating
R*13 180 134 166 85
R15 . 190 144 184 70
R16 178 140 170 80
R20 187 154 189 95
R22 218 154 240 90
Totalt/Total 949 920 550
Efter svarvning/After shaving 925 520 940
R12 190 138 176 80
R14 174 145 168 85
R18 195 160 213 80
R19 163 128 136 85
R21 193 132 177 80
Totalt/Total 870 820 570
Efter svarvning/After shaving 801 a 500
B*2 174 128 155 . 90
B6 174 138 166 85
B9 182 140 174 90
B39 170 148 165 90
B41 172 135 153 80 :
Totalt/Total 813 780 520 900
B3 150 122 123 70
B10 192 138 177 85
B11 164 120 135 80
B13 172 130 153 85
B38 186 137 164 90
Totalt/Total 752 » 730 490
S*1 204 154 243 85
S2 194 153 227 80
S3 184 138 194 90
S4 190 134 197 80
S6 192 148 21 80
Totalt/Total 1072 720 600
S5 200 136 222 80
57 202 141 220 80
S10 190 144 205 70
513 205 161 245 70
S14 208 153 240 75
Totalt/Total 1132 70 620 1020
* R barkade fore torkning, svarvade efter torkning

debarked before drying, peeled after
barkade och svarvade fore torkning
debarked and peeled before drying
barkade och svarvade fore torkning
debarked and peeled before drying

wonofouw wu

AL R



25

Tabell 6. Torkprocess for stolparna i Forsok 1

Table 6. Drying process; Experiment 1

Process Tid Temp Absolut tryck Relativt dngtryck

Process Time Temperature  Pressure Relative vapour pressure
(h) (°C) (kPa) (%)

Forvakuum 1 25 10 99

Initial vacuum '

Uppvéarmning 10 9

Heating

Torkning 56 80 30 60-65

Drying

Total tid 67

Total time

Tabell 7. Torkprocess for stolparna i Forsok 2

Table 7. Drying process; Experiment 2

Tid Temperatur Relativ luftfuktighet
Time Temperature Relative humidity
(h) ®) (%)
Forvakuum/ Initial vacuum 1 25 991
Uppvéarmning/Heating 9 60-77 71-94
Torkfas 1/Drying phase 1 25 80 68
Torkfas 2/Drying phase 2 40 80-84 , 68-55
Torkfas 3/Drying phase 3 8 85-89 55-45
Torkfas 4/Drying phase 4 10 90 45-41
Konditionering/Conditioning 2 90 46-53
Total tid/Total time 95
Tabell 8. Impregneringsprocess for stolparna i Forsok 1
Table 8. Treating process; Experiment 1
Process Tryck Tid
Process Pressure Time
(kPa) (h)
Forvakuum 15 1,50
Initial vacuum
Tryck/Pressure 1350 - 3,25

Eftervakuum/Final vacuum 15 0,75
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Tabell 9. Impregneringsprocess for stolparna i Forsok 2

Table 9. Treating process; Experiment 2

Process Tryck Tid

Process Pressure Time
(kPa) (h)

Forvakuum _ 15 1,75

Initial vacuum

Tryck 1300 5,25

Pressure .

Eftervakuum 15 0,75

Final vacuum

Tabell 10.  Data Over stolparna i Férsék 2

Table 10.  Information about the poles in Experiment 2

Stolpe Langd, Diameter, mm Splintvedsdjup, mm Impregnering

nr m mitt rot topp rotande

toppande intrangning

Pole  Length  Diameter, mm Sapwood, mm Preservative
no. m middle butt end top end  butt end top end penetration

1 10 210 220 40 hela splinten/

total sap wood

2 9 190 200 40 hela splinten

3 9 190 210 50 hela splinten

4 9 190 220 50 hela splinten

5 9 210 220 30 <5% missar/missing

6 10 230 240 30 hela splinten

7 11 190 200 30 5-10% missar

8 10 210 240 60 ojdmn intr.

9 10 210 230 40 5-10% missar
10 10 210 220 40 hela splinten
11 8 170 150 50 hela splinten
12 9 150 140 40 ojamn intr.
13 8 190 160 40 hela splinten
14 10 210 170 40 50% missar
15 11 230 190 50 hela splinten
16 10 210 180 20 50% missar
17 11 210 170 30 hela splinten
18 12 210 180 50 hela splinten
19 12 230 190 50 <5% missar/missing
20 11 230 170 60
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Tabell 11. Forsok 1. Fuktkvoten métt fore torkning enligt torrviktsmetoden och med clektrisk
fuktkvotsmatare samt fuktkvoten efter torkningen mitt med clektrisk fuktkvotsmitare
Table 11. Experiment 1. Moisture content measured according to different methods
Prov nr Fuktkvot fore torkning (%) Fuktkvot efter torkning (%)
Torrviktsmetoden El-maitare El-maétare
Pole no. Moisture content before drying (%) Moisture content after drying (%)
Dry weight Electric meter Electric meter
R*12 98 70 41
R13 100 590 24
R14 73 62 23
R15 ? 53 24
R16 69 54 ‘ 27
R18 72 63 31
R19 75 60 28
R20 78 59 41
R21 60 52 19
R22 129 - 62 27
Medelvirde 84 59 28
Average
B*2 76 59 27
B3 68 60 23
B6 75 47 26
B9 102 -82 28
B10 94 7 36
B11 71 70 ‘ 23
B13 73 72 50
B38 113 60 26
B39 69 61 41
B41 93 65 - 38
Medelvirde 83 65 32
Average
5*1 28 30 17
52 36 37 20
53 66 43 15
S4 35 ‘ 30 13
S5 ; 28 33 13
56 37 42 17
57 32 31 15
510 30 34 17
513 28 34 17
S14 29 36 17
Medelvirde 35 35 16
Average
* R = barkade fore torkning, svarvade cfter torkning
R =  debarked before drying, peeled after
B = barkade och svarvade fére torkning
R =  debarked and peeled before drying
S =  barkade och svarvade fore torkning
R =  debarked and pceled before drying
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Tabell 12.  Forsok 2. Fuktkvot hos stolpvirke fore och efter torkning i hetdnga

Table 12.  Experiment 2. Moisture content in poles before and after drying in
superheated steam

Prov nr Fuktkvot fore torkning, % Fuktkvot efter torkning, %
Yttersplint Innersplint Yttersplint Innersplint
Pole no. Moisture content before drying (%)  Moisture content after drying (%)
Quter sapwood  Inner sapwood Quter sapwood Inner sapwood
1R 111 121 17 27
2R 103 105 10 19
3R 124 120 16 28
- 4R 103 99 11 21
5R 108 100 11 24
6R 115 102 10 15
7R 114 104 10 13
8R 113 100 9 20
9R 119 98 12 21
10R 129 86 8 10
Medelvirde 114 104 11 20
Average
11T2 149 137 | 8 11
12T 122 115 11 14
13T 130 122 10 16
14T 178 147 8 10
15T 146 155 11 23
16T 153 134 10 20
17T 132 129 9 12
18T 158 149 9 17
19T 156 91 10 21
20T 141 156 9 22
Medelvirde 147 134 10 17
Average

