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Tiivistelma

Puu kuivuu tehokkaasti, kun se upotetaan lampdtilaltaan yli 100 °C:seen dljyyn.
Menetelma soveltuu parhaiten nopeasti kuivuville puulgeille. Projektissa tutkittiin
mannyn ja kuusen kuivausta ja vérjaysté kuumassa kasvioljyssa. Materiaali oli padosin
pienldgpimittaista sorvattua ensiharvennuspuuta. Lisdksi kuivattiin sahatavaraa ja
kasiteltiin kuivaa puuta kuumaan 6ljyyn upottamalla. Tutkittuja oljyja olivat pellava- ja
rypsioljyt seka kolme erilaista mantydljya. Varjayskokeita tehtiin useilla kaupallisilla
variaineilla.

VTT:n kokeissa selvitettiin sopivat kuivausolosuhteet. MTT:ssd suunniteltiin ja
rakennettiin 2 m pitkien puiden kuivaukseen soveltuva laitteisto, jolla tehtiin suurin osa
kuivauksista. Kayttokelpoissmmaks: menettelyksi osoittautui  tuoreelle sorvatulle
ensiharvennuspuulle upottaminen suoraan noin 130 °C:n lampoéiseen 6ljyyn. Téassa
lampotilassa puun pintahalkeilu on vahéista. Lisaks pienet halkeamat sulkeutuvat, kun
puun pinta kostuu kuivauksen j@lkeen normaaliolosuhteissa. Sisdhalkeilua esiintyy,
loppukohteessaan. Kuivattaessa puuta korkeammissa lampotiloissa sisahalkeilun méara
lisdantyy.

Osa puista kuivattiin VTT:ssa alipaineessa. Menetelman suurin etu oli puun varin
pysyminen vaaleana. Mikdli vaalea vari e ole véattamaton, on kuivaus normaalissa
pai neessa suositeltavaa laittei stojen yksinkertai suuden ja edullisen hinnan vuoksi.

Ohuet, 100 mm paksut pyoredt puut kuivuivat 127 °C:n lampoisessa 6ljyssa 4—7 %:iin
24 tunnissa. Paksummat, 18pimitaltaan 150 mm puut saavuttivat saman kosteuden 48
tunnin kuivauksella. Nopeassa kuivauksessa puiden ominaisuuksien vaihtelu aiheuttaa
suuria eroja kuivumisnopeuteen. Jos puut halutaan jattda kuivauksessa yli 10 %
keskikosteuteen, jotkut ovat hyvin kuivia, kun taas joku puu voi olla kosteudeltaan 15—
20%. Mikali vaihtelusta e ole haittaa, kuten esim. piharakenteiden tolpissa,
kuivausaikaa voidaan selvasti lyhentda.



Kuivaa puuta voidaan Oljykésitella esimerkiksi 110 °C:n lampdtilassa pari tuntia.

Oljyn imeytyminen puuhun vaihteli paljon etenkin puun ominaisuuksien mukaan. Myos
eri oljyjen imeytymisominaisuuksissa on eroja. Oljy imeytyy p&dosin pintapuuhun.
Suurin osa 6ljystd on 10 mm paksulla vyohykkeella pinnasta lukien. Seuraavassa
10 mm:n vyohykkeessa 6ljya on vahan. Taloudellisuusarvioihin kéytettiin kulutusta 30
kg/m? laskettuna koko puumaaralle.

Lopputuotteen haluttu véri saadaan akaan Oljyn sopivalla pigmentoinnilla,
lampotilatasolla ja kasittelyn kestolla. Osa kaytetyista véariaineista el imeytynyt puun
siséan vaan varjas vain pinnan. Variaineet, jotka tunkeutuvat puun sisaan, takaavat
varin pysymisen, vaikka pinta kaytdssd naarmuuntuisi. Osa ndista véreista aiheutti
lopputuotteeseen kirjavuutta, koska puu imi véria eri kohtiin eri tavalla. Sitéa vastoin
Oljyyn sekoitettu, puuhun tunkeutumaton oksidipasta muodosti vériltédn tasaisen
pinnan. Lopputuloksena puu oli maalatun nakdinen. Oleellista on, ettd véri sitoutuu
pinnalle kuivuvaan 6ljyyn niin, ettéa véri el tahraa pintaa koskettaessa.

