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THVISTELMA

Sahatavaran kamarikuivauksen alkulammitysvaiheessa sahatavara pyrkii
kuivumaan hallitsemattomasti, koska kuormiin puhallettavan ilman kosteus
on vesihdyryn tiivistymisen vuoksi liian alhainen. Tasta aiheutuu sahatavaran
pinnalle pienida alkuhalkeamia eli niin sanottua mikrohalkeilua, joka
kuivauksen my6hemmassa vaiheessa kasvaa silmin havaittavaksi halkeiluksi.
Mikrohalkeilun on havaittu olevan suurin yksittainen kuivaushalkeilun syy,
mutta se voidaan l|dhes kokonaan valttaa kostuttamalla kuivausiimaa
alkulammitysvaiheessa voimakkaasti. Tehokkain tapa on kayttda
tarkoitukseen  matalapaineista  hoyrya. N&ain voidaan vahentaa
kuivaushalkeilun maaraa jopa 50 %, minka lisdksi alkulammitysvaiheeseen
kaytettavan ajan lyhentyminen 50 - 80 %:lla tuo lisda kuivauskapasiteettia 5 -
10 %. Tarvittavan héyrykattilan teho on nimellistilavuudeltaan 16th m
kamarissa noin 500 kW. Seka kattilan pddoma- ettd kayttokustannukset
saadaan takaisin halkeilun aiheuttaman arvonalennuksen vahentymisena.

MyOs sahatavaran kuivauksen laadun toinen tarkea osatekija, sisdosan ja
pinnan valinen kosteusero, voidaan minimoida kayttamalla héyrya loppu-
tasaannutuksessa. Tasaannuttamattomana sahatavara ei kelpaa jatkojalostuk-
sen tarpeisiin, koska kosteusgradientti yhdessa kuivauksen aiheuttaman
jannitystilan kanssa aiheuttaa sahatavaran poikkileikkauksessa taipumuksen
muodonmuutoksiin halkaisussa ja hodylayksessa. Hoyrylld tapahtuvassa
tasaannutuksessa puun keskiosan ja pinnan valinen kosteusero tasaantuu
erittdin tehokkaasti jo muutamassa tunnissa ja sen keskim&arainen kosteus
kasvaa 1 - 2 prosenttiyksikk6d. Jotta prosessi olisi tehokas ja mahdolli-
simman taloudellinen, puun on oltava ensin jaahtynyt. Tama antaa mahdol-
lisuuden toteuttaa tasaannutusvaihe erillisessa, tata varten suunnitellussa
tasaannutuskammiossa, jolloin prosessi kestdd kokonaisuudessaan vain noin
% wvuorokautta. Illman hoyrya tasaantuminen Kkestaa varastossa useita
kuukausia, mika aiheuttaa pa&oman sitoutumisen muodossa useimmiten
my0s selvasti enemman kustannuksia kuin tehokkaasti hoyryn avulla
toteutettu lopputasaannutus.
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ABSTRACT

In convective air-drying of sawn timber the drying process in not well
controlled during the warm-up phase, because the humidity of the air
condenses on the cold timber and the kiln walls. As a result of this drying
taking place when the wood is still cold, very small initial cracks appear at
the wood surface. Later on, these so-called micro-checks open and form the
macroscopic checking to be observed at the end of the drying process. It has
been shown that this phenomenon is the most important single factor causing
drying checking, but it can be entirely avoided by humidifying the air
effectively during the warm-up phase. The most effective method is using
low-pressure steam. With steam drying checking can be reduced by 50 % and
the time needed for the warm-up phase be diminished by 50-80 % increasing
the drying capacity by as much as 10 %. The power needed in a kiln with
nominal volume of 100 tis about 500 kW. Both the investment and the
operation cost of the steam boiler will be compensated for by the lower loss
in timber value caused by checking.

Another important factor in drying quality is the final moisture gradient of
the timber. Immediately after drying the moisture gradient is typically so
large, that the timber is not suitable for further processing, because moisture
gradient along with the drying stresses causes deformations in splitting and
planing. By conditioning with steam the moisture difference between the
centre and surface of the wood can be conditioned in a few hours while the
average moisture increases by 1 - 2 %. This process to be effective and
economical the timber must first be cooled down after drying. This suggests
using a separate conditioning chamber of special design, when the whole
process can be carried out in 12 hours. Without steam in a warehouse the
conditioning takes several months, which usually also causes substantially
more capital costs than effective steam conditioning.



ALKUSANAT

Sahateollisuudessa on asiakaslahtdisen toiminnan voimakas kasvu lisannyt
tarvetta parantaa kuivauslaatua seka nostaa kuivauskapasiteettia. Kuivaus
puusepankuivaksi kestda noin kaksinkertaisen ajan vientikuivaukseen
verrattuna. Lisaksi asiakas toivoo saavansa halkeilematonta ja kosteudeltaan
tasaista sahatavaraa. Muualla tehdyt tutkimukset ja kaytannon kokemukset
ovat antaneet viitteita, ettd hoyrylla kuivaamon kostutuksessa voidaan saastaa
kuivausaikaa ja vahentaa kuivausvirheita.

Hoyryn kéaytdon etujen ja kustannusten selvittdmiseksi Teknologian
kehittdmiskeskus (TEKES) ja Suomen Puututkimus Oy paattivat teettdd
hoyrykuivaustutkimuksen. Tutkimus, jonka projektinimena on “Puun kuivu-
misen ja halkeilun mallintaminen hoyrykuivauksessa”, jakautuu kahteen
osaan. Ensimmaisessd osassa, jonka tulokset esitetddn tassa raportissa,
kasitellaan hoyryn kayttéa perinteisissd kuivaamoissa. Toisessa o0sassa
tutkitaan uudella kuivauslaitteistolla puun kuivumista ja kayttaytymista yli
100°C:n lampdtiloissa ja O - 10 barin ylipaineessa.

Tutkimuksen johtoryhmaan kuuluivat kehitysjohtaja Seppo Vainio Enso-
Gutzeit Oy:sta, kehitysjohtaja Kalevi Asikainen Kaukas Oy:sta, professori
Tero Paajanen eknillisesta korkeakoulusta, tutkimuspaallikko limari Absetz
TEKESIstd ja tutkimuksen vastuullinen johtaja tutkimusprofessori Alpo
Ranta-Maunus VTT:sta. Projektin tutkijoina olivat Antti Hukka ja Veikko
Tarvainen.

Haluamme kiittdd johtoryhmaa tybn asiantuntevasta suuntaamisesta ja
sahateollisuuden kaytdnndn nakokantojen korostamisesta. Toivomme jul-
kaisun antavan sopivan kaytannoénlaheiset ohjeet héyryn kayttoon kuivauksen
eri vaiheissa sekd antavan selvityksen hoyryn kayttomahdollisuuksista,
eduista ja kustannuksista.

Tekijat
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1 JOHDANTO

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen ja eraiden muiden tahojen yhteistyona
vuosina 1990 - 1992 toteutetun ‘Sahatavaran kuivauksen laadun
parantaminen’ -projektin yhtend paatavoitteena oli luoda edellytykset paksun,
hyvalaatuisen sahatavaran kuivaushalkeilun vahentdmiseen puoleen
verrattuna projektin alkaessa vallinneeseen tilanteeseen. Tutkimuksen
lahtokohtana oli ajatus siita, ettd kuivumisprosessissa olennaisten puun
materiaaliominaisuuksien ymmartamisen kautta on mahdollista oikeiden
kuivauskaavojen avulla hallita kuivaushalkeilua. Myos tdméan jalkeen on
VTT:lA toteutettu useita puussa tapahtuvan kosteuden- ja lammadnsiirron
sek&d virumisen ymmartamiseen tadhdanneita projekteja, joiden sovelluksena
on ollut muun muassa edella mainitun projektin lopputuloksena luodun
kuivauksen simulointiohjelman LAATUKAMARI jatkokehitys. Nama
projektit ovat sisaltyneet Teknologian kehittamiskeskuksen TEKESIin Puun
mekaanisen teknologian (PMT) ohjelmaan.

Edellytykset kuivaushalkeilun hallintaan ovat né&in olleet olemassa jo
pidemman aikaa (Ranta-Maunus ym. 1995), mutta yha edelleen etenkin
mantysahatavaran osalta on suomalaisessa sahateollisuudessa kuitenkin
vallitsevana se tilanne, etta kuivaushalkeilun aiheuttama sahatavaran arvon
aleneminen on suurempi kustannustekija kuin kaikki muut kuivauksen
aiheuttamat kustannukset yhteensa. Tilanne on kylla parantunut 1990-luvun
aikana, mutta hyvin tyypillisesti 63 tai 75 mm paksun hyvalaatuisen
mantysahatavaran arvo alentuu kuivaushalkeilun seurauksena vieldakin 10 %,
mik& merkitsee yli 100 markan kustannusta kuutiometria kohti. Myds muilla
dimensioilla ja laaduilla halkeiluongelma on selkeésti viela olemassa.

Yhtena syyna ongelmiin on se, etta nykyisilla kamarikuivaamoilla on vaikea
saada aikaan sellaisia kuivausolosuhteita, jotka tutkimuksissa on havaittu
optimaaliseksi kuivaushalkeilun minimoimiseksi. Etenkin ennen varsinaisen
kuivauslampdétilan saavuttamista tapahtuva ennenaikainen kuivuminen on
ongelma, koska talléin puun materiaaliominaisuudet ovat sellaiset, etta
vahainenkin sahatavaran pinnan kuivuminen riittdd aiheuttamaan pienia
halkeaman alkuja. Td&m&n niin sanotun mikrohalkeilun on muun muassa
ruotsalaisissa tutkimuksissa (Morén 1994b) havaittu olevan suurin
yksittainen kuivaushalkeilun aiheuttaja.

Alkulammitysvaiheessa tapahtuvan hallitsemattoman kuivumisen estamiseksi
kuivauskuormiin puhallettavaa kuivausilmaa on kostutettava, koska siind
oleva kosteus pyrkii tiivistymaan kylman sahatavaran pintaan. Kuivausilman
vesisisaltd ei nain ollen rita kuivauksen hallittuun aloittamiseen.
Matalapaineisen vesihoyryn kayttd kuivausilman lammitykseen ja
kostutukseen on ajatuksena jo vanha, mutta suomalaisessa sahateollisuudessa
se ei ole laajemmalti levinnyt. Sen sijaan yleisesti kaytetdan kuivaamoissa
vesisumutusta, joka vielapa usein huonosti toteutettuna on ongelmallinen ja
rittmaton valine halutun kuivauskaavan toteuttamiseen. Tasmallinen



tieteellinen ja ennen kaikkea paatoksenteon avuksi tarvittava numeerinen
tietdmys hoyryn kaytdon mukanaan tuomista eduista on paljolti puuttunut.

Toinen asiakaslahtdisen toiminnan lisdantyessa kasvava sahatavaran
kuivauslaatuun liittyva ongelma on kuivatussa puussa vallitseva kosteus- ja
jannitysjakauma. Suuri kosteusgradientti ja jaannoésjannitykset yhdessa
aiheuttavat sen, ettd sahatavara ei sellaisenaan kelpaa jatkojalostuksen
tarpeisiin. Etenkin halkaisu ja hoylays aiheuttavat tasaannuttamattomassa
sahatavarassa niin suuria muodonmuutoksia, ettd nain syntyvaa mate-
riaalitappiota ei voida hyvaksya.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd se, kuinka hoyrya tulisi kayttaa

kaytannon kuivaustoiminnassa nykyisissa suomalaisissa sahatavaran
kamarikuivaamoissa edella kuvattujen ongelmien ratkaisemiseksi siten, etta
kuivaukseen kuluva aika ja kustannukset eivat korkean kuivauslaatu-

tavoitteen vuoksi kohoa olennaisesti nykytilannetta korkeammiksi.



2 FYSIKAALISET PERUSTEET HOYRYN
KAYTOLLE SAHATAVARAN KUIVAUKSESSA

Hoyryn kayton vaikutusten ymmartdmiseksi on valttamatonta ymmartaa
konvektiiviseen lammon- ja massansiirtoon perustuvan kuivauksen
fysikaaliset perusteet. Kuivaamoon asetettu sahatavara kokee ymparoivasta
ilmavirrasta kolme fysikaalista perusasiaa, lampdtilan, ilman kosteuden ja
ilman virtausnopeuden. Tavanomaisessa lampiman ilman virtaukseen
pohjautuvassa kuivaamossa kuivuminen perustuu siihen, etta kuivaus-
pakettien |api virtaavasta kuivausilmasta siirtyy lampéenergiaa puuhun, jossa
tama energia kuluu veden hoyrystamiseen. HOyrystynyt vesi siirtyy virtaavan
ilman mukana pois puusta. Jos puun pinta on hyvin méarka (tuore pintapuu),
tama hoyrystyminen tapahtuu padasiassa puun pinnalla. Muussa tapauksessa
ilmasta puuhun absorboituva [Bmp6 siirtyy johtumalla puun siséosiin ja
aiheuttaa veden hoyrystymisen laajemmalla alueella puun sisalla.

Mainitut fysikaaliset suureet vaikuttavat yksittaisen sahatavarakappaleen
kuivumista tarkasteltaessa kuivumistapahtumaan seuraavasti:

» Korkea lampdtila parantaa puun kosteudenjohtavuutta eli kosteuden
virtausta puun sisaosista kohti puun pintaa. Tata ilmiota tehostaa veden
kiehumispistettd korkeammassa lampoétilassa puun sisaosiin  syntyva
ylipaine, jonka hyvéaksikaytt6 on kuumakuivauksen perusajatus. Myos
alipainekuivauksessa syntyy sama ilmid jo alemmassa lampdtilassa
ulkoisen paineen alentamisen seurauksena.