1) R= rotdnde
1) R= butt end
2) T= toppénde
2) R= top end
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Tabell 13.  Splintved och impregneringsdjup i de olika utsdgade trissorna fran
stolparna
Table 13.  Amount of sapwood and penetration of preservative in the discs
Prov nr Splintvedsdjup Impregneringsdjup Anmairkning
mm mm
Pole no. Sapwood Penetration Remarks
m m m m
IR A 35 45 imp i kdrnan/penetration
into hartwood

IR B 30-40 40-50 imp i kdrnan

IRC 30-40 40-50 imp i kdrnan

2R A 35-45 50 imp i kdrnan

2R B 40 50 imp i kdrnan

2RC 35-45 45-55 imp i kdrnan

2RD 35-40 45-55 imp i kdrnan

3R A 50-60 50-60 full intr i splinten/Full
penetration in sapwood

3R B 40-60 40-60 full intr i splinten

3RC 40 40 full intr i splinten

4R A 40 40 full intr i splinten

4R B 40 40 full intr i splinten

4R C 30-35 30-35 full intr i splinten

5R A 40-50 40-50 full intr i splinten

5R B 40-50 ca 5% missar/5% missing

S5RC 35-45 ca 5% missar

5RD 35-45 ca 5% missar

6R A 30 full intr i splinten?

6R B 30 60 ca 30 mm in i kdrnan

6R C 25-40 70-70 ca 30 mm in i kdrnan

7R A 25 25 <5% missar

7R B 20-25 ca 10% missar

7RC 20 20 ca 10% missar

8R A 40-70 20-30% missar

8R B 40-60 20-30% missar

8RC 40-55 20-30% missar

8R D 30-40 ca 10% missar

9R A 35-45 35-45 full intr i splinten

9R B 30-40 30-40 ca 5% missar

9RC 20-30 20-30 ca 10% missar

10R A 20-40 20-40 <5% missar

10R B 30-35 <5% missar

10RC 30 30 <5% missar

11T A 40-50 40-50 full intr i splinten

11T B 40-50 45-55 imp i kdrnan

11TC 40 40 full intr i splinten
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Tabell 13 (forts).  Splintved och impregneringsdjup i de olika utsdgade trissorna fran
stolparna '

Table 13 (cont'd). Amount of sapwood and penetration of preservative in the discs

Prov nr Splintvedsdjup ~ Impregneringsdjup Anmérkning
mm mm
Pole no. Sapwood Penetration Remarks
m m m m
12T B 40 ?? ojamn intrangning
12T C 30-50 30-50 full intr i splinten
13T A 45-55 45-55 full intr i splinten
13T B 40 50 Imp i kdrnan
13T C 35-45 40-50 imp i kdrnan
14T A 40 40 ca 5% missar
14T B 30(?) 20 ca 10% missar
14T C 307 20 ca 50% missar
15T A 40-60 40-60 full intr i splinten
15T B , 50 50 full intr i splinten
15T C 40 40 full intr i splinten
16T A 60 30 ca 20% missar
16T B 50-60 - 20-25 ca 40% missar
16T C 40-50 ca 50% missar
17T A ? ?? ojdmn intrangning
17T B 20(?) 20 full intr i splinten
17T C 25 25 full intr i splinten
18T A 30-50 30-50 full intr i splinten
18T B 40 40 full intr i splinten
18T C 40 40 full intr i splinten
19T A 45-70 45-70 <56% missar
19T B 30(?) 30 <5% missar
19T C 40-45 40-45 full intr i splinten
PB3 A 45 45 full intr i splinten
PB3 B 40 10-20 ca 20% missar
PB3C 40-50 40-50 full irtr i splinten
PB4 A 50 20-50 ca 5% missar
PB4 B 40 ca40 ca 5% missar
PB4 C 40 ca40 ca 10% missar
PS2 A 20-30 <5% missar
PS2 B 25-30 10 ca 10% missar
PS2C 55 55 ca 5% missar
PS3 A 30-40 ca 5% missar

PS3 B 30 10-40 ca 30% missar
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6.  Torkingi rokgass

6.1 Formal

Stolper kan uansett torkemetode ikke unnga sprekk da den tangensielle krympningen
er dobbelt s stor som den radielle. Sprekk er derfor akseptert i stolper og det er sett pa
som en fordel at disse sprekkene bestér av flere sma enn fé store. Tidligere forsek har
vist at en skarp terking gir flere smasprekker enn en forsiktig terking og at hey terke-
temperatur ikke var noe problem for impregneringen.

P& denne bakgrunn er tanken om & utnytte rokgass fra en eller annen forbrennings-

prosess til terking av stolper tatt opp. Ved impregneringsanleggene er det vanligvis et
fyringsanlegg som kan vaere olje eller flisfyrt og hvor rekgass pd 150°C og mere gér ut
skorsteinen. '

Formalet med forseket er 8 undersoke torkeforholdene for stolper i slik rekgass og se
om terkeprosessen kan forenes med god impregnering.

6.2  Forseksopplegg

Til & kjore forsekene ble det i forste omgang vurdert & bygge en mindre forseksterke
basert pa rekgass som terkemedie. Det viste seg imidlertid at en slik forseksterke ville
koste uforholdsmessig mye i forhoild til forseksbudsjettet.

En fant etterhvert ut at det var langt enklere og billigere lasning & terke enkeltstolper
direkte i den rekgass som var i skorsteinen pa-impregneringsverkene. Selv. om man
da bare fikk resultater fra enkeltstolper ville man allikevel fa et relativt brukbart bilde
av terkeforholdene.

Etter & ha vurdert forskjellige impregneringsverk ble det bestemt & kjeore forsekene pd
Hedmark Trempregnering som hadde et flisfyrt varmeanlegg med god tilgjengelighet
til skorsteinen.

Til forsekene ble det benyttet dreide rekkverkstolper av furu (Pinus sylvestris) med en
diameter pd 15 cm.

Etter at det var tatt fuktighetsprover ble stolpene kappet i en lengde pé 1,0 m og mait
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 & registrere rokgasstemperaturen (se figur 31
vedlegg 1).

Stolpene ble s& hengt opp i skorsteinen i et wiresystem med veiecelle for & kontrollere
fuktighetsutviklingen.