Kuivausprosess muuttaa 6ljyn ominaisuuksia. Aivan tuoreella dljylla kuivattujen
puiden pinta kuivui huonommin kuin jonkin aikaa kdyttssa olleella 6ljyl1& kéasitel téessa.
Oljyt hapettuvat ja niissa tapahtuu muita kemiallisia muutoksia lammon ja ilman tai
vesihdyryn vaikutuksesta. Lisdks puusta irtoavat aineet, léhinna pihka, saattavat
osaltaan muuttaa 6ljyn ominaisuuksia.

Séérasituskokeessa oOljykuivatuista puista tehdyt aidat menestyivat hakeilun suhteen
hyvin. Kuivaushalkeamat eivat vuoden sdérasituksessa lagjentuneet. Vertailupuissa jo
kuivauksen jalkeen olleet levedt halkeamat pysyivét leveina.

Oljykuivattua puuta ei kannata kasittelyn jalkeen tyostad, jotta suojaava pintakerros
sdilyisi. Oljykuivaus e sovellu tuotteille, joilta vaaditaan hyvaa mittatarkkuutta, koska
kuivauskutistumista on vaikea tarkkaan ennakoida ja se vaihtelee varsin paljon.

Kuivauskustannukset muodostuvat tyostd, |ammitysenergiasta ja puuhun imeytyvasta
Oljysta seka laittei ston padomakustannuksista. Laitteisto on toteutettavissa varsin pienin
kustannuksin esim. maatilayrittdjien kayttéon. Keskimadraiseks kuivauskustannukseksi
arvioitiin 1 0001 200 mk/m® pientuotannossa (100 m*/a). Aiemmassa projektissa on
arvioitu pyoresks sorvatun tolpan kokonaiskustannuksiksi 1 300 mk/m>. Teollisessa
mittakaavassa puita sorvattaessa on kuivaamattoman sorvatun tangon hinta noin 750
mk/m®.  Kuivauskustannusten voidaan arvioida olevan 400-500 mk/m®. Tarkat
kustannuslaskelmat on tehtavissa vasta tapauskohtai sesti.



Oljykuivaus on tehokas tapa tuottaa yhdessa prosessivaiheessa sorvatusta tolpasta osia
tuotteisiin ja rakenteisiin, jotka eivét tule suoraan maakosketukseen. Myos kuivattujen
ja vamiiks tyostettyjen puutuotteiden kasittelylla kuumassa 6ljyssa saadaan
ulkokayttéon hyvin soveltuvaa materiaalia.
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Abstract

Wood dries fast in hot oil. The aim of this project was to study how to dry small
diameter pine and spruce timber in vegetable oil and tall oil in order to achieve effective
drying and a good drying quality. The effect of colouring wood with dyes or pigments
mixed into the drying oil was also studied.

The most suitable drying method was immersing small round timber pieces in 130°C
hot oil. Only small surface cracking occurs and the cracks disappear when the surface
moisture content increases in ambient air after drying. Some inner cracks appeared but
thisis not adisadvantage if the wood is not machined after drying.

Round (D = 100 mm) timber was dried at 127°C for 24 hours to 4-7% moisture content
(MC). The time taken was doubled when the diameter was 150 mm. Drying time can be
reduced when the target MC is higher but the MC deviation also increases.

Immersing conventional dried timber in 110°C hot oil for a couple of hours gives a
protective oil treatment without excessive drying of the product.

The absorption of oils in wood varied with variations in wood properties. However, oil
characteristics also affect the oil absorption. Most of the ail is found in the first outer 10
mm layer under the surface. Average oil content in 100 mm thick poles was 30 kg/m?® of
whole timber.