» Kuivausilman kosteus eli kuivauskaava maaraa olennaisesti sen, kuinka
tehokkaasti vesi haihtuu puun pinnalta sita ympéardivaan ilmaan. Asiaan
littyy lisdksi olennaisena tekijand puun pinnan kosteus: mita kuivempi
puun pinta on, sitd heikommin siitd haihtuu kosteutta. Tama johtuu
suurelta osin puun hygroskooppisuudesta eli sen kosteuspitoisuuden
vaikutuksesta puussa vallitsevaan vesihOyryn osapaineeseen. Vastaava
ilmi6, joskin heikompana on havaittavissa myds puunsyiden Kkyllas-
tymispisteen ylapuolella.

* Puun pinnalla eli kuivauskuorman rimavalissa virtaavan ilman virtaus-
nopeus vaikuttaa |Ammon- ja aineensiirron tehokkuuteen puun ja ilman
valisella rajapinnalla. Asiaan vaikuttaa lisaksi vahaisemmassa maarin
puun pinnan karheus.

Mainittujen tekijoiden keskindainen merkittavyys riippuu olennaisesti
kuivattavasta materiaalista. Sahatavaran kyseessa ollen on erotettavissa
selvasti kaksi erilaista tapausta:

1. Ohuen pintalaudan kuivaus, jolloin ongelmana on saada siirretyksi vesi
puun pinnalta sita ymparoivaan ilmaan. Seka laudan ohuus etta pintapuun
materiaaliominaisuudet edistavat kosteuden siirtymista puun sisaosista sen



pinnalle. Tall6éin kuivumisen maaraavat ensisijaisesti kuivausilman
suhteellinen kosteus ja laudan pinnalla virtaavan ilman nopeus.
Lampdtilan korottamisella on kuivumisnopeuteen vain vahainen vaikutus.

2. Paksun sydantavaran kuivaus, jolloin perusongelmana on siirtda kosteus
puun sisdosista sen pinnalle. Puun pinta kuivuu joka tapauksessa jopa
liankin nopeasti, silla sekd lankun suuri paksuus etta sydanpuun mate-
riaaliominaisuudet ovat hidastamassa veden siirtymista kohti puun pintaa.
Talloin korostuu korkean lampétilan puun kosteudenjohtavuutta parantava
vaikutus, kun taas ilman virtausnopeuden kasvattaminen ei lisda
kuivumisnopeutta kaytannoéllisesti katsoen lainkaan.

Kaikilla kolmella mainitulla kostean ilman ominaisuudella on lisaksi
merkitystd tarkasteltaessa kuivumistapahtumaa teollisen sahatavara-
kuivaamon suuremmassa mittakaavassa. Tall6in korostuu erityisesti ilman
nopeuden vaikutus, josta ensisijaisesti riippuu kuivausolosuhteiden tasaisuus
kuivaamon eri osissa. Sek& kuormiin puhallettavan ilman olosuhteiden
epatasaisuus painepuolella etta olosuhteiden liiallinen muuttuminen puhal-
lussyvyyden seurauksena johtuvat useimmiten juuri lilan alhaisesta tai
epatasaisesta ilman virtausnopeudesta. Talldin myds kuivumistulos on
epatasainen, eikd kuivauslaatukaan voi ainakaan kaikkien kappaleiden osalta
olla tyydyttava.

2.1 HOYRYN VAIKUTUS KUIVAUKSEN ERI VAIHEISSA

Vesihdyry ei sellaisenaan reagoi puun kanssa, eli puun solukko ei
tavanomaisessa lamminilmakuivauksessa kysymykseen tulevissa olosuhteissa
kuivumiseen vaikuttavien ominaisuuksien osalta muutu sen vaikutuksesta.
Hoyry on siis vain valine halutunlaisen kuivauskaavan toteuttamiseen, mutta
sellaisena olennaisesti muita vaihtoehtoisia vélineitd tehokkaampi. HOyry
sisaltad seka lampoenergian etta kosteuden, jotka molemmat ovat
kondensoitumisen kautta tehokkaasti siirrettavissa sahatavaran pintaan.
Kostutukseen yleisesti kaytettavalla vesisumutuksella ei saada aikaan samaa
vaikutusta, koska tavanomaisten vesitayttbisten lampdpattereiden
tapauksessa sekd pattereiden pintalampdtila ettda teho ovat liian alhaisia
sumutettavan veden tehokkaaseen hoyrystdmiseen. Lisdksi kaytettavat
sumutussuuttimet ovat rakenteeltaan sellaisia, etta niissé syntyva pisarakoko
on huomattavan suuri ja suuttimet pyrkivat ajan kuluessa tukkeutumaan.

Tarkasteltaessa hoyryn vaikutusta sahatavaran kuivumiseen on erotettava
tyypillisen hyvan kamarikuivauskaavan nelja eri vaihetta:

1. Kuivauksen lammitysvaiheessa (kuivaamon yldsajo) puu on kylmaa, joten
hoyry tiivistyy vedeksi sahatavaran pinnalle ja siirtéd samalla veden
hoyrystymislammon verran lampdenergiaa puun pintaan. Pinnalta tama
lAmpd siirtyy johtumalla puun sisaosiin. Tiivistyvastd vedesta valtaosa
valuu kuivaamon lattialle, mutta osa imeytyy sahatavaraan nostaen sen
kosteutta. Tuloksena on puun nopea lampeneminen ilman, ettd sen pinta
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padsee kuivumaan. Tama estaa lammitysvaiheessa syntyvan mikro-
halkeilun, jonka on tutkimuksissa havaittu aiheuttavan jopa 50 %
kuivauksen lopputuloksessa nahtavista sahatavaran pintalappeen halkea-
mista. Kuivauksen lammitysvaiheeseen kuluvaa aikaa voidaan lyhentda
hoyryn avulla jopa 80 %, koska hdyry merkitsee 'ylimaaraisen’ lam-
mitystehon kayttoa.

2. Varsinaisessa kuivausvaiheessa hoyry merkitsee puun kannalta vain
kuivausilmassa olevaa kosteutta. Se on keino kostuttaa ilmaa Kkui-
vauskaavan niin vaatiessa, eikd puu voi kokea eroa hoyrylla tai
vesisumutuksella tuotetun kosteuden valilla, jos vesisumutus on riittdvan
tehokas. Jos kuivaamo on tiivis, kuten sen pitéisi, ei hoyrya tarvita
kuivausvaiheessa lainkaan, vaan painvastoin puusta haihtuva kosteus on
kuljetettava ilmanvaihdon tai kondensoinnin avulla hdyryna tai vetena
kuivaamosta ulos.

3. Kappaleiden valisen kosteusvaihtelun tasaamisvaiheessa hoyrya tarvitaan
ilman suhteellisen kosteuden nostamiseen, koska kaytdnndssa kuivaamot
yleensa eivat ole riittavan tiiviitd. Tiiviissd kuivaamossa tarkoitukseen
rittdd pelkka ilmanvaihdon vahentaminen, koska joka tapauksessa
kuorman keskimaarainen kosteus vield alentuu tdssé vaiheessa.

4. Tasaannutusvaiheessa perinteisend ajatuksena on nostaa kuivausilman
suhteellinen kosteus niin suureksi, ettd vallitseva tasapainokosteus on
puun pinnan kosteutta korkeampi. Suomalainen havusahatavara tasaantuu
kuitenkin hyvin hitaasti, minkd vuoksi parempi tulos saavutetaan kayt-
tamalla tassakin hyvaksi hoyryn kondensoitumista. Kun puun pinta on
kylméa (vallitsevaa kastepistelampoétilaa kylmempi), puun pinnalla tapah-
tuu sama hoyryn tiivistymisilmio kuin kuivauksen lammitysvaiheessa ja
tasaantuminen on hyvin tehokasta.

2.2 HOYRYN KAYTTO ERI KUIVAUSMENETELMISSA

Tavanomaisessa lamminilmakuivauksen kamarisovelluksessa hoyrya tarvi-
taan edella kuvatun mukaisesti l&hinna alkulammitys- ja tasaannutus-
vaiheissa. Jos kuivaamo vuotaa niin paljon, ettd ilman kosteus ei pysy
halutulla tasolla varsinaisessa kuivausvaiheessa, on taloudellisesti poikkeuk-
setta parempi vaihtoehto tiivistaa kuivaamo kuin kayttaa lisdhodyrya halutun
kuivauskaavan toteuttamiseen.

Kuumakuivauksessa tilanne ei hoyryn k&yton suhteen eroa lammin-
ilmakuivauksesta muutoin, kuin ettd tasaannutusvaiheen kaytt6ad vaaditaan
kosteusgradientin tasaamiseksi kaytanndssa aina. Jotta hodyrya ei kuuma-
kuivauksen yhteydesséa varsinaisessa kuivausvaiheessa tarvittaisi, on kuuma-
kuivaamon tiiviydelle asetettava selvasti perinteistd l[Amminilmakuivaamoa
suurempia vaatimuksia.
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Myds alipainekuivauksessa tilanne on lammitys- ja tasaannutusvaiheiden
suhteen sama kuin perinteisessd lamminilmakuivauksessa. Varsinaisessa
kuivausvaiheessa puusta tulevaa hoyrya on alipainepumpun tai kon-
denssilaitteiston avulla joka tapauksessa koko ajan poistettava, joten
ulkopuolisen hdyryn lisddminen kuivaamoon ei ajatuksenakaan ole jarkeva.

2.3 VAIKUTUS KUIVAUSLAADUN ERI OSATEKIJOIHIN

HOyryn kéayttd perinteisessd sahatavarakuivauksessa vaikuttaa vain osaan
kuivauslaadun osatekijoista, ja vaikutus muihin saattaa joissakin tapauksissa
olla jopa kielteinen:

» Keskimaaraisen kosteuden méaaraa yksinomaan kuivauksen oikea-aikainen
lopetus. HOyrylla ei ole asiaan vaikutusta.

» Kosteuden hajonta kappaleiden valilla riippuu raaka-aineen homo-
geenisuuden lisaksi kuivaamon olosuhteiden tasaisuudesta ja siten
erityisesti rimavalissa vallitsevasta ilman nopeudesta. Kuivaamon omi-
naisuuksien mukaan valitulla kuivauskaavalla voidaan kuitenkin saavuttaa
hajonnan suhteen useimmiten haluttu tulos, jos aikaa on kaytettavissa
riittavasti. Hoyryn kayttod kosteushajonnan pienentamiseksi
tasaannutusvaiheessa merkitsee vuotavan kuivaamon paikkaamista
lisdenergialla, mita ei voida suositella.

» Kosteusgradientti saadaan niin pieneksi kuin halutaan kayttamalla
tehokasta lopputasaannutusta. Tassa hoyryn kayttd on avainasemassa.
Paljolti samasta asiasta on kysymys puhuttaessa kuivatun sahatavaran
jddnnosjannityksistda, muodonmuutostaipumuksesta tai niinsanotusta
pintakovuudesta.

» Kuivaushalkeilu johtuu raaka-aineen ja sahausasetteen valinnan jalkeen
l&hinnd kuivauskaavasta ja erityisesti sen alkulammitysvaiheesta.
Yl6sajovaiheessa tapahtuvaa halkeilua voidaan héyryn avulla olennaisesti
vahentdd, jos muut edellytykset tassa suhteessa hyvan kuivauslaadun
tuottamiselle ovat olemassa.

» Muodonmuutokset, joista erityisesti kierous on ongelma, riippuvat lahinna
puun luontaisista ominaisuuksista. Niiden vahentamisessa avainasemassa
on tukin ja sahausasetteen valinta; kuivauksessa asiaan voidaan vaikuttaa
l[&hinna jattamalla tavaran keskimaarainen kosteus niin korkeaksi kuin
mahdollista. My0s lisapainojen kayttd kuivauskuorman péaalla on avuksi.

» Varivirheet aiheutuvat lahinnd lilan pitkdaikaisesta ja korkeasta
lAampotilasta suhteessa puun kosteuteen. Hoyrylla tilannetta ei voida
muuttaa, joskin loppuhoyrytyksessa saattaa kaytettavan korkean lampo-
tilan vuoksi syntya pihkavuotoja.
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3 ESIHOYRYTYS ENNEN KUIVAUSTA

Kirjallisuuden mukaan (Alexiou ym. 1990) tuoreen puun hoyrytys ennen
kuivausta kuumassa, kyllaisessa hoyryssa vahentdd sahatavaran kuivaukseen
kuluvaa aikaa jopa 16 %. Tallaisen esihtyrytyksen vaikutus perustuu siihen,
ettd hoyryttdminen korkeassa lampotilassa muuttaa puun solurakennetta
erityisesti sydanpuussa niin, ettd sen permeabiliteetti eli hoyrynlapaisevyys
kasvaa. Taman johdosta kosteus varsinaisessa kuivausvaiheessa siirtyy
helpommin kappaleen sisaosista sen pintaan ja kuivuminen tata kautta
nopeutuu. Ennen kuivausta tapahtuvan hoyrytyksen vaikutuksen pitéisi nain
ollen nakya voimakkaimmin kuivattaessa paksua sahatavaraa korkeassa
lampdtilassa alhaiseen loppukosteuteen, jolloin kosteuden siirtyminen
héyrymuodossa on suurimmillaan ja siten myods puun permeabiliteetin
merkitys kuivumisnopeuteen on tarkein. llmié on ymmarrettavasti voi-
makkaasti puulajista riippuva.