Etter torkingen ble det tatt fuktighetspraver av stolpene hvoretter de relativt
omgaende ble impregnert med CCA ved bedriften. Etter impregnering ble stolpene
analysert ved NTI m.h.t. opptak av impregneringsvaeske.
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6.3 Resultater

Av Figur 14 fremgdr det hvilket klima stolpen under Forsek 1 ble utsatt for samt
temperaturutviklingen i stolpen.
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Figur 14.  Temperaturforlep ved rekgasst@rking (Forsek 1)
Figure 14. Temperature in the pole during drying in combustion gas (Experiment 1)

Vi ser at regkgasstemperaturen i gjennomsnitt ldg pa ca. 150°C med topper opp mot
160°C. Grunnen til at det tok 25 min fer rekgasstemperaturen ble registert til 150°C ma
skyldes at termoelementledningen ma ha blitt boyd slik at loddepunktet har berert
overflaten.

Temperaturen rett under overflaten ser vi har steget til ca. 100°C i lgpet av 50 min og
har fortsatt med en gradvis stigning mot rekgasstemperaturen. Rekgasstemperaturen
har imidlertid som ventet vart ujevn og har ogsd hatt en synkende tendens mot
slutten av terkeperioden. Dette har ogsd avspeilet seg i overflatetemperaturen.
Temperaturen i senter av stokken har hatt en jevn stigning i hele terkeperioden og
har selvfolgelig veert mindre pdvirket av den varierende rokgasstemperaturen. Ved
avsluttet terking, som forevrig skjedde for tidlig, var sentertemperaturen 70°C.

Ved Forsgk 2 oppnddde man ikke s& hoy rekgasstemperatur som ved Forsgk 1. Ferst
helt mot slutten av terkingen fikk man en temperatur over 150°C. Dette fremgdr av
Figur 15 hvor en ogséd ser hvordan overflatetemperatur, temperatur midt mellom
overflate og senter og sentertemperatur har utviklet seg.

En ser ogsd her at overflatetemperaturen i starten har lagt seg pa ca 100°C for s& gradvis
& neerme seg rokgasstemperaturen. Ved avsluttet terking har temperaturen i senter av
stokken kommet opp i 85°C mot 95°C midt mellom senter og overflate.
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Figur 15.  Temperaturforlep for r@kgasst@rking (Forsek 2)
Figure 15.  Temperature in the pole during drying in combustion gas (Experiment 2)

Ved Forsek 3 hadde man som Figur 16 viser en hay rfakgasstemperatur 1 starten
etterfulgt av et kraftig fall, hvoretter temperaturen stabiliserte seg pd ca. 120°C. Helt pa
slutten av terkeperioden glkk rokgasstemperaturen opp mot 140°C igjen. Disse tre
forsekene viser klart at det er vanskelig forutsi temperaturnivdet og dermed
torkeskarpheten i rokgass fra et flisfyringsanlegg med varierende belastning og
varierende fuktighet pa brenslet.

Ellers viser forlepene av temperaturene under overflate og videre inn mot sentrum
den samme tendens som de to andre forsgkene.

Av Tabell 14 fremkommer resultatene fra torkeforsekene samlet.

Ved Forsek 1 hadde man en startfuktlghet pa 112,3% ved en kjernevedandel pé 63%.
Dette gir en teoretisk sphntfuktxghet pa 240% som forutsetter en (usannsynlig) lav
densitet pd virket. En kunne imidlertid observere en meget hoy terkehastighet, men
terkeforlopet ble avsluttet for tidlig, etter 2,8 timer, med en midlere sluttfuktighet pa
38,2%. Dette skyldes delvis at veiecellen ga feilaktige signaler og at antatt densitet ble
satt for heyt (430 kg/m3).

Den hoye sluttfuktigheten gav seg som ventet utslag i darlig impregneringsopptak
med bare 20% inntrengning i yteveden.
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Figur 16.  Temperaturforlep for rekgassterking ( Forsek 3 )
Figure 16. Temperature in the pole during drying in combustion gas (Experiment 3)

Tabell 14.  Madleresultater fra rokgassterking

Table 14.  Results from drying in combustion gas

Forsek 1 Forsek 2 Forsak 3

Experiment 1  Experiment 2 Experiment 3

Startfuktighet (%) 112,3 48,6 46,5
Initial moisture content (%)
Splintfuktighet (%) 240 110 88
Moisture content in sapwood (%)
Sluttfuktighet (%) ' 38,2 25,9 25,4
Final moisture content (%) '
Rekgasstemperatur-midlere (°C) 146 117 114
Combustion gas temperature (°C)
Rekgasshastighet (m/s) 10 10 10
Gas velocity (m/s)
Torketid (timer) 2,8 4 51
Drying time (h)
Kjernevedandel (%) 63 82 78
Heartwood (%)
Impregneringsopptak yteved (%) 20 85 100
Penetration (%)
Impregneringsopptak (kg/m3) 14,2 14,3 178

Retention (kg/m3)
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Ved Forsek 2 fikk man en sterkt varierende rekgasstemperatur med en midlere
temperatur pa 117°C. Midlere startfuktighet var lav grunnet hoy kjernevedandel. Etter
4 timers terketid ble det registrert en midlere sluttfuktighet pd 25,9%. Dette var
imidlertid ikke nok for en sikker impregnering, som viste et opptak pa 85 % i

‘yteveden. Dette skyldes etter all sannsynlighet en hoy fuktighetsgradient med for hey
splintfuktighet inn mot kjerneveden.

Ved Forsek 3 hadde man ogsa en ujevn rokgasstemperatur med enda lavere
mxddeltemperatur (114°C). Terketiden ble forlenget til litt over 5 timer, som gav en
sluttfuktighet p& 25,4% i middel. Impregneringsopptak var her 100% noe som tyder pa
at fuktighetsgradienten har vert mindre (litt lavere temperatur, 28% lenger terketid).
Nér det gjelder stolpenes utseende etter torkingen vises til bilag 1 som viser at
stolpene var blitt sterkt sotfarvet av rekgassen. En slik misfarving er ikke akseptabel,
men kan begrenses ved en bedre regulering av kjelen.

Nar det gjelder sprekkdannelsen skilte den seg ikke ut fra de andre terkeforsek,
bortsett fra Forsek nr 1 hvor det ikke var sprekk grunnet for hoy sluttfuktighet.

6.4  Diskusjon

Torking av rekkverkstolper i r@kgass fra vanhge flis/barkforbrenningsanlegg med
temperaturer i omrddet 150°C glr terketider pa bare 5-6 timer. Sammenhgnet med de
forsek som ble gjort med 150°C i laboratoriet er dette dobbelt sd rask terking. Dette ma
skyldes at gasshastigheten var 10 m/s ved regassterkingen mot bare 1 m/s ved
laboratorieterkingen. Ved en eventuell bygging av en rfakgasstzrke for stolper mad en
av energihensyn begrense lufthastigheten til 3-4 m/s som vil gi en terketid pa

8-10 timer. Dette er allikevel en usedvanlig kort torketid.