Adding pigments in the drying oil produces timber that looks as if it has been painted.
Dyes penetrating deep into the wood affect a deep colouring. However, due to the
varying permeability of wood, the colour of the surface and inner parts of the wood is
not uniform.

The properties of drying oil change in the process. Oxidation and other chemical
reactions will occur in oils when heated and exposed to air and water vapour.
Furthermore, extractives in the wood modify the oil to some extent. Used oils dry faster
and produce a more uniform surface than fresh ails.



Oil-dried timber should be used as whole. Milling exposes the untreated surface and
diminishes weather resistance. A natura weathering test did not enlarge the small
cracks on the surface. When no pigment was used the surface turned grey in exterior
use.

Drying costs including labour, energy, oil and capital costs in a small-sized production
cost 1 000-1 200 FIM/m? (~600~700 Euro/m®). The costs of large-scale production are
less than half of those of the small-scale production.

Drying in hot ail is an effective method of producing dried, oil-protected and coloured
timber in one process for constructions and products that are not in contact with the
ground. Also, treating conventional dried wood in hot oil produces timber for various
exterior applications.



Alkusanat

Usean maan yhtei sessa EU-projektissa " Pienildpimittai sen pyorean puun kaytto rakenta-
misessa’ selvitettiin sorvatun puun kayttdmahdollisuuksia erilaisissa rakenteissa. Pro-
jektissa tutkittiin mm. ensiharvennuspuun lujuusominaisuudet. Tutkimus osoitti, etta
pyored tasapaksuksi sorvattu puu on erinomainen materiaali pienimuotoiseen rakentami-
seen seka lujuusominai suuksiltaan ettd ulkonadltaan.

Hankkeen jatkona paétettiin tutkia tarkemmin projektissa syntynytté ideaa valmistaa yh-
dessd prosessivaiheessa sorvatusta puusta kayttévalmis tuoteaihio. Kuivaamalla puut
kuumassa kasvisoljyss, johon on lisétty varipigmenttejd, saadaan kerralla valmis pinta-
kasitelty materiaali mm. piharakenteisiin ja ulkokalusteisiin. Tutkimuksessa kaytettiin
MTT Vakolassa (Maatal ouden tutkimuskeskuksen maatal ousteknologian tutkimus) kas-
vatetun rypsin ja pellavan siemenista puristetuttuja 6ljyja seka erilaisia mantyoljyja, jot-
kaolivat padasiassa Ekopine Oy:n jalostamia.

Projekti toteutettiin Tekesin tavoitetutkimuksena, johon osalistui kaikkiaan seitseman
osapuolta VTT:n lisdksi: MTT Vakola, Lappset Group Oy, Ekopine Oy, Kaupin Puuta-
varaliike Ky, Puupalvelu V. Nykyri Ky, Museovirasto sek& Metsdhallitus. Tutkimus to-
teutettiin VTT Rakennustekniikassa, MTT Vakol assa seka Ekopine Oy:ssa.

Haluamme kiittda johtoryhmaa aktiivisesta osallistumisesta projektiin. Samoin kiitdm-
me muita projektin tekoon ja tdman raportin eri osien muokkaamiseen ja kommentoin-
tiin osallistuneita henkil6ita. Leila Vanhatalo kirjoitti osan kohdasta pigmentit, Paavo
Kontinen teki padosan alipainekokeista ja Antti Nurmi antoi arvokasta tietoa mm. eri 6l-
jyista. MTT Vakolassa Lippo Sundberg toteutti padosin puiden 6ljykuivaukset ja -kasit-
telyt.