Asiaa tutkittin suomalaisella 50 x 200 rmmmantysahatavaralla, joka
kuivattin VTT:n pienessa laboratoriokuivaamossa puusepankuivaksi lam-
potiloissa 63 °C ja 120 °C. Tavara oli sahattu tyvitukista, jonka tilavuuspaino
oli poikkeuksellisen korkea (470 kgn ja se oli padasiassa sydanpuuta
(alkukosteus 45 %). Kuivattavat puut jaettiin kahteen 19 kappaleen ryhmaan,
joiden keskimé&araiset lahtotiedot olivat olennaisesti samat. Tama
varmistettiin sijoittamalla kumpaankin ryhmaan yhta paljon lankun tyvesta,
keskelta ja latvasta sahattuja kappaleita. Ensimmaista ryhmaa hoyrytettiin
100 °C:n hoyryssd 10 tunnin ajan. Taman jalkeen seurasi jadhdytys
kuivauslampdétilaan (puhallin pois péaaltd) ja vertailupuiden lisdys kuormaan
20 tunnin kuluttua. Kaytetyt kuivauskaavat on esitetty liitteessa 1.
Kuivausten yksityiskohtaiset tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Esihdyrytyksen vaikutus kuivaustulokseen eri kuivauslampo-
tiloissa 50 x 200 mfrmantysahatavaralla.

Loppukosteus Kosteusgradientti  Hplkeilu Kierous
Koe k.a. hajonta k.a. hajonta % k.a. hajonta
63 °C, ei hoyry 10,7 1,2 3,6 15 9 4,7 4,1
63 °C, hdyry 10,8 0,8 3,9 1,2 6 2,7 3
120 °C, ei hoyny 7,3 2,3 3,7 1,7 16 4,9 4
120 °C, hoyry 8,1 2,7 6,9 4,9 26 3,7 3,1

Hoyrytyksella ei ollut tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta loppukosteuteen
eikd myosk&an sen hajontaan, joten hoyrytyksen aiheuttamalla mahdollisella
permeabiliteetin kasvulla ei ainakaan tavanomaisessa kuivauslampotilassa
mantysahatavaran kohdalla ole kaytdnnén merkitystd. Kosteusgradientin
osalta esihdyrytys nayttaisi kuumakuivauksessa jopa hieman hidastavan
kuivumista, mutta tAméa odottamaton havainto on pienista kappalemaarista ja
suuresta hajonnasta johtuen hyvin epavarma.
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Myds halkeilun suhteen vertailuryhmat olivat kummassakin tapauksessa
samanarvoiset, joten esihdyrytyksen ei voida katsoa parantaneen virumista
syitd vastaan kohtisuorissa suunnissa. Niin ikdan kierous (mittaus 1 m:n
matkalta) oli kummassakin ryhméassa tilastollisen tarkastelun valossa
keskimaarin yhta suuri, vaikka puhtaasti keskiarvoina tarkastellen eroa
nayttaisikin olevan. Syidenkaan suuntaisen viruman ei siis voida katsoa
kasvaneen hoyrytyksen seurauksena.

Sahatavaran pinta oli tummunut selvasti jo valittbmasti esihoyrytyksen
jalkeen muistuttaen kuumakuivatun puun pinnan varia. Kuivauksen loputtua
vari oli alhaisessakin lampdtilassa kuivatuilla esihdyrytetyilla puilla selkean
harmahtava, eikd mannylle tunnusomaista sydéanpuun punertavaa varia ollut
havaittavissa yhta selkeéasti kuin vertailuryhnméssd. Tummumisen syvyys
selvitettiin hoyladmalla pinta kolmesta koekappaleparista, jolloin voitiin
nahda, etta normaalin hoylayksen syvyydella varinmuutos oli vield selke&sti
olemassa. Muutos ei kuitenkaan ollut yhta voimakas kuin tavanomaisella
kuumakuivatulla sahatavaralla, mika johtuu ilmeisesti hoyrytyksen lyhyesta
kestosta kuumakuivausprosessin kestoon verrattuna.

Selkednd johtopdatdoksend voidaan esittda, etta jos esihoyrytykselld on
kuivauksen aikana puun sisalla tapahtuvaan kosteuden siirtymiseen
jonkinlaisia vaikutuksia, ne eivat ainakaan tule esille viela tavanomaisissa
kuivauslampotiloissa. Sen sijaan varimuutokset puun pinnalla ovat selvia
sokereiden tummuessa tuoreessa puussa 100 °C:n lampotilassa jo 10 tuntia
kestavan jakson aikana. Mitaan selvaa hyotya téllaisesta esihdyrytyksesta ei
voida katsoa suomalaiselle mantysahatavaralle olevan sen enempaa
lAmminilma- kuin kuumakuivauksessakaan.
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4 HOYRYN KAYTTO KUIVAUKSEN
ALKULAMMITYSVAIHEESSA

Ruotsalaisissa kokeellisissa tutkimuksissa (Morén 1994b) on havaittu
kuivauksen alkulammitysvaiheessa tapahtuvan puun pinnan niin sanotun
mikrohalkeilun aiheuttavan jopa 50 % kaikista kuivauksen lopputilanteessa
havaittavista halkeamista. Tama merkitsee sitd, ettd jopa pa&dasiallinen
kuivatussa sahatavarassa paljain silmin havaittavan halkeilun synty-
mekanismi kuivauksessa olisi jo olemassa olevien sar6jen kasvu makros-
kooppisiksi halkeamiksi. Téallaiset halkeaman alut voivat syntya joko juuri
kuivauksen lammitysvaiheessa tai jo ennen sitd sahatavaran joutuessa
odottamaan kuivausta sahauksen jalkeen. Lampimé&na vuodenaikana jo
vuorokauden pituinen varastointi riittdd aiheuttamaan sydantavaran valit-
toman pinnan kuivahtamisen alle puunsyiden kyllastymispisteen ja siten
mahdollistamaan mikrohalkeilun alkamisen.

Puun kimmo- ja lujuusominaisuudet riippuvat voimakkaasti lampoétilasta
siten, ettd kuivauslampoétilaa nostettaessa sahatavaran pinnalle syntyva
suhteellinen jannitys selvasti alentuu. Lampdtilan korottaminen parantaa
lisdksi puun kosteudenjohtavuutta, jolloin puun pinnalle muodostuva
kosteusgradientti jad korkeammassa l|ampdtilassa pienemmaksi. Myds
kuivumisjannityksia relaksoiva puun viruminen on korkeassa lampdtilassa
olennaisesti voimakkaampaa. Kaikkien naiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta
etenkin halkeilua aiheuttava suhteellinen jannitys (jannityksen ja lujuuden
suhde) kasvaa puun pinnassa kuivauksen ylosajovaiheessa helposti
korkeaksi. Kaikin keinoin tulisikin siis valttaa puun pinnan kuivumista ennen
varsinaisen kuivauslampatilan saavuttamista.

Usein puhutaan kuivumisjannitysten ja -halkeilun yhteydessa siita, etta
halkeilun kannalta vaarallinen kutistuminen alkaa, kun sahatavaran kosteus
saavuttaa puunsyiden kyllastymispisteen (PSK). Kaytettdessa kosteutena
sahatavaran keskimaaraista kosteutta tdmé& on kuitenkin virheellinen
ajattelutapa, silla sydan- ja pintapuun rajapinnan sijainti sydanpuuvaltaisen
sahatavaran poikkileikkauksessa on useimmiten kuvassa 1 esitetyn kaltainen.
Pintalappeen keskiosa eli kohta, johon kuivumishalkeilu keskittyy, koostuu
sydanpuusta, jonka alkukosteus tuoreessa puussa on tyypillisesti vain hieman
yli PSK:n. Nain ollen kuivumiskutistuminen alkaa kaytanndllisesti katsoen
heti kuivauksen alettua, vaikka poikkileikkauksen keskim&arainen kosteus
saattaa viela olla esimerkiksi 60 %. Juuri tasta syystd myos ennen kuivausta
tapahtuva esikuivuminen on erityisen haitallista jo lyhyin&kin ajanjaksoina.
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Kuva 1. Sydanpuuvaltaisen tuoreen mantysahatavaran poikkileikkaus.
Kuivemman sydanpuun ja kosteamman pintapuun valinen raja (katkoviiva)
on selvasti havaittavissa.

Tehokkain tapa véalttdd sahatavaran mikrohalkeilu kuivauksen ylosajo-

vaiheessa on kayttaa alkulammityksessé runsaasti matalapaineista hoyrya,
jolloin kuivaamoon pystytadn tuomaan tehokkaasti seka lampoenergiaa etta
kosteutta samanaikaisesti. Kayttamatta ulkopuolista kostutusta kuivausilman
kosteus eli markalampotila kuivaamossa nousee vain puusta tulevasta
kosteuden vaikutuksesta, mika juuri merkitsee ei-toivottua puun pinnan

kuivumista jo ennen varsinaisen kuivauslampotilan saavuttamista. Perin-

teinen ratkaisu tdhan ongelmaan on kayttdd ilman kostuttamiseen vesi-
sumutusta, mutta kaytdnnéssa sumutus ei koskaan ole tarkoitukseen riittavan
tehokas. Sumutusta kaytettdessa ongelmaksi muodostuu lisaksi
lAmpOpattereiden tehon riittAmattomyys, koska talloin myos ilman kostu-

tukseen kaytettdvan veden hoyrystamiseen kuluva energia on tuotettava
lampopattereilla. Vesisumutusta kaytettdessa kamarikuivauksen ylosajoon
kuluukin talvisaikaan teollisessa mittakaavassa aikaa jopa toista vuorokautta,
jos kuivan ja maran lampatilan erotus pyritaan pitamaan maltillisena.

4.1 LABORATORIOKUIVAUSKOKEET
ALKULAMMITYSVAIHEESSA VALLITSEVAN
KUIVAUSKAAVAN VAIKUTUKSEN SELVITTAMISEKSI

Mikrohalkeiluilmion merkittdvyyden selvittamiseksi VTT Rakennustek-
niikan pienesséa Vanicek-koekuivaamossa kuivattiin useita rinnakkaiseria
sahatavaraa samalla kuivauskaavalla siten, ettd ainoastaan ylésajovaiheessa
vallitsevaa kuivauskaavaa vaihdeltiin. Kokeita suoritettiin taulukon 2
mukaisesti usealla eri dimensiolla, sekda méannylla ettd kuusella. Kaikki
kaytetty sahatavara oli sydanpuuvaltaista tavaraa, joka oli hankittu suoraan
sahalta valitttmasti sahauksen jalkeen ja varastoitu ennen Kkuivausta
umpipaketissa kosteassa ulkoilmassa (loka- helmikuu) p&éasiassa alle 0 °C:n
lampdtilassa mahdollisimman tiukasti muoviin  kaarittynd. Kuivaamon
kostutukseen kaytettiin ohjausautomatiikkaan kytkettya hoyrytysta tarpeen
mukaan siten, ettd ennalta maéaaritelty kuivauskaava toteutui myods alku-
lAmmitysvaiheessa.
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Taulukko 2. Mikrohalkeilun tutkimiseksi suoritetut sahatavaran
laboratoriokuivauskokeet.

Saha- Sahaus- |Alkulam- |ampoétila- |Loppu- Kpsteus- Halkeilu Yuht.
Koe tavara asete mitysaika | erotus Hosteus hpjonta % jannitys
la ku50x125 2-exlog 10 6 15,8 0,7 12 110
1b ku50x125 2-exlog 10 2 16,2 1,1 1 74
2a ma38x150 4-exlog 10 8 17,3 2,2 35 134
2b ma38x150 4-exlog 10 2 19,8 2,1 11 104
3a ku50x125 2-exlog 18 55 16,7 1,3 2 84
3b ku50x125 2-exlog 10 8 16,9 1,0 3 105
3c ku50x125 2-exlog 5 2 17,1 0,9 4 65
4a ma75x150 2-exlog 5 3 19,7 2,0 9 78
4b ma75x150 2-exlog 10 5 18,1 15 19 97
4c ma75x150 2-exlog 5 3 19,2 1,5 11 85

Kokeissa pyrittiin  jaljittelem&éan tavanomaisen teollisuuden kamarikui-
vaamon ohjausautomatiikan toimintaa siten, ettd ylosajovaiheessa vallitseva
kuivan ja maran lampdtilan erotus pyrittiin pitAm&én kussakin kokeessa
vakiona. Taman niin sanotun erosdadon tarkoituksena on kuivaamossa
rajoittaa lampopatterin tehoa, jotta kuivausvoima ei markalampatilan
alhaisuuden vuoksi alkuvaiheessa kasvaisi hallitsemattomasti. Kéaytetyt
kuivauskaavat on esitetty liitteesséd 2. Kokeella 4c haluttiin selvittaa, mika
merkitys rajulla kuivauskaavalla on halkeilulle, jos mikrohalkeilu onnistutaan
alkulammitysvaiheessa valttdmaan. Tulos osoittaa, ettd kuivauskaavan
nopeuttaminen on hyvin mahdollista ilman, ettd halkeilu olennaisesti kasvaa,
jos kuivuminen saadaan alusta lahtien kunnolla hallituksi. HOyryn
kuivauskapasiteettia lisdava vaikutus ei siis rajoitu yksinomaan alkulam-
mitysvaiheen lyhentymiseen, vaan mygds varsinaisen kuivausvaiheen kestoa
voidaan lyhentaa.