Impregneringsmessig er det ingen ting som tyder pd at den heye temperaturen i seg
selv har pdvirket impregnerbarheten, men at det ogsa her er splintfuktigheten som
har den avgjerende betydning.

Den haye temperaturen synes heller ikke & ha noen negativ innvirking pa
sprekkbildet i stolpene. Som ved de andre terkingene synes en hayere temperatur

eller et skarpere klima generelt & gi flere sprekker fordelt over omkretsen. En
yteherding, som skarp tarking medferer, vil ogsé fere til at sprekkene vil ga litt
sammen etter at fuktigheten er jevnet ut. Dette har selvfelgelig ingen styrkemessig,
men en viss visuell betydning.

Terking i rekgass krever at man har en kontrollert forbrenning enten det er flisfyring
eller oljefyring. Den minste soting vil veere meget uheldig for stolpene.

Forsekene har gitt nyttige bakgrunnsdata for en eventuell konstruksjon av
stolpetorker basert pa rekgass som terkemedium.
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7.  Samlet vurdering av litteraturstudier og egne terkeforsek.

De data som er samlet inn gjennom litteraturundersekelser og gjennom egne forsek
viser klart at stolper kan terkes kunstig pa tildels meget korte tider ved flere teknikker.
I Figur 17 som er en samlet oversikt over resultater fra egne forsek ser en hvordan
torkehastigheten varierer med torkeklima og terkeprinsipp.
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Figur 17.  Registrerte torkehastigheter avhengig av terkeklima og terkemetode for
stolper av 15-16 cm. midlere diameter (stipulerte forlep mellom start-og
sluttfuktighet for 130°C,150°C og hetdamp)

Figure 17. Moisture content versus drying time for different procedures

Ved terking i 80°C, som ligger ca. 10-15°C over det som man normalt kan oppna i
vanlige sagbruksterker, ligger torketiden mellom 125 og 150 timer avhengig av
psykrometer differansen. Hvis man forutsetter at torketiden er tilnermet omvendt
proporsjonal med terrtemperaturen, tilsvarer dette en torketid pd ca. 160 timer i en
normal sagbruksterke med en terketemperatur pd 65°C.

Ved terking i overhetet damp ved undertrykk har man oppnadd terketider pé ca. 80
timer for nedterking til 25%. En skal her vare oppmerksom pd at stolpediametrene i
gjennomsnitt var ca. 200 mm ved Forsek 2 (90°C), mot 140-160 mm ved alle de andre
forsekene. Denne forskjellen i diameter skulle omregnet (T2=T1x(d2/d1)1,5) til

160 mm tilsvare en torketid for overhetet damp (90°C) pé 68 timer istedet for 95 timer
ved nedterking til 20%.

Sammenlignet med en normal sagbruksterke med temperatur opp til 65°C terker man
altsd 1,8-2,3 ganger sa fort med overhetet damp. Kan man imidlertid eke temperaturen
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til 80°C i en spjeldregulert torke, som er bortimot det maksimale for hettvanns-
oppvarming, vil dette forholdet gd ned til ca. 1,4 ifelge de egne terkeforsekene.

Gér man videre opp i terketemperatur synker torketiden som en ser av diagrammet
ganske dramatisk helt ned til omkring 5 timer ved 150°C og en gasshastighet pé
10 m/s.

Trekker man ogsd inn resultater fra litteraturundersokelsene og foretar en grov

korreksjon av alle forsek til nedterking fra 100% til 25%, fdr man terketider avhengig
av terketemperatur som vist i Figur 18.
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Figur 18.  Sammenstilling av terketemperaturer og terketider (fra ca. 100% til
25% fuktighet) ved egne (eks. varmdamp) og refererte stolpetorke-
forsek med en logaritmisk kurvetilpasning (diameter fra15-20 cm )

Figure 18. Drying temperature and drying time according to results from literature
and own experiments

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

NA&r det gjelder terkekvaliteten er det det helt andre kriterier man gér etter
sammenlignet med trelasttorking. Sprekk er ved stolpeterking noe som ikke kan
unngas og er derfor akseptert. Det synes imidlertid & vere en fordel bade
impregneringsmessig og estetisk & ha mange sma sprekker istedet for {4 store.
Torkeforsekene i egen regi og data fra litteraturundersokelser tyder pa at skarp terking
(stor psykrometerdifferanse) gir flere smasprekker enn mild terking. Fra et
sprekkmessig synspunkt er det derfor en fordel & kjere med et skarpt klima (dpne
spjeld) i hele terkeperioden og man far i tillegg en kort terketid. Et skarpt klima vil gi
kraftig yteherding som faktisk vil veere en fordel da det sannsynligvis vil redusere
sprekkbredden etter at fuktigheten er utjevnet i stolpene.
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Et skarpt klima og/eller hoy temperatur utelukker ogsd soppskader under
terkeprosessen.

Et skarpt klima gir pa den annen side stor spredning i sluttfuktigheten og store
gradienter som man md ta hensyn til ndr man velger midlere sluttfuktighet. Det er
ogsd registrert store variasjoner over omkretsen i samme tversnitt. Det er derfor
tidligere antydet at man mé torke ned til min 20% for & sikre at 95% av splint-
fuktighetene ligger under fibermetningspunktet.

Med de temperaturer man her opererer med er det ikke til 4 unnga at det blir mye
kvaeflyting. Denne er som de vedlagte farvebilder viser utpreget allerede ved 80°C
terking. Er det av estestiske hensyn enskelig & unnga kvaeflyt ber en torke ved lav
temperatur (35°C vattemperatur) til 25% for man gradvis eker temperaturen opp til
60-70°C. S& lav temperatur vil imidlertid forlenge terketiden vesentlig og ogsa
medfere fare for muggsoppangrep.

Foretar man skavingen av stolpene etter terking, som er mest vanlig ved
friluftstorking av ledningsstolper vil kvaeflytingen ikke vare noe problem.

Ved rekgassterking skal man vzre spesielt oppmerksom pd faren for soting, som gir et
helt uakseptabelt sotlag pa stolpene.

Fra litteraturstudiene fremgar det at mange av forfatterne er opptatt av eventuell
styrkereduksjon av stolpene ved heytemperaturterking. | Figur 19 er sammenstilt de
maleresultater som fremgdr av litteraturen.
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Figur 19.  Sammenstilling av refererte méleresultater vdr. styrkereduksjon av

stolper avhengig av terketemperatur
Figure 19.  Strength loss as a result of drying temperature. Results from literature
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Som det fremgér av figuren er det mange forfattere som rapporterer reduksjoner i
beyestyrke pd 10-12% ved terking i omrddet 100-110°C, mens et par forfattere
rapporterer omkring 30% reduksjon ved 110 og 125°C. En forsgksvis linezr tilpasning
gir en beskjeden korrelasjon péd r = 0,79 mellom temperatur og beyestyrkereduksjon.