Veikko Tarvainen Jukka Pietila Matti Serenius
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1. Johdanto

Vuonna 1998 paattyneessd EU-projektissa FAIR-CT95-0091 "Pienil&pimittaisen pyo-
redn puun kayttd rakentamisessa' kehitettiin ensiharvennuksista saatavan puun kayttoa
rakentamisessa. Lahtokohta on metsanhoidollisen hyédyn saavuttaminen ja maaseudun
tydllisyyden parantaminen liséamalla harvennuspuun kayttoa rakentamisessa. Laatuvaa
timukset tayttavaa harvennuspuuta arvioidaan saatavan Suomessa 1,7 Mm?® vuosittain.
Suomessa potentiaalinen markkina rakentamisessa on projektin tulosten mukaan
250 000 m3 vuodessa. Tutkimus osoitti, etta pyorea tasapaksuksi sorvattu puu on erin-
omainen materiaali pienimuotoiseen rakentamiseen sekéd lujuusominaisuuksiltaan etta
ulkonadltdan. Kayttoa rgjoittaviksi tekijoiksi ovat osoittautuneet pydreén puun runsas
halkeilu kuivauksessa, puunsuojausmenetelmien puutteet ja korkea hinta. Halkeilu rajaa
kayttoa ulkonddltéaan vaatimattomampiin kohteisiin  kuten esimerkiks aitatolppiin. T&
man tutkimuksen mukainen 6ljykésittely on tarkoitettu korkealaatuisten puutuotteiden
valmistukseen esimerkiksi piharakentamiseen.

Toisessa samoin v. 1998 péadttyneessa EU-projektissa FAIR-CT95-0089 "Luonnon-
hartsit puunsuoja-aineena” tutkittiin luonnonhartsien toimivuutta puunsuoja-aineena.
Projektin tulokset antavat hyvan tiedollisen léhtokohdan taman tutkimuksen kyllastys-
menetelmille.

Hankkeiden jatkona paétettiin tutkia tarkemmin ideaa valmistaa yhdessi prosessivai-
heessa sorvatusta puusta kayttovalmis tuoteaihio. Kuivaamalla puut kuumassa kasvisol-
jyss4, johon on lisétty vériaineita, saadaan kerralla valmis pintakasitelty materiaali mm.
piharakenteisiin ja ulkokalusteisiin. Tehdyt esikokeet antoivat lupaavia tuloksia. Lisaksi
ne osoittivat, ettéd haluttuun lopputulokseen pédsemiseksi on selvitettdva kokeellisesti
monia seikkoja.

Tarkeimpia kysymyksia itse kuivausprosessin lisaksi on eri 6ljyjen soveltuvuus. Tuot-
teenhan tulee olla mahdollisimman sdankestéva, tahraamaton seka vérin kestoltaan hy-
va. Lisdks pintakasittelyn pitda séilya tasaisena. Esikokeissa todettiin nimittéin, etta
puun soluonteloihin jaanyt vapaa kovettumaton 6ljy aiheutti ulkorasituksessa pinnan
"kuplimista" auringon |&mmaon vaikutuksesta.
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2. Puun kuivaus ja kasittely kuumassa oljyssa

2.1 Oljykuivauksen periaate

Puun kuivaus kuumassa 6ljyssa on kauan tunnettu menetelma. Kollman (1952) toteaa
sen soveltuvan etenkin nopeasti kuivuville puulgjeille. Kuivattavan puun upottaminen
kuumaan, yli 100 °C:n dljyyn on erittdin nopea tapa nostaa puun lampdétila esimerkiksi
kuumakuivaukseen verrattuna. Pintakerroksen kuumeneminen johtaa my6s sen nopeaan
kuivumiseen. Mikali puun permeabiliteetti on suuri, siirtyy puun sisélta tehokkaasti kos-
teutta pintaosiin, jolloin puuhun e pdédse syntymaan suurta kosteusgradienttia aivan véa
litdnta pintaa lukuun ottamatta (Rosenkilde ja Arfvidsson 1997). Tall6in puu on kuivat-
tavissa tehokkaasti ilman voimakkaita kuivumigannityksia Taman ehdon tayttaa erit-
téin hyvin paljon pintapuuta siséltdva ensiharvennuspuu, seka manty etta kuusi. Kun
puu kaytetéén pyoreand, 6ljy on kosketuksissa pelkastdan pintapuun kanssa. Téta voi-
daan pitéd etuna verrattuna sahatavaraan, jossa kuivaushalkeillun kannalta kriittisessa
kohdassa |appeella on usein jo sydanpuuta.