Tulokset osoittavat, ettd ylosajovaiheessa vallitsevalla kuivauskaavalla
selvasti on vaikutusta kuivauksen lopputilanteessa havaittavien halkeamien
maaraan. Jos tavaran halkeiluriski alunpitden on suuri, varovaisella alulla
saavutetaan olennaisesti pienempi halkeilu kuin rajulla. Jos sen sijaan
halkeilutaipumus on vahéainen kuten (50 mm kuusella), alkulammitys-
vaiheessa vallitsevan kuivauskaavan merkitys on pienempi. Tama on
havaittavissa verrattaessa samaa dimensiota olevia koesarjoja 1 ja 3, jotka
ovat perdisin eri sahatavaraeristda. On kuitenkin huomattava, etta yksittaisen
lankun halkeilu on aina tietyssa mielessa satunnaisilmio, joten kaytetyissa
muutaman kymmenen kappaleen otoksissa esiintyy joka tapauksessa aina
myd@s satunnaista vaihtelua.

Kokeissa kaytetty kuivaamo on varustettu 12 kW:n hoyrynkehittimell&, joten

kaytettavissa oli sahatavaratilavuuteen nahden erittédin suuri hoyryteho.
Edella todetun mukaisesti tata tehoa ei kuitenkaan kaytetty koko aikaa, vaan
ainoastaan kuivauskaavan maarittelemé&n kostutustarpeen mukaisesti.
Pienessa laboratoriokuivaamossa sahatavaratilavuutta kohti kaytetyn hoyry-
tehon yleistdminen olennaisesti suurempaan teollisuusmittakaavaiseen kui-
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vaamoon ei ole jarkevaa, koska pienessd mitassa itse kuivaamon lampo-
kapasiteetti on kuivattavan sahatavaran lampdkapasiteettiin ndhden suhteet-
toman suuri.

4.2 YLOSAJOVAIHEEN SIMULOINTI KAMARIKUIVAUKSEN
SIMULOINTIOHJELMALLA

4.2.1 Mallin rakenne

Kuivauksen vylosajovaiheen toimintaa tutkittin myods laskennallisesti
kayttamalla hyvaksi jo aikaisemmin VTT:ll& kehitettyd sahatavaran kamari-
kuivauksen simulointiohjelmaa LAATUKAMARI. Ohjelman pohjana olevan
matemaattisen mallin rakenne on tarkemmin kuvattu viitteessa Hukka
(1996). Tata tutkimusta varten ohjelmaan lisattiin erillinen osuus, joka
jaljittelee kamarikuivaamon automatiikan erosd&don toimintaa ja ottaa
huomioon jaatyneen puun sulattamiseen tarvittavan energian. Lahtotiedoiksi
ohjelma tarvitsee sahatavaran ja kuivaamon muiden lahtotietojen lisaksi
kaytettavissa olevan hoyrykattilan tehon ja kuivaamossa sijaitsevan lam-
pOpatterin ominaisuudet (mitoitusteho ja -lampdtila, syottdveden lampdtila).
Kuivaamon lampovuotoihin kuluvan hukkatehon oletettiin olevan suu-
ruudeltaan sama kuin kiertoilmapuhaltimien yhteenlaskettu teho, jolloin
molemmat voitiin jattdad huomiotta. Mydskdadn kuivaamorakennuksen
lAmmittdmiseen kuluvaa energiaa ei ole laskelmissa huomioitu, koska
Siimeksen (1983) mukaan taman merkitys on vahainen, etenkin kun rakennus
kaytannossa vain harvoin paasee kokonaan jaahtymaan.

Simuloinnissa kostean ilman ominaisuuksien kehittymiseen kaytetty mate-
maattinen malli on lahemmin kuvattu lahteessa Hukka (1997). Olennaisia
huomioon otettavia tekijoitd mallissa on tuoreen puun hyvin rajallinen kyky
imea sen pinnalle kondensoituvaa vettd, jolloin valtaosa tasta vedesta valuu
kuivaamon lattialle. Taman veden on simuloinnissa oletettu poistuvan
kokonaisuudessaan lattiakaivon kautta.

LampoOpattereiden antama teho on voimakkaasti riippuvainen niiden lapi

virtaavan ilman lampdétilasta. Lisédksi asiaan vaikuttaa kaytettavan syotto-

veden lampdtila, jonka avulla patterista saatava suurin mahdollinen teho on
varsin hyvalla tarkkuudella laskettavissa suoraan verrannollisena kaytettavan
sy6ttéveden ja patterin ohi virtaavan ilman lampotilojen erotukseen

Tovater = T
P T - P i water 1
max( ) nominal Twater_Tnomina| ( )
jossa Prominal on patterin nimellisteho
Twater on syo6ttoveden lampdtila
T on kuivauslampdtila ja
Thominal on patterin mitoituslampdétila.
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Mallille annetaan ensimmainen kuivauskaavan piste, esim. 60/55 °C, jonka
se yrittdd saavuttaa seuraavan ohjauslogiikan mukaisesti:

1. Lasketaan halutun kuivauskaavan yllapitamiseksi tarvittava patteri- ja
kostutusteho.

2. Jos kostutusta tarvitaan enemman kuin sitd voidaan tuottaa, alennetaan
lampdtilaa ja pidetdan kuivan ja maran lampétilan erotus kaavan
maaraamassa arvossa, kunnes vaadittu kostutustarve voidaan tyydyttaa.

3. Jos lampopatterin teho ei riita, lasketaan lampdtilaa, mutta pidetddn
kuormiin puhallettavan ilman vesisiséaltd vakiona. Tarvittava lampoteho
alentuu, mutta vaadittava kostutusteho ei merkittavasti muutu.

4. Jos markalampotila on kaavan maaraamaa tavoitetta alempi eika kaikki
kostutuskapasiteetti viela ole kaytossa, kaytetddn seka taytta hoyrytysta
etta taytta [Ammitystehoa.

Kuivan ja maran lampdtilan erotus saattaa esitetyn logiikan mukaisessa
toiminnassa jaada pienemmaksi kuin mita kuivauskaava sallisi, mutta nain
varmistetaan, ettd saadaan aikaan suurin mahdollinen annetuilla toimi-
laitteilla saavutettavissa oleva lampiamisnopeus.

Odotettavissa olevaa halkeilun m&&rdd simulointimallissa kuvataan niin
sanotulla suhteellisella jannityksella, joka on maaritelty simuloidun jan-

nityksen ja materiaalin lyhytaikaislujuuden suhteena siten, ettd mukana on
lisdksi paksumman sahatavaran suuremman halkeilualttiuden huomioiva
skaalaustekija

o |d

arel - f do ' (2)
jossa o) on laskettu jannitys

f on lyhytaikaislujuus

d on sahatavaran paksuus ja

do on vakio.

LAATUKAMARINn aikaisemmissa versioissa suhteellisen jannityksen saa-
vuttamaa suurinta arvoa on paadytty tarkastelemaan 3 mm:n syvyydella
sahatavaran pinnasta, koska taman kohdan on havaittu tuottavan parhaan
korrelaation teollismittakaavaisissa kokeissa havaitun halkeilupituuden
kanssa. Tahan tulokseen johtanut aineisto kasittda yli 20 koekuivausta.
Mikrohalkeiluilmion kannalta olisi ilmeisesti jarkevampaa tarkastella puun
valittomalla pinnalla vallitsevaa suhteellisen jannityksen arvoa, mutta tal-
laisen hypoteesin mukaan mikrohalkeilun valttdminen johtaa todellisuuden
kanssa ristiriitaiseen mahdollisuuteen kuivata paksukin sahatavara taysin
halkeamatta. Puun pinnalla vallitseva suhteellinen jannitys siis ilmeisesti
kuvaa kylla mikrohalkeilua, mutta seka alkulammitysvaiheessa ettd varsi-
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naisessa kuivausvaiheessa tyydyttavasti toimivan halkeilukriteerin kehitta-
minen vaatii vield selvaa jatkotutkimusta.

4.2.2 Tulokset

Kuvassa 2 on esitetty suoritettujen kuivauskokeiden simuloinnista saatava
tulos, kun oletetaan halkeilun korreloivan sahatavaran pinnassa vallitsevan
suhteellisen jannityksen suurimman arvon kanssa. Laboratoriokuivauksissa
puhallussyvyydelld ei ole merkitysta. Simuloinnin laht6tietoina on kaytetty

toteutuneita mitattuja kuivauskaavoja ja puun ominaisuuksia. Kuvasta
nahdaan, ettd lukuun ottamatta jalkimmaistd 50 mm kuusen koesarjaa
suhteellisen jannityksen ja sahatavaran pintalappeen halkeilupituuden vélinen
korrelaatio on varsin hyva. Mainitulla koesarjalla ei merkittavaa halkeilua

syntynyt suurellakaan suhteellisen jannityksen arvolla. Hyvaa selitysta
iimidlle ei ole l6ydetty.
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Kuva 2. Mikrohalkeilukokeiden simulointi LAATUKAMARI-simulointimal-
lilla.

Kuvissa 3 - 4 on esitetty esimerkki simulointiohjelmalla lasketusta héyryn
kayton vaikutuksesta 50 x 150 rfim méntysahatavaralla kesaolosuhteissa.
Hoyrykattilan teho on 500 kW ja vesisumutuksen tehoksi on laskettu 2 I/min.
Sahatavaran on oletettu esikuivuneen kolme vuorokautta sahauksen jalkeen
80 %:n suhteellisessa kosteudessa olosuhteissa, joissa ilmavirtaus ei
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edesauta kuivumista. Simulointituloksen mukaan alkulammitykseen
kuluvan ajan saast6d hoyrya kaytettdessa on noin 70 %. Lisaksi puun pinnan
halkeiluriskia kuvaava suhteellinen jannitys alentuu noin 10 prosenttiyk-
sikkb6a, mikd on odotettavissa olevan halkeilun kannalta jo merkittava
muutos.
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Kuva 3. Simuloitu alkulammitys 50 x 150 miintysahatavaralla. Vesi-
sumutus, ulkoilman lampdtila 20 °C.
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Kuva 4. Simuloitu alkulammitys 50 x 150 fimintysahatavaralla. 500 kW
hoyrykattila, ulkoilman l[ampdotila 20 °C.
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Paksummalla 75x150 nfm mannylla talviolosuhteissa laskettu vertailu
kuvissa 5 - 6 osoittaa, ettd potentiaalinen halkeilun vAheneminen paksulla
sahatavaralla on viela selvasti suurempi. Alkulammitysvaiheeseen kuluvan
ajan saasto on samaa luokkaa kuin edellisessa esimerkissa.

Suhteellinen

Lampdtila [°C]

Kuivausaika [h]

Kuva 5. Simuloitu alkulammitys 75 x 150 famiintysahatavaralla. VVesi-
sumutus, ulkoilman lampdtila -20 °C.
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Kuva 6. Simuloitu alkulammitys 75 x 150 immantysahatavaralla. 500
kW hoyrykattila, ulkoilman l[ampétila -20 °C.
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4.3 ALKULAMMITYKSESSA TARVITTAVA HOYRYTEHO

Edella hoyryn kayton fysikaalisten lahtokohtien yhteydessa esitetyn
mukaisesti hyvin toimivassa ja asianmukaisesti eristetyssa kuivaamossa
hoyrya tarvitaan vain kuivauksen alkulammitysvaiheessa. Tall6in kuivaa-
moon tuotava energia sitoutuu puuhun ja puussa olevaan veteen, minka
lisdksi pakkaskautena huomattava energia kuluu puun soluonteloissa jaa-
tyneenda olevan vapaan veden sulattamiseen. Kuivaamorakennuksen lammit-
tamiseen kuluva energia on kaytanndssa vahainen, koska kuivaamo vain
harvoin paasee kokonaan jaahtymaan. Lammon johtumisella ja muilla 1am-
povuodoilla on yldsajovaiheessa vain vahainen merkitys, jos kuivaamo on
asianmukaisesti tiivis.

Siimeksen (1983) esittamilla yksinkertaisilla energialaskelmilla voidaan
selvittdd, paljonko kuivauksen ylosajovaiheessa tarvitaan lammitykseen
kokonaistehoa erilaisissa tilanteissa. Tulos riippuu voimakkaasti puun
alkulampdtilasta, jonka ulkona varastoidun puun osalta voidaan olettaa
olevan likimain sama kuin viimeksi kuluneen vuorokauden ulkoilman
keskilampotila. Eri tekijoiden keskinainen merkittavyys sahatavaran
erilaisilla alkukosteuksilla kay ilmi kuvasta 7. Alkukosteutena 60 % on
tyypillinen sydantavaralle ja 120 % edustaa puhdasta pintalautaa. Kuusen
alkukosteus on etenkin pintapuussa tyypillisesti hieman korkeampi kuin
mannyn, mutta vastaavasti sen kuiva-tuore-tiheys on alempi, eika olennaista
eroa naiden puulajien valilla nain ollen ole havaittavissa. Kuivaamon
lAmmitykseen ja  vuotoihin  kuluu ohuen laudan tapauksessa
sahatavaratilavuutta kohti enemmé&n energiaa kuin paksua lankkua
kuivattaessa, koska kuivaamon tayttbaste on alempi.
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Kuva 7. Energian tarve kuivauksen ylosajovaiheessa, kun ulkolampdtila on
- 20 °C ja kuivauslampdtila on 60 °C.
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Alkulammitysvaiheessa tarvittavan kokonaistehon tarve riippuu ensi-
sijaisesti siita, kuinka nopeaksi kuivauksen yl6sajo on tarkoitus saada;
muilla tekij6illa on vaikutusta l&hinnd lampopattereiden mitoitukseen. Nain
laskettu kokonaistehotarve 25 mm, 50 mm ja 75 mm sahatavaralle on
esitetty kuvassa 8. Esimerkkikuivaamon nimellistilavuus on 1b&mvas-

ta nahdaan, etta tehontarve talviaikana on yli kaksinkertainen kesdaikaan
verrattuna ja ettd sahatavaradimension vaikutus on vuodenaikaa selvasti
vahaisempi. Alkukosteudeltaan korkea lautatavara vaatii lAammitystehoa sel-
vasti eniten, mutta tassa suhteessa samanlaiset 50 mm ja 75 mm:n tavarat
olennaisesti yhta paljon; ero johtuu lahinna siita, ettd kuivaamoon mahtuu
75 mm paksua tavaraa 12 % enemman kuin 50 mm paksua tavaraa.
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Kuva 8. Alkulammitysvaiheessa nimellistilavuudeltaan 190 kuivaa-
mossa tarvittava keskimaarainen kokonaislampdteho alkulammitysvaihee-
seen kaytettavan ajan funktiona.