Korttidsoppvarming (basning) opptil 3 timer ved 99°C eller 30 min ved 120°C synes
imidlertid ikke & ha pdvirket styrken.

For ikke ytterligere & redusere styrken anbefaler Barnes et al (8) at man ikke ber
ettertorke impregnert virke som er heytemperaturterket ved hayere temperaturer
enn 70°C. ;

Impregnerbarheten synes ikke & vare pdvirket av hvilken temperatur stolpene er
torket ved. Impregnerings-"misser” kan forst og fremst fores tilbake til for hay
fuktighet i splinten ved grensen kjerne/splint. Ved ett forsok med overhetet damp er
det imidlertid tvil om drsaken til noen impregnerings-"misser”, hvorvidt dette
skyldes for hoy fuktighet, hoy temperatur i kombinasjon med vacuum eller andre
arsaker. ‘ ‘

Flere forfattere pdpeker fordeler ved kunstig terking av stolper sammenlignet med
friluftsterking gjennom bedre fleksibilitet, langt mindre lager, mindre soppskader,
kortere terketid og lavere transportkostnader. En forfatter (produsent) mener ogsa at
han sparer 20% i impregneringsvaske gjennom bedre kontroll med fuktigheten.

Man har imidlertid ikke funnet noen gkonomisk sammenligning mellom
friluftsterking og kunstig terking av stolper.

8  Orienterende lalkyler over forskjellige metoder for terking av stolpevirle

8.1 Formal

Egne forsek og data fra litteraturen viser at kunstig terking av stolper med hell kan
gjennomfores ved flere forskjellige torkemetoder og ved temperaturer helt opp til
150°C. En kan derved komme ned i torketider helt ned pa 10 timer fra ratt til
impregneringstert. Dette stdr i skarp kontrast til de terketider pa 1-2 &r som
friluftsterking ofte medforer.

Korte torketider gjennom kunstig terking er isolert sett ikke av interesse hvis det ikke
samtidig gir en ekomisk gevinst for impregneringsverket.

Da det ikke foreligger noen kalkyler omkring ekonomien ved kunstig terking av
stolpevirke sammenlignet med friluftsterking, er det nedenfor forsekt a foreta en
orienterende kalkyle av de totale torkekostnadene ved 4 forskjellige torkemetoder.
Kalkylene er basert delvis pd innhentede kostnadsoverslag fra leveranderer, delvis pa
egne kostnadsanslag og ma derfor vurderes som orienterende. Kalkyleforutsetningene
er s& langt som mulig spesifisert, sa det skulle veere mulig for hver enkelt selv 3 foreta
korreksjoner.
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“

De fire terkemetodene er:
* Friluftsterking

* Konvensjonell terking ved 80°C
* Oljefyrt rekgassoppvarmet terking
* Kondensasjonsterking )
* Terking i overhetet damp ved undertrykk N
v
p

8.2  Kalkyleforutsetninger

Ved kalkylene er det forutsatt et saltimpregneringsverk med en kapasitet tilsvarende
10 000 m3 stolper pr. &r fordelt pd 70% ledningsstolper med en gjennomsnittslengde pa
10 m, varierende fra 7 til 20 m og 30% rekkverkstolper med 15 cm diameter og 2 m
lengde.

Alle stolpene skal torkes fra ratt (middelfuktighet 80-100%) til 20% middelfuktighet.
Videre er det forutsatt at 50% terkes etter impregnering til 25% fuktighet. Med
1,5 terkeomganger tilsvarer det et torkebehov pa 15 000 m3 pr. &r.

I Figur 20 er skissert en tenkt layout for et 10 000 m3 kalkyleverk hvor det fremgar
hvordan layout og arealdisponering kan bli bdde for kunstig terking og friluftsterking.
Det er forutsatt at anlegget er plassert i et omrdde med lave tomte- og opparbeidings-
kostnader.

Det er satt av sa brede kjoregater at stolpene kan transporteres bdde med hjullaster
og/eller 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 gjennomfere en barking og skaving i samme operasjon ville
man spare store summer, ikke minst ved kunstig terking hvor man for det forste ville
torke ca 10% mindre volum og for det andre kunne beholde stolpene pé de samme
vognene gjennom terking, impregnering og ettertorking event. fiksering.

I Tabell 15 er det laget en oversikt over produksjonsflyt, bemanning, transport og lager
for de to alternativene friluftsterking og kunstig terking. Det er ogsa skilt ut hva som
kun vedrarer torkeprosessen.

En er klar over at stolpeprodusenter opplever et et sterkt varierende salg over aret -
med hovedtyngden av salget i var og sommermadnedene. Dette vil vanskeliggjore en
jevn produksjon over aret og fare til behov for et storre ferdigvarelager ved bedriften
enn angitt her. Et sterre salg pd eksport, spesielt hest/vinter og stimulanser til et
jevnere innkjep over dret for innenlandske kunder vil kunne avhjelpe dette.

I Figur 21 til 25 er vist sterrelse og prinsipiell utforming av de stolpeterkene som er
benyttet i kalkylene. Tarkene er beregnet pa 4 kunne ta ledningsstolper fra 20 meter og
ned til rekkverkstolper pd 1,7 meter. Inn- og utlasting av stolpene skjer ved hjelp av



41

vogner som i tverrsnitt er tilpasset til ogsd & kunne benyttes i impregneringskjelen (se
Figur 21). Det er to traller per terkekammer.

Nedenfor er narmere beskrevet de torkene som er basert pd oppvarming av hettvann,
varmepumpeanlegg og rekgass ifelge Figurene 21-24. Alle disse tarkene er bygnings-
messig like men har forskjellig oppvarming.

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

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

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

P& basis av denne torkekonstruksjon, som her er forutsatt utfort i betong, er det
vurdert 3 forskjellige oppvarmingsprinsipper og derav folgene torketemperaturer;
(Terketidene som er brukt ved de forskjellige torkemetodene er tatt fra egne forsek og
korrigert til en sluttfuktighet pd 20% ved ekstrapolering av terkekurvene. Da det her
er forutsatt at stolpediametrene i gjennomsnitt (ledningsstolper og gjerde/
rekkverkstolper) ligger pé ca. 18 cm er torketidene ogsd korrigert for diameter-
forskjeller etter formelen T, = Ty (d2/d1)14. Det er ogsa innkalkulert 3 timer for inn- og
utlasting av stolper.