Tavalliseen lamminilma- ja kuumakuivaukseen verrattuna 6ljykuivaus poikkeaa siing,
etta puuta ympéroivan tilan kosteutta el voi yksiselitteisesti sédtda. Puun pinnan kosteus
maaraytyy 6ljyn lampétilan ja puun permeabiliteetin perusteella.

Kuumaan 6ljyyn upotetun puun ldmpdtila pysyy normaalissa ilmanpaineessa aluksi
100 °C:ssa, kunnes vapaa ves on haihtunut. Sen jalkeen puun lampdtila kohoaa
kosteuden aletessa kohti 6ljyn lampétilaa.

Puu myo6s kutistuu kuivuessaan, minka seurauksena pyotrean puun kehdlle syntyy
tangentin suuntainen vetojannitys. Se pyrkii halkaisemaan puuta. Vetojannitys aiheuttaa
my®s puun virumista. Sopivissa kuivausolosuhteissa puu e halkea vaan pintaosa viruu
riittévasti. Kuivumisen edetessd myos keskiosa kuivuu ja kutistuu. Ulkokehan ollessa
viruneessa tilassa on suuri vaara, etta keskiosaan syntyy kuivaushakeamia, mikali puun
Sisdosa e pysty virumaan riittdvasti. Nain on asianlaita etenkin silloin, kun puun
keskiosa jétetddn kuivauksessa kosteaksi, ja sen kuivuminen ja kutistuminen tapahtuu
vasta puun jadhdyttyd Siten sopiva kuivauskaava on tasapainoilua pinta- ja
sisdhalkeilujen vélttamiseksi. Koska pienildpimittainen pytrea puu kéytetéén
useimmiten sellaisenaan, i lievasta sisahakeilusta ole haittaa.

Oljykuivauksessa puusta pintaan tihkuva pihka liukenee 6ljyyn. Tasta on se etu, etta
pintaan e jaid samala tavala pihkan aiheuttamaa laikkuisuutta kuin tapahtuu
perinteisessi kuivauksessa korkeissa |ampotiloissa (Sailer ym. 2000a ja 2000b). Oljyyn
liuennut pihka muuttaa jossain maarin myo6s 6ljyn ominaisuuksia. Pihkan sisdltdamét
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aineosat saattavat parantaa luonnonéljyjen, kuten pellava- ja rypsiéljyn puuta suojaavia
ominaisuuksia.

Oljykuivausta on kaytetty kyllastysteollisuudessa puun esikuivaamiseen Kyllastystéa
varten. Y hdysvalloissa on kyllastysteollisuudessa yleistynyt nk. Boulton-prosessi, jossa
puu kuivataan 6ljyssa ja alipaineessa, jolloin ves kiehuu jo matalissa lampdtiloissa
(Esping 1996). Ruotsissa on kehitetty etenkin suolakyll&stettyjen puiden kuivaukseen
nk. Hager K -prosessi. Siina puut kuivataan aipaineessa mineraalioljysss, joka
poistetaan kuivauksen jdlkeen puusta alipaineessa hoyrystamala (ks. kohta 2.1).
Menetelma on kehitetty nk. Royal-prosessista, joka on paineastiassa tehtava
oljykyllastys ja -varjdysmenetelma (ks. kohta 2.2). Samaa kuivausmenetelmaa kayttda
tanskalainen IWT (Skovmand 2000). Laitteisto on nimeltéén IWT Moldrup — Hotoil
dryer.