Lampopattereiden nimellisteho on lankkutavaralle suunnitellussa hyvassa
kamarikuivaamossa tyypillisesti luokkaa 400 kW. Jos patteri on suunniteltu
65 °C:n lampdtilalle ja sen syottoveden lampotila on kuivauslampdtilasta
riippumaton vakio 110C, alkulammityksessa patterista saadaan kaavan (1)
mukaisesti keskimaarin lAhes 1 000 kW. Pelkka lampopatterikin riittaisi siis
siirtamaan lampoa kuivaamoon niin tehokkaasti, ettd kuvan 8 mukaisesti
alkulammitykseen kuluisi kovallakin pakkasella aikaa alle 10 tuntia.
Ongelmana onkin kuivausilman kosteuden riittAmattomyys, minka vuoksi
lampopattereiden tehoa joudutaan rajoittamaan.

Kayttamalla hoyryéa kuivausilman kosteus eli markalampdétila saadaan alussa

nousemaan nopeasti, jolloin myds lampoOpattereita voidaan kayttda suu-
remmalla teholla. Mitd enemman hdyrytehoa on kaytettavissa, sitd enemman
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voidaan myos patteritehoa kayttdd ja tarkasteltaessa alkulammitykseen
kuluvaa aikaa hoyryn teho néin viel& korostuu.

Tarvittavan hoyrytehon selvittamiseksi suoritettiin  alkulammitysvaiheen
simulointiajot LAATUKAMARI-ohjelmalla erilaisilla héyrytehoilla (0, 200,
400, 600 ja 800 kW) ja kuivan ja maran lampdtilan erotuksilla (4, 628
Tavoitteena oli saavuttaa 6T:n kuivauslampoétila. Simuloinnin 1ahto-
kohdaksi otettiin tavanomainen, nimellistilavuudeltaan 10tn rkamari-
kuivaamo, jonka lampo6patterin teho on 65 °C:n mitoituslampdétilassa 400
kW. Kuivaamon puhallussyvyys oli 6 m ja ilman nopeus rimavalissa
keskim&arin 3 m/s. Puhallussuuntaa vaihdettiin kahden tunnin véalein. Alku-
lammitysvaiheen simuloinnit suoritettiin  ulkoilman [ampdotilan suhteen
aaritapauksessa (-20 °C:ssa), jolloin kaiken puun soluonteloissa olevan
veden oletettiin olevan jaatyneend. Simuloitavaksi sahatavaraksi valittiin
halkeiluherkka mannyn tyvitukista 2-exlog -asetteella sahattu 50 x 150 mm

ja 75 x 150 mrhtavara.

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty kaytettavan hoyrykattilan tehon vaikutus alku-
lammitysvaiheeseen kuluvaan aikaan kaytettdesséa erilaisia kuivan ja méaran
lampdtilan erotuksia.
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Kuva 9. Alkulammitysvaiheeseen kuluva aika eri hoyrytehoilla ja alkulam-
mitysvaiheen lampétilaerotuksilla 50 x 150 frmmantysahatavaralla.
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Aika [h]

Alkulammityksen erotus [°C]

Kuva 10. Alkulammitysvaiheeseen kuluva aika eri hdyrytehoilla ja alku-
lammitysvaiheen lampétilaerotuksilla 75 x 150 fimméntysahatavaralla.

On kuitenkin selvaa, ettd yksinomaan kaytettava lampdtilaerotus ei maaraa
syntyvaa mikrohalkeilua, vaan asiaan vaikuttaa olennaisena tekijana myos
lampotilan  nousunopeus. Jos nimittain - markalampdotila kohoaa niin
nopeasti, ettd puun pinta on koko ajan kuivaamossa vallitsevaa kastepistetta
kylmempi, ei kuivumista voi tapahtua suurellakaan kuivan ja maran
lampdotilan erotuksella. Puun suuren lampd6kapasiteetin vuoksi onkin siis
virheellinen ajatus puhua kuivausvoimasta ja sen halkeilua aiheuttavasta
vaikutuksesta, jos lampotila ei tarkastelutilanteessa pysy vakiona. Kuivaus-
voima-kasitteen kaytto tulisikin rajoittaa isotermisiin tilanteisiin.

Paremman tiedon puutteessa mikrohalkeilun synnysta voidaan olettaa, etta
puun valittomalla pinnalla vaikuttavan suhteellisen vetojannityksen saavut-
tama suurin arvo aiheuttaa halkeilun. Taman hypoteesin mukainen tulos
tarkastelluille dimensioille on esitetty kuvissa 11 ja 12. Kuten todettua,
kuivauksen myohemmissé vaiheissa virheellisen kuivauskaavan vuoksi
syntyvan halkeilun simulointi on eri asia.

Johtopaatoksena suoritetuista simulointiajoista voidaan esittda, etta sydan-
puuvaltaisen lankkutavaran kuivauksessa jarkeva hoyryteho on luokkaa 5
kw/m®. Pienemmilla tehoilla voidaan kylla saastaa alkulammitysvaiheeseen

kuluvaa aikaa, mutta halkeilun mahdollisimman suurta vahentymista haet-

taessa kovin paljon alhaisempi teho ei riitd. Kuvan 7 mukaisesti tama tulos

ei ole herkkd puun alkulampdtilalle, koska jaatyneen puun lammitykseen

kuluva energia on vain pieni osa alkulammitysvaiheen kokonaisenergian

tarpeesta.
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Kuva 11. Alkulammitysvaiheessa sahatavaran pinnassa vaikuttavan suh-
teellisen jannityksen suurin arvo erilaisilla héyrytehoilla ja lampdétila-
erotuksilla 50 x 150 mfm méantysahatavaralla.
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Kuva 12. Alkulammitysvaiheessa sahatavaran pinnassa vaikuttavan suh-
teellisen jAnnityksen suurin arvo erilaisilla héyrytehoilla ja lampdotila-
erotuksilla 75 x 150 mfm méantysahatavaralla.
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5 HOYRYN KAYTTO
LOPPUTASAANNUTUKSESSA

Valittomasti kuivauksen jalkeen sahatavarassa on normaalisti selva
kosteusgradientti, eli sen keskiosa on huomattavasti kosteampi kuin pinta,
josta kuivuminen on tapahtunut. Td&man vuoksi sahatavaran poikkileik-
kauksessa vallitsee kuivaamosta otettaessa yleensd myds selva jannitystila.
Naiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta poikkileikkauksen muoto pyrkii
muuttumaan, kun sahatavara halkaistaan tai kun sitd hodylatddn. Muodon-
muutostaipumusta voidaan tutkia kuvan 13 mukaisella halkaisukokeella,
jossa kappaleen toisistaan irtileikattujen puoliskojen annetaan tasaantua
ymparoéivan ilman maaradmaan tasapainokosteuteen. Puoliskojen valiin nain
syntyva rako kuvaa sahatavaran muodonmuutostaipumusta eli sen sovel-
tuvuutta jatkojalostukseen. Koemenettely on osa European Drying Groupin
(EDG) suosituksia sahatavaran kuivauslaadun méaarittdmiseksi ja sita ollaan
valmistelemassa yleiseurooppalaiseksi kuivauslaatustandardiksi.

2. sahaus 1. sahaus 2. sahavus 1. suhaus
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Halkaisu o—% — Koek '
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Kuva 13. European Drying Groupin (EDG) suositus menettelyksi saha-
tavaran muodonmuutostaipumuksen maarittamiseksi.

Kuvatun muodonmuutosilmion kohdalla puhutaan usein yksinomaan kuivu-
misjannityksistd, jotka sahatavarassa ovat jaljella kuivauksen péaatyttya.
Naiden jaannésjannitysten vapautuminen ilmenee kuitenkin vain valitt-
mana halkaisun jalkeisend muodonmuutoksena, joka kokeiden mukaan on
kosteusgradientin tasaantumisen aiheuttamaan hitaampaan muodonmuu-
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tokseen verrattuna hyvin vahéinen. Samaan tulokseen paastaan tarkastele-
malla asiaa laskennallisesti: hyvin tavanomaisen 10 prosenttiyksikon kos-
teuseron tasaantuminen 25 mm paksun puun pintojen valilla riittda
aiheuttamaan niiden valille 100 mm leveédssa kappaleessa 2,7 mm:n
pituuseron. Tama vastaa 2,6 mm:n rakoa kahden vastakkain asetetun palan
valilla, mika on hyvin tyypillinen 50 mm paksun sahatavaran halkai-
sukokeessa saatava tulos. Jo pelkkd kosteusgradientti riittdd siis aiheut-
tamaan muodonmuutoksen, joka on suuruudeltaan samaa luokkaa kuin
halkaisukokeessa havaittava tulos.

Seka sahatavaran kuivumisjannitykset ettd sen kosteusgradientti voidaan
poistaa kuivauksen loppuvaiheessa tai sen jalkeen tapahtuvalla tasaan-
nutuksella. Edella esitetyn perusteella kaytdnndén merkitysta on lahinna
kosteusgradientin poistamisella, mika jo huoneenlampdétilassa on hyvin hi-
dasta ja kylmemmaé&ssa ulkoilmassa vie kuukausia. Lopputasaannutuksen
ajatuksena on kostuttaa puun pintaa samalla, kun sen keskiosa vield jatkaa
kuivumistaan. Puun keskimaaréinen kosteus kasvaa prosessissa 1 - 2
prosenttiyksikkda, joten puu on kuivattava sen verran tavoitekosteutta kui-
vemmaksi ennen tasaannutusvaihetta. Tyypillinen tasaannutuksen avulla
saatava tulos on esitetty kuvassa 14.

Kuva 14. Tyypillinen loppuhotyrytyksella saatava tulos. Vasemmalla halkai-
sumuodonmuutos heti kuivauksen péaatyttya, oikealla hoyrylla suoritetun
lopputasaannutuksen jalkeen.

Aikaisemmin tehtyjen tutkimusten mukaan erityisesti kuivumisjannitysten
poistaminen on tehtava korkeassa lampdtilassa (Ranta-Maunus ym. 1995),
koska esimerkiksi 20 °C lampdtilassa jannitykset eivat ainakaan viela kaksi
kuukautta kestaneiden kokeiden mukaan vapaudu, vaikka kosteusgradientti
l&hes kokonaan poistuisikin. limeisesti talla ei siis kuitenkaan ole kaytannén
jatkojalostuksessa syntyvien muodonmuutosten kannalta niin suurta mer-
kitysta kuin aikaisemmin on ajateltu, vaan korkean lampétilan merkitys on
padasiassa tasaantumisen nopeutumisessa.
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5.1 LOPPUTASAANNUTUKSEN SUORITUS:
TEOREETTINEN TARKASTELU

Lopputasaannutuksessa puun on imettava itseensa vetta, jotta sen pinnan
kosteus voisi kasvaa. Suomalaisen havupuun solujen véliset huokoset ovat
kuivauksen seurauksena kuitenkin poikkeuksetta niin tiiviisti sulkeutuneet,
ettd puun kosteudenjohtavuus on tuoreeseen puuhun verrattuna jo varsin
huono. Tama merkitsee sita, ettd puun tasaantuminen ympardivan ilman
maaraamaan tasapainokosteuteen tapahtuu hyvin hitaasti, ja niinpa tallainen
puun hygroskooppisuuteen pohjautuva tasaantumisprosessi kestaa saha-
tavaradimensioilla tyypillisessa kuivauslampdtilassakin useita kymmenia
tunteja. Tassa suhteessa kaikkein epéaedullisin tilanne vallitsee kuusen sy-
danpuussa, jonka huokosten aspiroituminen on voimakkainta.

Puun huonosta kosteudenjohtavuudesta johtuva heikko tasaantumiskyky
voidaan kiertdd kondensoimalla vetta nestemaiseksi kerrokseksi puun
pinnalle. Talldin puun valittdtman pinnan |laheisyyteen saadaan aikaan olen-
naisesti voimakkaampi kosteusgradientti kuin ilman veden tiivistymista olisi
mahdollista, mink& lisaksi etenkin paksuilla dimensioilla muodostuu myods
suuri lAmpdotilagradientti. Nama molemmat aiheuttavat voimakkaan kos-
teuden tunkeutumisen puun pinnalta sen sisdosiin ja nopeuttavat nain
tasaantumista olennaisesti.