Hettvannsoppvarmet torke (konvensjonell) er basert pa varme (hettvann) fra et
biobrenselanlegg pa 1,2 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 innkjept biobrensel. Terketemperatur er
her satt til 80°C og gjennomsnittlig torketid til 188 timer. Med 300 effektive terkedegn
gir det en kapasitet pa ca 3 445 m3 pr. kammer som da betinger 45 anlegg for & torke de

ca 15 000 m3.

Varmepumpetorke (kondensasjonstorke) er basert pa elektrisk energi med et sd lavt
spesifikt energiforbruk som 0,75 kWh/kg avdampet vann inkl. vifteenergien takket
vere varmepumpeprinsippet (Figur 23). Maksimal oppndelig terketemperatur er 70°C
og gjennomsnittlig terketid er satt til ca 213 timer. Dette gir en kapasitet pr. kammer pa
3 042 m3 som da krever 5 kammer for & oppnd ensket terkevolum.

Rokgassoppvarmet tarke (Figur 24) basert pé olje som energikilde kan enten utferes
med varmeveksling av rekgassen (90% virkningsgrad) eller ved at rekgassen bldses
direkte inn i terka (100% virkningsgrad). Her er det forutsatt brukt et varmeveksel-
opplegg basert pa 3 standardaggregater som hver yter 325 kW. Maks oppndelig
temperatur i disse standardaggregatene er ca. 115-120°C som gir en terketid pa 63
timer. Dette gir en teoretisk kapasitet pd 10 285 m3 pr. kammer som tilsier 1,5 kammer.
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I tillegg til disse torketypene er nedenfor beskrevet virkemadten til den fjerde torken
som er med i sammenligningen.

Hetdampoppvarmet tarke er basert pd terking i overhetet damp under vacuum med
en terketemperatur pd 80-90°C (Figur 25). Dampen blir her forutsatt oppvarmet med
elektrisitet. Terkingen foregdr i en isolert sylinder som kan settes under vacuum.
Varmemediet som er overhetet damp sirkulerer pa tvers gjennom stolpene ved en
rekke overliggende vifter. Dette forutsetter at det legges stro mellom stolpene noe som
krever ekstra arbeid og redusert innlastingsvolum. Med 25 mm strg kan en regne med
max. 40 m3 innlastingsvolum pr. terkesylinder, hvis en forutsetter samme
vognsterrelse som de andre torkene. Med en effektiv terketid pa 98 timer gir dette en
kapasitet pr. sylinder pd 2938 m3 som da betinger 5 torkesylindre.

Priser pa bygninger og utstyr er delvis innhentet fra leveranderer og delvis basert pd
erfaringstall. Kapitalkostnadene er basert pd lineser avskrivning etter tider som
fremgar av tabellen, samt en midlere kalkylerente pa 15%. Kalkylerenten kan svinge
mye og har stor betydning for kostnadsnivdet generelt og for den innbyrdes forskjellen
mellom de 5 terkemetodene.

Midlere verdi pa stolper i lager (barket, skavet, impregnert) er satt til 1 100 kr/m3.
Prisene pé 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 kjopes inn ekstra biobrensel.
Prisen pa dette (bark) er satt til 150 kr/fm3.

I den litteratur som er gjennomgatt nevner mange forfattere at stolpene far
lagringsskader ved friluftsterking. Dette er ogsa observert ved de impregneringsverk
som er besgkt. Hva disse skadene representerer i verdi er det derimot vanskelig &
finne noen tall for. I kalkylene er det derfor antatt en verdireduksjon pd 2%.

Grunnet de store variasjonene i kalyleforutsetningene mé 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 terking i sammenligning med
friluftsterking.

Som en ser ligger kostnadene for kunstig terking lavere enn friluftsterking for alle
alternativer. Den innbyrdes forskjellen mellom de forskjellige metodene for kunstig
terking 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
torking i overhetet damp virker heye.

Terking 1 120°C med direktefyrt (varmevekslet) anlegg basert pé olje gir med de
forutsetningar som er brukt i kalkylen de laveste torkekostnader med 212 kr pr. m3.
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Denne metoden kan utvikles videre til & ogsé & omfatte anlegg hvor rekgassen
utnyttes direkte i terka. En vil da sannsynligvis fd enda lavere investeringer og 100%
utnyttelse av energien. Betydningen av en eventuell styrke-reduksjon av stolpene ved
heytemperaturterking mé& imidlertid vurderes naermere for man satser pa
terkemetoden.

Skarp terking i en “konvensjonell terke” med energi fra et biobrenselanlegg er pa
samme nivd med 217 kr/m3. Kanskje man ogsé kan redusere behovet for innkjept
energi til biobrenselarlegget ved 4 tilby forbrenning/destruksjon av kondemnert
impregnert virke.

Selv om denne kalkylen er av orienterende art med mange usikkerhetsmomenter er
forskjellene i kostnader mellom kunstig terking og friluftsterking av stolper sd
markante at de enkelte impregneringsverk for alvor ber vurdere nermere om kunstig
terking av stolper er et skonomisk interessant alternativ med sine forutsetninger.

Det storste problemet for stolpeimpregneringsverkene ved en eventuell overgang til
kunstig terking, vil antagelig vare & f4 et produksjons- og salgsopplegg som muliggjor
en jevn belastning av terkene over dret, som har vert en forutsetning i disse kalkyler.

9.  Konkusjon

De data og erfaringer om kunstig terking av stolper som er samlet inn gjennom egne
forsek og omfattende litteraturstudier viser at man med hell kan torke stolper kunstig
og det tildels pd meget korte tider.

I de egne forsekene som har omfattet 9 forskjellige forseksomganger med

4 forskjellige torkemetoder har man som ytterpunkter oppnadd terketider fra rd til
25% fuktighet pa fra 7 timer ved rokgassterking ved 150°C til 150 timer ved terking i
80°C. I litteraturen er det av flere forfattere rapportert terketider i omrddet 50-80 timer
ved temperaturer i omrddet 90-110°C. '

Ved alle torkeforsokene fikk man rett etter avsluttet torking en kraftig fuktighets-
gradient. Sterst gradient fikk man som ventet ved den raskeste terkingen (150°C) med
en forskjell i fuktigheten mellom overflate og kjerne pd hele 30%, mens en ved
terking i 80°C fikk ca 14%. Man observerte ogsd som ventet en relativt stor spredning i
sluttfuktigheten (f.eks. s = 7,1%). For 4 sikre at fuktigheten i innersplinten i min 95%
av stolpene ligger under 30% m4 en derfor torke ned til en midlere sluttfuktighet pa
maks. 20% hvis man egnsker & impregnere umiddelbart etter terking. '

Uansett terkemetode ble det sprekker i stolpene. Observasjoner fra egne sammen-
lignende forsek med skarpt og mildt klima og fra litteraturen viser at jo skarpere
klima jo mere smasprekker. Da sprekker i stolper ikke er til & unngd ansees det som en
fordel bade utseendemessig og impregneringsmessig at det er mange smdsprekker
istedet for fa store sprekker.