2.2 Hager K -prosessi

Bror Hagerin akuperdinen keksintd 1960-luvun lopulla ja 1970-luvun aussa oli
kyllastys-kuivaus-varjays-prosessi, joka nimettiin Royal-prosessiksi (ks. kohta 2.1).
Siita kehitettiin pelkka kuivausprosessi, joka sai nimekseen Hager K -prosessi (Bystedt
1988). Menetelmd on kehitetty suolakyllastettyjen puiden jakikuivaukseen.
Seuraavassa on esitetty menetelman ominaisuudet Bystedtin (1988) mukaan.

Kuivauspr osess

K uivattava puu upotetaan kokonaan 6ljyyn, jonka |ampétila pidetdan 80 °C:ssa. Oljy on
mineraalitarpéttia, jonka kiehumispistealue on 190-212 °C. Paine lasketaan 20 kPa:iin,
jossa veden kiehumispiste on 60 °C. Puutavara on 6ljyssa nippuna ilman rimoitusta.
Veden kiehuminen saa 6ljyn kiertdmddn hyvin tehokkaasti. HOyrystynyt vesi
kondensoidaan. M ukana tulee myds 6ljya, joka saadaan erotetuksi kondensointiséiliosta
veden pinnalta. Puuhun imeytynyt ylimaardinen 6ljy imetéén pois alipaineella.

Kuivauksen jalkeen 6ljy pumpataan séiliéon. Sylinteriin imetddn 95-99 %:n alipaine,
jolloin puussa oleva 6ljy hoyrystyy. Hoyrystysl@ampd saadaan puuhun varastoituneesta

|&mmosta. Puuhun j&4 6ljya vain noin 0,5 kg/m®.

Kondenssisailiossd 6ljy kohoaa veden pinnalle, josta se on helppo kerdtd talteen
uudelleen kaytettavaksi.
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Kuivausaika ja -kapasiteetti

Kuivauskokeissa on Bystedtin (1988) mukaan kuivattu 25 x 100 mm:n ja 50 x 100
mm:n sahatavaraa 12 tunnissa vientikuivaks (18 %). Pintalautojen sydanpuuosuus oli
15 % ja sydantavaran 60 %. Mikéali lautojen sydanpuuosuus on suuri, riittda 8 tunnin
kuivausaika. Kosteuden hagjonta oli samaa suuruusluokkaa kuin vientikuivauksessa
kamarissa. Kuivaamon, johon mahtuu nelja kpl 4 m*n sahatavarapakettia kerrallaan,
kapasiteetti on 7 200 m®/ a kuivattaessa viitena péivana viikossa ja noin 10 000 m*/ a
kuivattaessa joka paiva 45 vko/a.

K uivausmenetelméan edut

1. Rimoitustaei tarvita, mika véhentdd kasittel ykustannuksia.

2. Energiankulutus on pieni hyvéan lampoeristyksen ja lamméntalteenoton ansiosta
(hdyrystyslampd lauhdutusveteen).

3. Lyhyt kuivausaika seké siitéd seuraavat pienet pddomakustannukset ja tuotannon
joustavuus ja lyhyet toimitusgjat.

4. Pienet kuivauksen kokonai skustannukset.

5. Kuivaamon pieni koko mahdollistaa pientenkin erien kuivaamisen. Eli kuivaamoon
el tarvitse laittaa eri dimensioisiajalaatuisia puita samanaikai sesti.

IS

Y mpéristoystavalinen.

2.3 Royal-prosessi
Tri Stefan Breynen (1999) mukaan Royal-prosessi kasittéa kaksi vaihetta:

1. Kyllastys vesiliukoisella suoja-aineella Lowry-menetelméllé (painekyllastys ilman
edeltdvad alipainevaihetta).

Kyllastysaineen pddkomponenttina on kuparisuola. Verrattuna tavanomaiseen alipaine-
painekyllastykseen tunkeutuu puuhun Lowry-menetelmassd vain noin  puolet
kyllastysliuosta. Siks menetelméassa kaytetéén vastaavasti korkeampaa kyllastys-
ainekonsentraatiota tarvittavan suoja-ainemaaran saavuttamiseksi. Jotta puun pinta
saataisiin mahdollisimman kuivaksi, imetéan ylimaarainen liuos pois alipaineella.
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2. Oljykuivaus-kyllastys kuumennetulla Royal-6ljylla alipaineessa