Jotta ilmassa oleva kosteus voisi tiivistya puun pinnalle, puun on oltava
ymparistéssaan vallitsevaa kastepistelampotilaa kylmempi. (Tassa yhtey-
dessa tarkasteltuna kastepistelampdtilan arvo on olennaisesti sama kuin
markalampdtilan arvo, vaikkakin késitteellisella tasolla nailla asioilla on
olennainen periaatteellinen ero.) Tiivistyessaan puuhun vesi kuitenkin
luovuttaa sille hoyrystymislampodén vastaavan [ampdomaaran aivan samoin
kuin kuivauksen alkulammitysvaiheessa, joten tasaannutuksessa puu myds
lampenee nopeasti. Jotta puun lampdotilaero kastepisteeseen sailyisi koko
ajan riittdvan suurena, on kastepiste saatava nousemaan mahdollisimman
nopeasti. TAma vaatii kaytettavalta laitteistolta niin suurta kostutuskykya,
ettd kaytdnnossa sitd ei ole mahdollista saavuttaa ilman runsaan
matalapaineisen hoyryn kayttoa.

Edella olevan perusteella tehokkaan loppuhéyrytyksen toteuttamiselle on
nain ollen kaksi vaihtoehtoa:

1. Tasaannutus tapahtuu varsinaisessa kuivaamossa kuivauskaavan valit-
tomana jatkona siten, ettéd kuivaamon markalampotila nostetaan nopeasti
olennaisesti varsinaisen kuivausvaiheen lopussa vallitsevaa lampdtilaa
korkeammaksi.

2. Tasaannutus toteutetaan erillisend vaiheena sen jalkeen, kun sahatavara
on jaahtynyt kuivauksen jalkeen. Talloin sahatavaraa ei tarvitse valt-
tamatta l[Ammittdd tavanomaista kuivauslampdétilaa lampimammaksi,
vaikkakin tasaantuminen on sita tehokkaampaa, mitd enemman puu sen
aikana lampenee.
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Itse kuivaamossa valittomasti kuivauskaavan jatkona toteutettava loppu-
hoyrytys edellyttaa sitd, ettd kuivaamon rakenne ja sen toimilaitteet kestavéat
100 °C:n lampétilan ja lahes kyllaisen hdyryn. Tavanmukaisesti laitteet on
kuitenkin mitoitettu vain 80 °C.n lampdtilaa varten, eikd niiden vaihtaminen
tasaannutustarkoitusta varten ole kannattavaa. Hyvin kuuman, kyllaisen
hoyryn kohdalla ongelmia syntyy tavanomaisessa kuivaamossa myos raken-
nuksen riittdmattoman tiiviyden takia. Erillinen tasaannutuskammio on
selvasti helpompi suunnitella alusta alkaen siten, ettd se kestéa tarvittavat
olosuhteet. Myds taloudellisesti tallainen toimintatapa on ilmeisesti jarke-
vampi kuin kuivaamoiden korjaustoimilla saavutettava suurimman sallitun
lAmpdotilan korotus.

5.2 LOPPUHOYRYTYKSEN KOKEELLINEN TUTKIMUS

Loppuhoyrytystutkimuksen kokeellisessa osassa kaytettin materiaalina
mahdollisimman hiljattain teollisuudessa kuivattua sahatavaraa, jonka kos-
teus oli p&aasiassa 16-18 %. HOyrytykset suoritettin VTT:n pienella
Vanicek-koekuivaamolla, joka on varustettu 12 kW:n hoyrynkehittimell&.
Paatyvaikutusten eliminoimiseksi koekappaleiden paat suojattin ennen
kokeita polyuretaanimassalla ("Sikaflex”). Keskimaaraisen kosteuden ja
kosteushajonnan muutokset maaritettiin punnitsemalla koekappaleet ennen
ja jalkeen hoyrytyksen, koska punnitus-kuivausmenetelmallda saatavat
tulokset ovat sahatavaran sisdisen kosteusvaihtelun vuoksi tahan tarkoi-
tukseen lilan epatarkkoja. Gradientti maaritettiin punnitus-kuivausmene-
telmalla kuvan 15 mukaista viipalointimenettelya kayttaen. Otettavien palo-
jen lukumaaréa vaihtelee sahatavaran paksuuden mukaan siten, ettd yhden
viipaleen paksuus on 6 - 9 mm.

i~

13 13 13

Kuva 15. Gradienttipalojen viipalointi sahatavaran poikkileikkauksesta.
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5.2.1 Kuusisahatavara, ensimmainen koesarja

Eri toimintatapojen vaikutusta sahatavaran loppuh6yrytyksessa tutkittiin
hoyryttamalla 50 x 125 mfm kuusisahatavaraa neljan tunnin ajan erilaisilla

menetelmilla ja vertaamalla tulosta hoyryttdméattomaan [ahtotilaan.
Koetavara oli teollisuuden normaalissa tuotannossa kuivattua sahatavaraa.

Eri kokeissa kaytettiin samasta lankusta sahattuja rinnakkaiskoekappaleita
siten, etta kussakin erassa oli yhta paljon lankun tyvipéastéa, keskiosasta ja
latvapaasta otettuja kappaleita. Koekappaleista mitattiin vallitsevat kuivu-
misjannitykset kuvan 13 mukaisilla EDG-paloilla seka kosteusgradientti ja
keskimaaraisen kosteuden muutos. Erilaisia hoyrytystapoja oli kolme:

1. Lampadtilan nosto neljassa tunnissa arvoon 100 °C, minka jalkeen puut
otettiin valittomasti kuumina huonetilaan.

2. Lampotilan nosto neljdssa tunnissa arvoon 100 °C, minka jalkeen saha-
tavara sai jaahtya kuivaamossa.

3. Lampdtilan nosto kahdessa tunnissa arvoon 70 °C, minka jalkeen 2 tuntia
tassa lampotilassa. Jadhdytys suljetussa kuivaamossa.

Kaikissa kokeissa hoyrytys suoritettiin siten, etta kuormiin puhallettavassa
ilmassa vallitseva kuivan ja maréan lampdatilan erotus oli vakio 2 °C. Puiden
alkulampdtila oli noin 10 °C. Osa puista oli kuivattu juuri ennen hoyrytysta

ja osa jo edelliselld viikolla. Molempien ryhmien puiden keskimaaréinen

kosteus valittomasti kuivauksen jalkeen oli 16 %. Kappaleet oli kuitenkin

varastoitu huonetilassa, joten aiemmin kuivattu ryhma oli kuivunut ennen
hoyrytysta noin 2 prosentti-yksikkoa lisda. Koekappaleita oli aiemmin

kuivatusta erasté 6 kpl/hoyrytys ja jalkimmaisesta eréasta 10 kpl/hoyrytys.

Eri hoyrytysten yksityiskohtaiset vaikutukset kuivauksen laatuun kayvat
ilmi taulukosta 3. Kaikki kokeillut hoyrytykset vahensivat sekd kosteus-
gradienttia ettéa jannityspaloista mitattua rakoa hoyryttdméattomaan lahto-
tilanteeseen verrattuna selvasti. Kosteusgradientti vahentyi kaikissa
kokeissa olennaisesti yhtd paljon, kun otetaan huomioon se, etta kokeet
tehtiin perakkain ja ettda myohemmissa kokeissa kaytetty sahatavara oli néin
saanut tasaantua huonetilassa hieman pidempé&an.

Sahatavaran muodonmuutostaipumus tasaantui huonoimmin ensimmaisessa
kokeessa, mutta ero muihin kokeisiin ei ollut tilastollisesti merkitseva.
Kahden jalkimméaisen kokeen valilla ei ollut havaittavissa eroa, kuten ei
ollut mydskaan eri aikoina kuivattujen ryhmien valilla. Sahatavaran pinnan
vari ei tehdyissé kokeissa muuttunut, mutta pinnan halkeilu lisdantyi ensim-
maisessa kokeessa selvasti.
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Taulukko 3. HOyrytyksessa kaytettavan toimintatavan vaikutus keskimaa-
raiseen kosteusgradienttiin ja kuivumisjannityksiin 50 x 125 mm:n kuusi-
sahatavaralla.

Kosteusgradientti Jannityspalat
Hoyrytyksen suoritus Hoyrytys Hoyrytys HOprytys HOyrytys
heti 10 vrkjalk. | heti 10 vrk jalk.
Alkutila 6.6 3.7 35 2.9
4 h ==> 100 °C, kuumana ulos 3.9 3.2 1.5 1.3
4 h ==> 100 °C, jaadhdytys kuivaamossa 4 3.6 1.2 0.9
2 h==>70 °C, jossa 2 h, jadhdytys kuivaamossa 3.2 2.5 1.2 0.9

Voidaan péaatella, ettd suoritettu neljan tunnin hoyrytys on 50 mm:n
kuusisahatavaralle riittava, jos kosteusgradientille ja muodonmuutos-
taipumukselle ei aseteta kovin suuria vaatimuksia. HOyrytyksessa ei ole
tarpeen kayttaa 70 °C:ta korkeampia lampdtiloja, jos tavara on prosessin
alkaessa kylmaa. Hoyrytyksen jalkeen sahatavaran on annettava jaahtya
kuivaamossa. Seka kosteusgradientin ettd muodonmuutostaipumuksen
osalta tehtyjen kokeiden tuloksena saatu sahatavara tayttdd EDG-suositusten
Q-luokan (quality-dried) vaatimukset. On kuitenkin huomattava, etta tulos
koskee vain yhdella tietylla kuivauskaavalla kuivattua sahatavaraa.

5.2.2 Kuusisahatavara, toinen koesarja

Ensimmaisen koesarjan tulosten vahvistamiseksi hoyrytettin VTT:n
pienelld koekuivaamolla kolmea erilaista kuusisahatavaraa kolmella erilai-
sella kaavalla. Kokeissa kaytettiin dskettdin vientikuivattua 38 x 208 mm
50 x 150 mrAja 63 x 175 mimn sahatavaraa, jota ennen kokeita sailytettiin
villedssa (noin +5 °C) ja hyvin kosteassa ulkoilmassa. Erilaiset hoyrytys-
kaavat olivat seuraavat:

» Lampdtilan nosto kolmessa tunnissa arvoon 70 °C siten, etta kuivan ja
maran lampdotilan erotus oli 2 °C.

« Lampdtilan nosto kuudessa tunnissa arvoon 70 °C siten, ettd kuivan ja
maran lampdatilan erotus oli 2 °C.

o Lampdtilan nosto tunnissa arvoon 70 °C kayttden kuivaamon taytta
hoyrytehoa (12 kW). Tata lampdtilaa pidettiin tunti siten, ettd kuivan ja
maran lampaotilan erotus oli 2 °C.

Kaikkien kokeiden jalkeen suoritettiin jadhdytys suljetussa kuivaamossa,
jolloin lampdtila laski hitaasti lahelle huoneenlampdtilaa Alkutilassa puu oli
villeda (noin + 10 °C). Eri kokeiden yksityiskohtaiset tulokset kayvat ilmi
taulukosta 4. Mitatut ilman ja puun lAmpdtilat on esitetty liitteessa 3.
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Taulukko 4. Toisen kuusikoesarjan loppuhotyrytyskokeet.

Kosteus- Kosteus- Jannitys- Jannitysten
Dimensio ja kasittely muutos ha jonta Gradientti pala EDG-LUOKK A
Kuusi 38x200 mm
Alkutila (14.8 %) - 0.5 3.4 2.9 hylky
Koe 5: 3h ==> 70 °C 0.6% 0.9 1.3 0.3 Q
Koe 6: 6h ==> 70 °C 0.5% 0.9 2.2 0.8 Q
Koe 7: 1h ==> 70 °C 1.4% 0.5 0.2 -0.2 Q
Kuusi 50x150 mm
Alkutila (17.2 %) - 1.4 6.6 2.8 hylky
Koe 5: 3h ==> 70 °C 0.3% 1.0 3.8 0.7 Q
Koe 6: 6h ==> 70 °C 0.3% 1.1 4.2 1.1 S
Koe 7: 1h ==> 70 °C 1.5% 1.1 1.9 0.5 E
Kuusi 63x175 mm
Alkutila (18.8 %) - 0.7 7.5 2.8 hylky
Koe 5: 3h ==> 70 °C 0.7% 0.8 4.0 0.8 Q
Koe 6: 6h ==> 70 °C 0.6% 0.8 3.6 1.3 Q
Koe 7: 1h ==> 70 °C 1.6% 1.1 2.0 0.9 Q

Johtopaatds koesarjasta on se, etta tehokkain hoyrytys aikaansaadaan mah-
dollisimman nopealla lampdétilan nostolla. Se, ettd sahatavara ei muodon-
muutostaipumuksen suhteen tehokkaimmankaan hoyrytyksen jalkeen valt-
tamatta tayta EDG-luokituksen parhaan luokan (E=exclusive) vaatimuksia,
kuvaa luokituksen vaativuutta: 90 %:n tutkituista kappaleista on taytettava
ao. luokan vaatimus (rako korkeintaan 1 mm). On kuitenkin huomattava,
ettd tassa suhteessa kokeissa kaytetty kymmenen rinnakkaiskoekappaleen
sarja on huomattavan suppea.

5.2.3 Mantysahatavara

Mantysahatavaralla loppuhdyrytysta tutkittiin dimensioilla 32 x 1252mm

44 x 150 mrfA, 50 x 100 mm, 75 x 225 mrhja 75 x 150 mrh Tavoitteena

oli kuusella suoritettuihin kokeisiin perustuen selvittdad, onko vastaavan-
lainen mahdollisimman nopea hoyrytys paras mahdollinen toimintatapa
my6s mantysahatavaran kosteusgradientin poistamiseksi. Kokeita suori-
tettiin kullakin dimensiolla kolme kappaletta lukuun ottamatta viimeksi
mainittua, jolla tehtiin vain yksi koe. Kokeissa kaytettiin jalleen samoista
sahatavarakappaleista otettuja rinnakkaiskoekappaleita. Suoritetut kokeet ja
niiden tulokset on yksityiskohtaisesti esitetty taulukossa 5. Termoele-
menteilla mitatut kostean ilman olosuhteet ja puun lampdtilat on esitetty
litteessd 3. Sahatavaran kosteushajonnasta ja -gradientista ennen kokeita
nahdaan, ettd tavara on ollut sahalla varastossa jonkin aikaa kuivauksen
jalkeen lukuun ottamatta viimeista koetta, jonka tavara oli kuivattu labora-
toriossa juuri ennen kokeen suoritusta.
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Taulukko 5. Mantysahatavaralla suoritetut loppuhoyrytyskokeet.