Ved valg av terkeklima kan en derfor ut fra disse erfaringer anbefale et relativt skarpt
klima, som pa den ene side synes & gi mere smdsprekker og pa den annen side vil



bevirke en kraftig ytherding. En ytherding (forstrekning av overflaten) vil bidra bade
til en reduksjon av overflatesprekkenes storrelse og antall, men kan istedet fare til
indre sprekk. For stolper vil i tilfelle indre sprekk vare & foretrekke bdde styrkemessig
og utseendemessig i forhold til overflatesprekk.

Muligheterna som ligger i margsplitting, senterborring o.1., som ogsd kan bidra til
redusert sprekkmengde, bedre impregneringsopptag og kortere teorketid er ikke
vurdert i dennne rapporten, men burde vare et interessant teme for nermere studier.

Sterk kvaeflyting ble observert ved alle egne terkeforsek. Ved terking i temperaturer
mellom 130°C og 150°C ble kvaen meget merk. Dette er ikke noe problem i og med at
de fleste skaver stolpene etter terking. Hvis man vil skave stolpene ferdig for terking
vil man fa disse kvaeflekkene pd sluttproduktet, men for det forste vil
impregneringen dempe kontrastene og for det andre er kvaen spesielt ved de
heytemperaturterkede stolpene ikke klebrig. For kunstig terking er det ellers fra et
skonomisk synspunkt mye & spare hvis man kunne barke og skave stolpene ferdig fer
terking og impregnerig.

Terking i rekgass ved heye temperaturerer ga som nevnt meget korte torketider.
Faren ved & bruke rakgass, spesielt fra et biobrenselanlegg ligger i at en feilregulering
av kjelen kan gi en kraftig soting av stolpene.

Impregnerbarheten av stolpene syntes ikke & veere pavirket av torketemperaturen. I
de tilfeller hvor det var ddrlig opptak kunne dette som oftest feres tilbake til for hey
fuktighet i innersplinten. Ved terking i overhetet damp ble det imidlertid pa noen
stolper registrert impregnerings-“"misser” inn mot kjernen selv om fuktigheten skulle
veere lav nok. En skikkelig forklaring pa dette er ikke gitt, men det er antydet at det
kan skyldes en omfordeling av kjernevedsemner.

Fra litteraturundersokelsene gar det frem at stolpenes styrke kan reduseres ved
terking i hoy temperatur. De fleste malinger er gjort pa stolper og trelast av forskjellige
amerikanske furutreslag som er terket ved 100-110°C. Mélingene viser en reduksjon i
beyestyrken sammenlignet med lavtemperturterket virke pd 10-15%. Et par forfattere
refererer endog reduksjoner i bayestyrken pa over 30% ved terking i 125°C. Pa den
annen side viste forsek med virke som var hurtigfiksert i 30 min ved 120°C ingen
tegn til styrkereduksjon.

Nermere undersokelser av disse forhold for nordisk furu burde gjennomferes for en
kan anbefale en hgytemperaturterking av ledningsstolper.

En orienterende skonomisk vurderinger av 4 forskjellige terkemetoder for stolper i
sammenligning med friluftsterking viser med de forutsetninger som er brukt en klar
margin til fordel for kunstig terking. Det skulle derfor vare all grunn for
impregneringsverkene til & g& videre med egne kalkyler og vurderinger over
mulighetene for kunstig terking av stolpene pa basis av egne forutsetninger.

Det er sikkert ikke uten grunn at flere impregneringsverk bade i USA og Australia
ifelge litteraturen har gatt helt over til kunstig terking av stolpene.
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Tabell 15. Produksjonsflyt og kalkyleunderlag for kalkyleverk

Table 15. Basic production data used in the calculations

e — Friluftsterking Kunstig terking
T e Metode/Method Open air-drying Artificial drying
Operasjon/Action \\~‘\ Metode/Method | Innsats Matode ] Innsats
inntransport av ubarkete stclper(10000m3)/Transport from forest _Lastebil 1) Lastebit | |
Opplegg av mellomlager, ubarkete stoiper/Piling unbarked poies Lastebil Lastebil
Mellomlager ubarkete stolper,midl.lager/Stock unbarked poles Friluft 2) 500 m3 | Friluft 500 m3
Transport meilomiager-barking/sortering/Transport stock-barking Hjullaster 3) 60 m Hjullaster 60 m
Barking/sortering/Barking sorting 1pers. 1 pers.
Transp. sortering-friluftstomt/meliomiager/Transport barking-stock Hjullaster 300 m Hjullaster 45 m
Mellomlager barkete stolper/Stock 200 m3/ar
Transport mellomiager-tarke/Transport stock-drying Hjullaster 45 m
Strelegging/stabling for tarking/Stickering, piling before drying Hjullaster/man. |10m/1 pers.| Hjullaster 2m
Intern transport tarke/Transport to kiln Traller 4)
Terking barkete stolper-midiere lager/Mean stock during drying Friluft 10.000 m3 ] Kunstig 5) { 60 -300m3 |
Torking barkete stolper-bemanning/Kiln operator . I Kunstig | 1 pers
Transp terke-melloml for skaving/Transp. to stock before peeling | Hjullaster 90 m
Transport friluftstomt-skaving/Transport to peeling Hjullaster 320 m B
Mellomlager for skaving/Stock before peeling o . R 200 m3
Transport mellomiager- skaving/Transport stock-peeling |\ | Hiullaster 45 m
Skaving/Peeling o o o . 1 pers. 1 pers.
Trans til mellomiager skavet/Transp to stock before impregnation Hjullaster 45 m Hjullaster 45 m
Mellomlagring skavet/Stock , 200 mlalar 200m3/ar
Transport mellomlager -impregnering/Transport stock-peeling Hjullaster 45 m 45 m
Stabling for impregnering/Piling for impregnation Hjullaster Hjullaster
Impregnering-midlere lager/Preservative stock 15 m3 15 m3
Impregnering-bemanning/Preservation 1 pers. 1 pers.
Transp.impregnering-ferdigiager(5000m3)/Transp impregnation-stock 75 m 75 m
Transp. impregnering-tarking (5000m3)/Transp impregnation-drying Hjullaster 225 m Trallers## 10m
Stralegging /stabling for tarking/Stickering before drying Hjullaster/man 10m/1pers.
Terking impregnerte stolper-midl.lager/Drying impregnated poles 5000 m3 30-150 m3
Terking impregnerte stolper-bemanning/Drying impregnated poles Inkl.
Transport til ferdigiager(kunstig terket)/Transp to stock Hjullaster 75 m
Ferdiglager/Stock 1000 m3 1000 m3
Ferdiglager-bemanning/Stock 1 pers. 1 pers.
Uttransport av impregnerte stolper/Transport out from plant Lastebil Lastebil
Gjennomsnittlig stolpelager over &ret(m3)/Mean stock (m3) 16715 2150-2395
Gjennomsnittlig lager pga. terking/Mean stock due to drying 15215 690-1140
Midlere intern transportdistanse (mxm3))/Transport within the plant 9.350.000 4.570.000
Antall personer inkl. transp. ex. adm./Workers 8 personer 6 personer
Personer belastet tarking inkl. transp /Workers on drying and transp 4 personer 3 personer