Oljyn lampoétila on noin 80 °C. Alipaineessa vesi hoyrystyy. Paksuudeltaan 28 mm:n
sahatavara kuivuu 6 tunnissa reilusti alle puun syiden kyllastyskosteuden. Oljy
tunkeutuu Breynen mukaan noin 3 mm:n syvyydelle.

Kéasittely tehdadn heti Lowry-kyllastyksen jalkeen. Siksi vesiliukoisen kyllasteen hyva
Kiinnittyminen on térkedd. Suoja-aineiden liukenemista 6ljyyn e voida kuitenkaan
taysin valttéd, joten kaytetyn 6ljyn tulee sietdd kyseisia aineita.

Kasittelyn jalkeen puut varastoidaan vuorokaudeksi katoksen alla, jolloin puu jddhtyy ja
ylim&arainen 4ljy tippuu pois.

Royal-prosessi on kaytossd tdla hetkella yhdessa tanskalaisessa ja kahdessa
norjalaisessa yrityksessd. Néilla laitoksilla kasitelldan menetelmélla yhteensa
8 000-9 000 m* manty- ja kuusitavaraa vuosittain. Menetelméé edustaa ja kehittaa
nykyaan Dr. Wolman GmbH Sinzheimissa Saksassa. Paul Scharf & Sohn GmbH u. Co.

Bassumissa edustaa menetel maan tarvittavialaitteistoja.

Breynen (1999) mukaan 06ljy suojaa puuta kosteusvaihteluilta ja siten haitallisilta
muodonmuutoksilta, ja suolakylléstys antaa suojan mikro-organismeja vastaan. Lisaksi
Oljy véhentdd (99 %) suoja-aineen huuhtoutumista ympéaristoon. Royal-késittely
vahentéd myos veden imeytymista. Viisiviikkoisessa vesiliotuksessa késittel eméattomien
mannyn pintapuukappaleiden paino lisdantyi 32 %. Royal-kasitellyilla painon lisdys oli
vain 5 %.

Royal-prosessin vaiheet on aineiden puhtaanapysymisen kannalta syytad tehda eri
kyllastyslaitteistoilla. Oljynkulutus on Breynen mukaan noin 301/m® ja 6ljy-
kustannukset 4,5-6,5 mki/I.

2.4 Kuivan puun kasittely kuumassa oljyssa

Lyhytaikaisessa kuivan puun upotuksessa kuumaan kasvisoljyyn saavutetaan osittain
samanlaiset vaikutukset kuin 6ljykuivauksessa. Puuhun imeytyva 6ljy antaa kosteutta
hylkivan pinnan ja 6ljyn aineosat suojaavat jossain maarin lahoamiselta. Parantunut
lahonkesto perustuu kuitenkin pitkdti juuri veden hylkivyyteen ja puun pysymiseen
kasittelemétonté puuta kuivempana.

Sailer ym. (2000a ja 2000b) ovat verranneet kuumassa 6ljyssa (180—220 °C) tehdyn
lampokasittelyn vaikutusta saman 1ampaisessd ilmassa saatuun tulokseen. Oljykasittely
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paransi kestévyytta Coniophora puteana -sientéa vastaan. Oljykasitellyn pinnan véri oli
tasainen verrattuna pihkavuotojen aiheuttamaan laikukkuuteen kuumail makasittel yssa.
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3. Puun kasittelyyn sopivat dljyt, varit ja
suoja-aineet