Kosteus- |Kosteus- Jannitys- Jannitysten Kqsteus-
Sahatavara ja hoyrytys muutos grladientti ala EDG-LUOKKA| hajonta
Manty 32x125 mm
Alkutila (15,6 %) - 1.7 2.6 hylky 1.0
Koe 8: 1 h==>70°C, 1 h, ulos 2.3 -0.7 -1.5 Q 0.7
Koe 10: 1 h ==> 70 °C, 1h 2.3 0.2 -1.7 S 0.6
Koe 12: 3h ==>70 °C 0.8 1.0 -1.4 hylky 1.2
Manty 44x150 mm
Alkutila (15,9 %) - 3.3 2.7 hylky 1.0
Koe 8: 1 h==>70°C, 1 h, ulos 1.9 1.4 0.3 S 1.0
Koe 10: 1 h ==> 70 °C, 1h 2.0 1.7 -0.8 Q 1.1
Koe 12: 3h ==>70 °C 1.5 0.9 0.5 Q 0.7
Manty 50x100 mm
Alkutila (11,7 %) - 1.2 2.1 S 0.8
Koe 8: 1 h==>70°C, 1 h, ulos 2.2 -3.7 -0.3 E 0.5
Koe 10: 1 h ==> 70 °C, 1h 2.7 -2.2 -1.2 S 0.5
Koe 12: 3h ==>70 °C 15 -1.6 -0.9 Q 0.7
Manty 75x225 mm
Alkutila (18,7 %) - 7.7 2.3 S 0.8
Koe 9: 1h==>70°C, 2 h 1.4 6.3 1.0 Q 0.8
Koe 11: 2 h==> 70 °C, 2h 0.9 5.0 -0.1 Q 1.3
Koe 13: 2 h==> 70 °C, 2h 1.2 5.7 0.8 Q 0.6
Manty 75x150 mm
Alkutila (19,2 %) - 11.3 2.7 hylky 15
Koe 14: 2h ==> 95 °C 0.9 8.8 1.5 S 1.2

Johtopaatoksena tehdyista kokeista voidaan esittdd, ettd nimenomaan nopein
mahdollinen hoyrytys on myds mantysahatavaran lopputasaannutuksessa
kaikkein tehokkain. Sahatavaran keskiméaaréinen kosteus kasvaa jopa lahes
3 prosentti-yksikk6d, jos sahatavara on puusepénkuivattua, mutta talléin
tasaantuminen on jo selvasti lilankin tehokasta eli tuloksena on negatiivinen
kosteusgradientti. Etenkin paksudeltaan 75 mm:n sahatavaran kohdalla
EDG-paloilla mitattu muodonmuutostaipumus |&hestyy nollaa jo selvasti
ennen kuin kosteusgradientti on poistunut. Kokeen 14 muita 75 mm:n
tavaran kokeita huonommalle tulokselle ei ole I6ydetty tyydyttavaa selitysta.

Suoritetuissa kokeissa kaytetty ilman nopeus oli noin 3 m/s lukuun
ottamatta koetta 11, jossa nopeus oli vain 1,5 m/s ja jonka suoritus oli muu-
toin sama kuin kokeessa 13. Naiden vertailusta nahdaan, etta suuremmalla
ilman nopeudella saavutetaan suurempi keskimaaraisen kosteuden kasvu,
mutta siitd huolimatta keskim&arainen kosteusgradientti ja poikki-
leikkauksen muodonmuutostaipumus jadvat huonommiksi kuin kaytettaessa
alhaista ilman nopeutta. Parillista T-testia kayttdmalla voidaan kuitenkin
todeta, etta tilastollisesti merkitseva ero vallitsee vain keskimaaraisen
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kosteusmuutoksen kohdalla. Hoyrytyksessa kaytettavalla ilmannopeudella
on siis vahainen vaikutus keskimaaraiseen kosteusmuutokseen, mutta
gradientin ja muodonmuutostaipumuksen suhteen merkitsevaa eroa ei voida
tehtyjen kokeiden perusteella havaita. llman nopeus ei siis ainakaan yhden
lankun tasaantumisen kohdalla ole tarkea muuttuja, mutta puhallussyvyyden
kasvaessa tilanteen voidaan odottaa tdssa suhteessa muuttuvan.

5.2.4 Muodonmuutostaipumuksen ja kosteusgradientin
valinen yhteys

Suoritettujen kokeiden perusteella voidaan hahmottaa kuva kuivatun

sahatavaran poikkileikkauksen muodonmuutostaipumuksen riippuvuudesta
siina vallitsevasta kosteusgradientista. Edella esitetyn laskennallisen tarkas-
telun mukaan kosteusgradientti yksin riittdd aiheuttamaan sellaisen halkai-
sumuodonmuutoksen, joka tyypillisesti kokeiden tuloksena havaitaan. Tata
hypoteesia on tutkittu kuvissa 16 - 22, joissa on esitetty tehtyihin kokeisiin

perustuva riippuvuus halkaisumuodonmuutoksen ja kosteusgradientin valil-
|&. Gradientti on maaritelty kappaleen keskiosan ja pintojen kosteuksien

keskiarvon erotuksena, jolloin kunkin kohdan arvona on kéaytetty kuvan 15

mukaisten gradienttipalojen punnitus-kuivausmenetelmalla maaritettyd kos-
teutta.
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Kuva 16. Muodonmuutostaipumuksen riippuvuus kosteusgradientista 38 x
200 mm kuusisahatavaralla.
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Kuva 17. Muodonmuutostaipumuksen riippuvuus kosteusgradientista 50 x
150 mm kuusisahatavaralla.
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Kuva 18. Muodonmuutostaipumuksen riippuvuus kosteusgradientista 63 x
175 mm kuusisahatavaralla.
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Kuva 19. Muodonmuutostaipumuksen riippuvuus kosteusgradientista 32 x
125 mm méntysahatavaralla.
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Kuva 20. Muodonmuutostaipumuksen riippuvuus kosteusgradientista 44 x
150 mm méantysahatavaralla.
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Kuva 21. Muodonmuutostaipumuksen riippuvuus kosteusgradientista 50 x
100 mm méantysahatavaralla.
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Kuva 22. Muodonmuutostaipumuksen riippuvuus kosteusgradientista 75 x
225 mm mantysahatavaralla.
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Tuloksista ndhdaan, ettd muodonmuutostaipumuksen ja kosteusgradientin
valilla on selva tilastollinen riippuvuus. Korrelaatio on kuitenkin niin
heikko, ettéd selvastikdan gradientti ei ole halkaisumuodonmuutoksen yksin-
omainen syy, vaan se yhdesséa sahatavaran poikkileikkauksessa vallitsevan
jannitystilan kanssa aiheuttaa EDG-palojen raon. Nayttaisi silta, jannitystila
pienentdd muodonmuutostaipumusta, koska halkaisukokeessa mitatun raon
0-kohta useimmissa tapauksissa osuu selvasti gradienttiakselin positiiviselle
puolelle. Taman ilmiébn merkitys korostuu sahatavaran dimension
kasvaessa.

5.3 TEHOKKAIN TAPA TOIMIA: ERILLINEN
TASAANNUTUSKAMMIO

Seka edellda esitetyn teoreettisen tarkastelun etta raportoitujen loppu-
hoyrytyskokeiden tulosten perusteella voidaan pdaatella, ettda ollakseen
tehokas sahatavaran kuivauksessa kaytettdvan loppuhoyrytyksen on oltava
mahdollisimman nopea. Olennaisin tekijd asiassa on markalampatilan
nousunopeus, joka yhdessa puun alkulampétilan kanssa varsin suora-
vilvaisesti maaradd kuivausilman kastepisteen ja puun pinnan valisen
lampotilaerotuksen suuruuden hoyrytyksen aikana. Tama erotus on se, joka
aiheuttaa hoyryn kondensoitumisen puun pinnalle ja siten mahdollistaa
sahatavaran tehokkaan tasaantumisen. Pitkalla, vahaisella hoyrytyksella ei
voida saada aikaan samaa vaikutusta, vaan talloin tasaantuminen perustuu
yksinomaan puumateriaalin hygroskooppisuuteen ja jaa hyvin tehottomaksi.

Kaytdnnossa nykyisin kaytettavissa olevissa kuivaamoissa ei voida saada
aikaan niin nopeaa markalampaotilan nousua kuin tehokkaan tasaannutuksen
toteuttamiseksi on tarpeen. Kuivaamoita ei mydskaan ole suunniteltu
kestamaan tata tarkoitusta, joten ilmeisesti tehokkain tapa hoitaa asia olisi
rakentaa erillinen tasaannutuskammio. Tallainen on hahmoteltu kuvassa 23.
Rakennus koostuu varsinaisesta hoyrylla lammitettdvasta kammio-osasta,
josta paketit siirretddn jatkona olevaan jadhdytysosaan. Laitos muistuttaa
ajatukseltaan kanavakuivaamoa, eli tavara kulkee vaunuilla toisesta paasta
sisaan ja tulee toisesta tasaannutettuna ulos.

Tassa ratkaisussa hoyrytyksesséa on vain 1 - 2 kuivaustornia (26)-46rm
rallaan, jolloin voidaan helposti saavuttaa sahatavaratilavuutta kohti riitta-
van suuri héyryteho. Muuta lammitysta ei valttamatta vaadita. Ratkaisussa
on my0s helppo saavuttaa se tilanne, etta hoyrytettavdnd on vain yhta
paksuutta kerrallaan. Prosessi toimii joustavasti, koska lapimenoaika on
vain noin %2 vuorokautta. Systeemin kapasiteetti taydella teholla toimittaessa
on noin 300 mvrk.
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Tasaannutuskanava kosteugadientin jajannitysten
Kapasiteetti n. 3003vrk

TUUUTUY,

* Hoyryteho 300 - 500\
« Aika n. 3h

* Enegian kulutus
20 - 40 kWh/tn

ovi

* Edullisinta on hgryttaa
téydella teholla
kunnes Jsaavutetaan

20M 20 *llman ngeus n. 3 m/s

Kuva 23. Hahmotelma erillisesta hoyrylla toimivasta tasaannutuskam-
miosta kosteusgradientin ja kuivumisjannitysten poistamiseksi.

Loppuhdyrytykseen tarvittavan hoyrytehon maarittamiseksi voidaan olettaa,
ettda kaikki puun lampenemiseen tarvittava energia tuodaan tasaannu-
tuskammioon hdyryn avulla. Nain voidaan varmistaa se, ettd kammiossa
oleva ilma on koko ajan mahdollisimman kyllaistd ja tasaantuminen siis
tehokasta. Kiertoilmalle virtausvastusta tuottavia lampopattereita ei tal-
laisessa konstruktiossa tarvita lainkaan. Kuvattujen laboratoriokoetulosten
perusteella jarkevana tavoitteena voidaan pitdd markalampdtilan nousu-
nopeutta 40 °C/h, jolloin siis myds kuivalampdtila nousee talla nopeudella.
Kun kosteudeltaan 18 % olevan sahatavaran ominaislampoékapasiteetti on
noin 1 800 J/kg/K, voidaan tdhan tavoitteeseen padsemiseksi laskea hoyry-
tehoa tarvittavan noin 12 kW#m Kuivatun sahatavaran tiheydeksi on tal-
I6in oletettu 500 kg/rtja hoyrykattilan hydtysuhteeksi 80 %.

Jos nain laskettua hoyrytehoa verrataan sahatavaran alkulammitysvaiheessa
vaadittavaan tehoon, huomataan, ettd loppuhdyrytys vaatii tehoa likimain
kaksinkertaisen maaran. Huolimatta kuivauksessa alentuneesta sahatavaran
lampokapasiteetista tdma on selitettévissa toisaalta nopeammalla lAmpene-
miselld ja toisaalta silla, ettd hoéyry on lopputasaannutuksessa nyt ainoa
energianlahde.

Esitetylld tavalla toimittaessa lampoOenergiaa tarvitaan hoyryna loppu-
tasaannutuksessa noin 30 kWf/mika seuraavan kappaleen taulukon 7
mukaisilla hinnoilla laskettaessa merkitsee kayttokustannuksia suuruus-
luokkaa 3 - 6 mk/rh T4ta voidaan verrata taulukossa 6 esitettyihin saha-
tavaran paaomakustannukseen joka syntyy, jos sahatavaran kosteus-
gradientin annetaan tasaantua varastossa. Jo alhaisellakin korkokannalla
varastointi aiheuttaa helposti samat kustannukset kuin loppuhdyrytys,
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vaikka laskelmissa otettaisiin huomioon ainoastaan itse sahatavaran paa-
omakustannukset.

Taulukko 6. Sahatavaran varastoinnin aiheuttama padomakustannukset
(mk/n?), kun sahatavaran arvo on 1 000 m&/m

Varast ointiaika
korkokanta 1 kk 2 kk 3 kk
4% 3,3 6,7 10,0
6 % 5,0 10,0 15,0
8 % 6,7 13,3 20,0
10 % 8,3 16,7 25,0
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6 HOYRYN TUOTANTOLAITTEISTO

Hoyryn tuottamiseksi on tarjolla useita eri vaihtoehtoja. Saatavilla on
polttoaineenaan seka kevytta polttodljya etta kiinteda polttoainetta (hake ja
kuori) kayttavia valmiita kaupallisia ratkaisuja. Oljykayttoiset laitteet ovat
teholtaan yleensa kiintedn polttoaineen kattiloita pienempid, mutta niistakin
l6ytyy kuivauksen tarpeisiin riittdvan suuria sovelluksia.