1) Lastebil = lorry

2) Friluft = open air

3) Hjullaster = wheel lcader
4) Traller = truck

5) Kunstig = artificial




47

Diameter imp. tank

- {3.8m

Figur 21. Prinsipiell konstruksjon av stolpetorke
Figure 21. Construction of pole kiln

B 23.4m

Figur 22. Stolpeterke med hettvannsoppvarming
Figure 22. Pole kiln with hot water heating
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Tabell 16. Orienterende kostnadskalkyle for 5 forskjellige terkemetoder (15 000 m3 stolper)

Table 16. Calculated drying costs (15000 m3 poles)

Friluftstorking Konvensjonell 80°C Kondensasjon 70°C Damp/vacuum 85°C Rokgass 120°C
Open air drying Kiln drying 80°C Condensation drying |[Superheated steam Combustion gas
Forutsetninger| 1 000 kr| Forutsetninger| 1 000 kr| Forutsetninger| 1 000 kr| Forutsetninger| 1 000 krf Forutsetninger| 1 000 kr
Assumption 11000 NOH Assumption [1000 NOK] Assumption |1000 NOK Assumption 1000 NOK Assumption {1000 NOK
investeringer/investment: } T o )

Areal for torking/Area for drying 50 dekar x 2 100}6 dekar x 2 1216 dekar x 2~ 12}6 dekar x 2 ) 1216 dekar x 2 12
Qp_pgrbeldelse torkeareal/Ground preparation 50 dekar x 5 250]6 dekar x 5 30]6 dekar x 5 306 dekar x 5 »30 6 dekar x5 30
Bygn &silo for varmeanlegg/Building for heat prod 60 m2 350} 100 L 150 150
Tekn. utrustn. varmeanlegg/Heat plant 1.2 MW 3000) I T o i 800
Bygning for terkeaniegg/Kiln buildning 4,5 kammer 238015 kammer 266015 sylindre 45011,5 kammer 800
Tekn.utrustn. terkeanlegg/Technical equipment 4,5 kammer 3000]5 kammer_ | 5000 Srsyhng__rg_m_i k: 19666 1_5 Ré mer _ _'_71000
Hjullaster/lastebil/Vehicles 2 stk 200041 stk 1000]1 stk 1000}1 stk 1000]1 stk 1000
Total investering (1000 NOK)/Total investment 2350 9772 8802 11642 i 3592

Arskostnader/Annual costs: B o R R
Renter, investering i tomvinterest, investment 15% 15 15% L 15% 2y o 15%1 2] 15% 2
Avskr/renter arealopparbeid. i54ar, * 34154, 15 &r, " ___4psar, "o 45 ar, T 4
o varmebygning 20 ar, " 20 &r " 124154, " | 21|20ar, " 18
- ,varmeanlegg Depreciation 104, " 1 o L o o I 1O | 139
B ) terkebygning interests 20 4r, " 7120 ar . 833 1§ gg 2115 &, " 22
o Jtorkeanlegg e . |10ar, " 5110 ar, 87510 ar,  ° 1750410 ar, ” 175
. mobtransp.uts. 7 ar, " 43417 ar ) 7 ar, ° 21717 ér o 21747 ar, N 217
Remer stolper i arbeid US%)/lnterest material in prod 15215 m3 2510 1005 m3 | 195}94:11(} . 173|800 m3» 132§735 m3 120
Forsxkrmg stolper i arbeid/Insurance 7pm, 16,7 mill. | 117 7pm 1 m|ll L 7} 7pm 1 2m|H 8 7pm 0.9 mxll 6 7pm 0,8mill 6
Drift./vedlikehold, transputs. )} o 220y 11 110 110 110

Biobrensel (bark, flis+innkjop)/Bio fuel  _ } 1200fm3 kjep | = 180 N o
FyrmgsolJe/Cgmbusnble ot . _ L e . 2,83 kr/l 1439
Elektrisk energi (0, 30kr/kWh)/Elecmcal energy N B o Vlf!g(ifyranl 312 O_75kWh/| - 945|El.varme +vift. 1134]Vifter 252
Vedlikehold torke/varmeanl /Maintenance ] PBavermil|  261]3%av7.8mil _23a3%avzemii|  217|3%av 26 mil 78
Eg@czng!'_!eike/transporuwghers 4 personer 800]3 personer | 6003 personer | 600|3 personer ~.600]3 personer 600
Tarke/lagringsskader/Pretreatment_decay 2% 240 0 0 0 0
Total Arskostnad (1000 NOK)/Total annual costs 4370 3249 3513 4214 3182
Kostnad pr. m3 terket/Drying cost per m3 NOK 291 217 234 281 212
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Figur 26. Endesprekk i stolper tgrket i luft Figur 27. Kvaeflyting og overflatesprekk

ved 80°C i stolper terket i luft ved 80°C
Figure 26. End cracks. Poles dried at 80°C Figure 27. Bleeding of resin. Poles dried at 80°C

Figur 28. Sprekkbilde. kvaetlyting og farve- Figur 29. Eksempel pa fullimpregnering i
endring i stolper terket ved 150°C stolper torket i overhetet damp

Figure 28. Cracks and bleeding of resin. Figure 29. Complete penetration of preservative
Poles dried ar 150°C Poles dried in superheared steam

Bilaga



Figur 30. Uforklarlige impregnerings "misser” Figur 31. Stolpe klargjort for temperatur maling
ved tgrking i overhetet damp og veiing ved torking 1 rpkgass
Figure 30. Incomplete penetration. Poles dried Figure 31. Temperature measuring in poles
in superheated steam

Figur 32. Stolpe utsatt for soting ved rgkgass- Figur 33. Observerte skader pi stolper som
torking i barkfyringsanlegg er torket i friluft

Figure 32. Poles dried in combustion gas. Figure 33. Poles dried in pole vards attacked
Sooting caused by unsufficient by blue stain and decay

combustion
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