Hoyrykattilan kustannukset muodostuvat investointi- ja kayttokus-
tannuksista. Naiden osalta kevaalla 1997 vallitseva tilanne on kuvattu
taulukossa 7. Investoinnin takaisinmaksuajaksi on laskettu kolme vuotta;
laskelmissa kaytettavan korkokannan merkitys nain lyhyella ajalla on
vahainen. Laitteita on oletettu kaytettdvan 60 %:n jatkuvalla keski-
maaraisella teholla ympari vuoden. Oletettaessa hoyrykattilan toimivan 80
%:n hyotysuhteella voidaan laskea, ettd 1 kWh tuottaa karkeasti ottaen 1,1
kg hoyrya. Tuotettavan hodyryn lampdtilalla ei ole asiaan merkittavaa
vaikutusta, koska vesihdyryn ominaislampoékapasiteetti on sangen alhainen.

Taulukko 7. Erilaisten hoyrykattiloiden pddoma- ja kayttokustannukset ke-
vaalla 1997 vallitsevan hintatason mukaan.

Polttoaine Kevyt polttodljy Hake ja kuori
Teho [kW] 680 2500
Investointi [mK] 500 000 2 800 000
Paaomakustannus 0,04 0,07

[mk/kg hoyrya]

LaAmmon hinta 0,20 0,10
[mk/KWh]
Kayttokustannus 0,18 0,09

[mk/kg hoyrya]

Kokonaiskustannus 0,22 0,16
[mk/kg hoyrya]

Laitteiden kayttokustannukset muodostuvat péaosin polttoaineesta, minka
liséksi vahaisempia kustannuksia syntyy veden ja sen kasittelyyn tarvit-
tavien kemikaalien vuoksi. Pdaomakustannus on kiintedd polttoainetta
kayttavassa laitoksessa selvasti oljykayttoista vaihtoehtoa korkeampi, mutta
kayttokustannus vastaavasti vain noin puolet siitd. Erityisesti kiintedn

polttoaineen vaihtoehdon kayttokustannukset ovat kuitenkin olennaisesti
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riippuvia polttoaineena kaytettavan hakkeen ja kuoren saatavuudesta ja
vaihtoehtoisesta kaytosta; aaritapauksessa niiden hinta voi olla jopa nega-
tiivinen, jos ne joudutaan jatteena kuljettamaan kaatopaikalle.

Hoyrykattilan riittdvan tehon lisdksi olennaista hoyryn kaytén suunnittelussa
on hoyryn jakamiseen kaytettavan putkiston riittava mitoitus. Toimiakseen
tehokkaasti ja halutulla tavalla putkiston tulee olla suunniteltu siten, etta
kuhunkin kuivauskamariin voidaan johtaa sellainen hetkellinen hdyryteho,
joka edella esitetyn mukaan on tarpeen. Jotta myds vahadisemman
hoyrytehon kaytto olisi joustavasti mahdollista, tulisi hoyryn jakoputkessa
olevan venttilin olla mieluummin tyypiltAdn  moottoriventtiili.
Tavanomaista auki/kiinni -tyyppistd magneettiventtiilid kaytettdessa hoyryn
tulon sdatd on epatarkkaa, koska saatava teho on yldsajon loppuvaiheessa
voimakkaasti ylimitoitettu.

Kuivauksen alkulammitysvaiheessa puu ei kykene imemaan itseensé kuin
pienen osan sen pinnalle tiivistyvastd hoyrysta, joten valtaosa siitd valuu
vetena kuivaamon lattialle. Lattialle tiivistyvdn veden méaara voi olla
tuhansia litroja, joten hoyrya kaytettdessd on erittdin tarkeaa, etta
kuivaamossa on lattiakaivon kautta toimiva vedenpoistojarjestelma. Muussa
tapauksessa lattialle valuva vesi joudutaan poistamaan ilmanvaihdon kautta,
mika lisaa kuivauksen energiankulutusta jopa 15 %. Lisaksi ongelmia on
tallaisessa tapauksessa odotettavissa lampdopattereiden riittamattoman tehon
VUOKsiI.

Kaytettdessa ulkopuolista hoyryd kuivaamossa on aina kiinnitettava
erityinen huomio kuivaamon tiiviyteen. Sen liséksi, etta vuodot aiheuttavat
hoyryn kulutuksen lisdantymista ja siten tarpeettomia lisdkustannuksia,
vuotava hoyry aiheuttaa herkasti myds vaurioita kuivaamorakennukselle.
Vuotava hoyry tiivistyy kosteudeksi ullakon kattorakenteisiin, mista
aiheutuva rakenteen altistuminen jatkuvalle sisapuoliselle kosteus-
kuormitukselle aiheuttaa herkasti ainakin homeongelman, minka lisaksi voi
olla olemassa riski jopa lahon kasvun alkamisesta. Jonkinlaisena minimi-
vaatimuksena kuivaamon tiiviydelle voidaan pitdad sitd, ettd halutun
kuivauskaavan tulee toteutua myos varsinaisessa kuivausvaiheessa ilman,
ettd kuivausilma tarvitsee kostutusta. Jos nain ei ole, on hdyryn kayttoa
kannattavampaa tiivistda kuivaamo, jolloin asia saadaan taltd osin kuntoon
kertakustannuksella. Taman jalkeen hoyryn kayton kannattavuutta voi tutkia
uudelta pohjalta.

6.1 ENERGIAN KOKONAISKULUTUS

Sahatavarakuivaamossa kéaytettdva |ampdenergia kuluu ilmanvaihtoon,
kuormien lammittamiseen, niissd olevan jaan sulattamiseen ja lampo-
havidihin. Suurimman osan energian kokonaiskulutuksesta vie ilmanvaihto,
jonka kulutus tiettya sahatavaraa kuivattaessa riippuu l&hinnd kaytettavasta
kuivauslampdatilasta ja ulkoilman lampétilasta. Kuormien l[ammittamiseen
kuluva energia riippuu puun alkulampdtilan lisdksi yksinomaan kuivaus-
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lampdotilasta. Lampohaviét ovat asianmukaisesti lampderistetyssa kamari-
kuivaamossa Yyleisesti ottaen suoraan verrannollisia kuivausaikaan, el
havidihin kuluva teho on kuivauksen kuluessa vakio. Nain kaikki kuivaa-
mossa tapahtuva energiankulutus on riippumatonta hoyryn kaytosta, eika
sen kayttd siis vaikuta kuivauksessa kuluvan lampdenergian kokonais-
maaraan. Edellytyksena on kuitenkin tiivis kuivaamo.

6.2 LAINSAADANTO

Hoyrykattila on aina paineastia, jonka suunnittelua, valmistusta, kayttoa,
tarkastusta ja naiden valvontaa sdaatelevat kulloinkin voimassa olevat
paineastialaki ja -asetus. Sama patee tavanomaisiin nestekattiloihin, joilla
sahan lampokeskus tuottaa kuivaamoiden lampdpattereissa kiertavan yli-
paineisen veden. Asetuksen 8. luvun mukaan kullakin kattilalaitoksella on
oltava tarkoitukseen nimetty kayton valvoja, jolta vaaditaan kattilalaitoksen
tehosta ja kayttopaineesta riippuva muodollinen patevyys. Kayton valvojan
on henkilokohtaisesti valvottava paineastian kayttdd ja kuntoa seka
pidettavd sen tarkastusta koskevissa asioissa yhteytta tarkastuslaitokseen.
Kuitenkaan kayton valvojan ei tarvitse fyysisesti olla kattilalaitoksella lasna,
vaan tatd tarkoitusta varten kullakin kattilalla on oltava yksi tai useampia
laitteen toimintaan perehdytettyja kayttdjida, joiden tehtavana on henkil6-
kohtaisesti hoitaa paineastiaa kayton aikana.

Nestekattiloiden osalta sahoilla kysymykseen tulevissa teholuokissa kayton
valvojalta ei kuitenkaan edellytetd muodollista péatevyyttd, vaan Kkattila-
laitoksen valvojana saa toimia kuka tahansa tehtavaan kykeneva 18 vuotta
tayttdnyt henkild. Hoyrykattiloiden osalta ilman muodollista patevyyttd on
mahdollista valvoa paineastia-asetuksen 26. pykalan mukaan laitoksia, jotka
tayttavat seuraavat vaatimukset:

Kattilalaitoksen kayttdpaine on enintaan 10 bar ja teho on enintdan
0,8 MW tai kattilalaitoksessa on yksinomaan lapivirtauskattiloita,
joiden kayttopaine on enintdan 16 bar ja laitoksen teho enintdan 1,6
MW.

Muussa tapauksessa hoyrykattilan kayton valvojalta vaaditaan B-koneen-
hoitajakirja, jonka saamiseksi vaaditaan (Asetus Kkattilalaitosten kéayton-
valvojien patevyyskirjoista (213/78)):
1. vahintd&n 19 vuoden ika
2. vahintdan 12 kuukautta tyokokemusta hoyrykattilan lammittajana
kattilalaitoksessa, jonka kayton valvojalta paineastia-asetuksen mu-
kaan vaaditaan ainakin B-koneenhoitajankirja

3. vahintaan kolme kuukautta tydkokemusta paineastiain, voimalaitos-
koneiden tai vastaavien valmistus-, asennus- tai korjaustoissa seka
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4. todistus siitd, ettd hakijalla on riittavat tiedot hoyrykattilan raken-
teesta, varusteista ja kaytosta seka paineastioita koskevista tarkeim-
mista saannoksista.

Valmistus-, asennus- tai korjaustytkokemuksen korvaa yleisen
ammattikoulun metallityd- tai koneenkorjauslinjan, sahkdosaston
sahkoasentajalinjan tai koneenhoitajan opintolinjan oppimaaran
suorittaminen. Ammattikasvatushallitus voi hyvaksya myds muun
koulun kurssin tai muun opintolinjan vastaavan oppimaaran suorit-
tamisen korvaamaan tdssd momentissa tarkoitetun tyokokemuksen.

Edella olevan perusteella voidaan todeta, ettd talla hetkelld voimassa oleva
lainsdadantd ei aseta esteitd matalapaineisen hoyryn kaytolle sahatavaran
kuivauksessa. llman muodollista kayton valvojan patevyyttd hoidettavia
hoyrynkehittimi& on saatavissa valmiina kaupallisina tuotteina ainakin
Oljykayttoisina.
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7/ YHTEENVETO

Matalapaineisen hdyryn kayttd Suomessa kaytbssa olevan tavanomaisen
sahatavaran kamarikuivauksen yhteydessad on mielekas tapa tehostaa kui-
vausprosessia seka kuivauksen alkulammitysvaiheessa ettd sahatavaran
lopputasaannutuksessa.

Alkuhoyrytyksen vaikutukset kuivaustulokseen:

» Valtetdadn puun pinnan mikrohalkeilu, joka saattaa aiheuttaa jopa 50 %
lopullisista halkeamista. Saadaan olennaisesti vahemman halkeamia kuin
ilman hoyrya ja voidaan liséksi sadstaa kuivausajassa kuivaamalla varsi-
naisessa kuivausvaiheessa rajummalla kuivauskaavalla.

» Lisatdan kuivauskapasiteettia nopeuttamalla kuivauksen ylosajovaihetta,
joka etenkin ohuen sahatavaran vientikuivauksessa saattaa vieda 20 %
koko kuivaukseen kuluvasta ajasta. Tapauksesta riippuen kapasiteetin
kasvu on vuositasollakin jopa 10 %.

» Vahennetddn lammityspattereiden korroosiota, kun ne eivat altistu vesi-
sumun vaikutukselle.

» Eivaikuta energian kokonaiskulutukseen.

» Halkeilun aiheuttaman sahatavaran arvonalennuksen vaheneminen kattaa
seka hoyrykattilan paaoma- etta kayttokustannukset.

Lopputasaannutus hoyrylla:

» Parantaa kuivauksen laatua olennaisesti, kun lyhyessa ajassa saadaan
tehokkaasti poistetuksi sahatavaran jatkojalostusta vaikeuttavat kosteus-
gradientti ja kuivumisjannitykset.

» Eivaikuta kappaleiden valisiin kosteuseroihin eli kosteuden hajontaan.

e Erillisessa tasaannutuskammiossa toteutettuna vie aikaa noin Y2 vuoro-
kautta.

» Kustannukset yleensa pienemmat kuin kaytannén vaihtoehtona olevan
kylm&ssé varastossa tapahtuvan tasaantumisen pddomakustannukset.

Taloudellisessa tarkastelussa hoyryn kaytt6 kokonaisuutena jaa kaikki

kustannukset huomioiden positiiviselle puolelle, jos sen kayttbénoton myota
parantuneelle sahatavaran kuivauslaadulle lasketaan rahallista arvoa.
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Lopputuotteen laadun parantumisen lisaksi hoyryn kayttdé tuo saastdoa
lisdantyvana kuivauskapasiteettina, koska etenkin talviaikaan kamari-
kuivaamon alkulammitysvaiheeseen kuluva aika lyhentyy olennaisesti. Pi-
demmalla tahtdimella myos valmius asiakaslahtéisen kuivauslaadun tuot-
tamiseen kasvaa ja sen myo0ta asiakastyytyvaisyys paranee.
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