Erilaisa 0dljyja kaytetdédn hyvin pajon sellasenaan ta  modifioituina tai
pintakasittelyaineiden osana puun suojaukseen ja pintakasittelyyn. Puun pintaan
imeytyva 0ljy antaa vettd ja myos likaa hylkivan pinnan. Sen sijaan kuuman 6ljyn
kayttd kuivauksessa on harvinaisempaa. Puun kuivaukseen on kaytetty seka

3.1 Oljyt

Tunnetuin mineraalipohjainen puunsuojadljy on kreosootti. Se on osoittautunut erittain
hyvaks: mm. sdhkdpylvaiden |ahonkestéavyyden kannalta. Myds mm. suolakyll&stetyn
puun kuivaukseen kéaytetyssd Hager K -menetelméassa kaytetddn mineraalioljypohjaista
kristallioljya (Bystedt 1988) eli mineraditarpattia. Royal-menetelméassa kaytetédn
modifioitua pellavadljya (Breyne 1999). Erilaisilla ruokadljyilla saadaan puiset
keittiovalineet, mm. leikkuulaudat, vetta hylkivaks ja helposti puhdistettaviksi.

Yleissimmét Suomessa saatavilla olevat 6ljyt ovat rypsi-, pellava- ja soijadljyt, joista
kahta ensmmaéistd myOs tuotetaan Suomessa. Lisdks saatavilla on erilaisia
mantydljytuotteita. Perusoljyjen ongelmana on niiden hidas kuivuminen. Etenkin rypsi-
ja soijadljy kuivuvat hyvin hitaasti, jos ollenkaan. Oljyjen kiinnittyminen tai
kovettuminen puussa niin, etteivat ne tahraa, kestda ilman lisdaineita ta -kuivausta
usein liian kauan. Syynd on kaksoissidosten suuri maard. Ongelmaa on pyritty
ratkaisemaan modifioimalla 06ljyja esimerkiksi hapettamalla (puhaltamalla) ja
lisdaineiden avulla. Happi ja erilaiset kuivikkeet reagoivat kaksoissidosten kanssa. Erés
modifioitu puunkyllastysoljy on Royal-6ljy. Vernissa on keitettya pellavadljya, johon
on lisitty metallikuivikkeita. Pellavadljy koostuu mm. tyydyttdmattomista
rasvahapoista, kuten oleiini-, linoleeni-, linoleniini- ja steariinirasvahaposta, ja se
kovettuu valon ja ilman hapen vaikutuksesta. Ongelmaksi jéa puun sisdlla oleva, varsin
kauan kovettumattomana pysyva dljy, joka kuplii pinnalle puuta lammitettdessi. Ajan
oloon pellavadljy kuivuu ja kovettuu puussa hyvinkin kovaksi. Oljyt polymeroituvat
vahitellen kuumennettaessa yli 80 °C:n lampétilassa. Siten puiden jalkikasittely
[AGymolla  nopeuttaa  kuivumista.  Toisaalta 6ljyn jatkuva kuumentaminen
kuivausprosessi ssa ai heuttaa pol ymeroitumista ja parantaa |l opputuotteenkin kuivumista.

Kasvipohjainen 6ljy on uusiutuva ja ympéristoystavallinen raaka-aine, edellyttaen, etta
siihen e ole lisdtty myrkyllisia aineita, kuten esimerkiks raskasmetallgja sisdltavia
kuivikkeita. Toisin kuin mineraalidljyja e kasvisoljyja kasiteltdessa tarvitse yleensa
varsinkaan pienimuotoisessa yritystoiminnassa tehda kal liita maaperén suojarakenteita.
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VTT:ss& on patentoitu menetelmd puun kyllastamisestd raakamantydljylla tai
mantydljyn ja maleiinihappoanhydridin seoksella. Puu kyllastetéén néiden aineiden ja
etanolin seoksella. Kovettumis- ja kiinnittymisreaktio tapahtuu 160-180 °C:n lammadssa
uunissa (Pagjanen ym. 1999). Menetelméassd 6ljy saadaan kovettumaan, mutta se el
kiinnity kemiallisesti puuhun. Menetelmdlla saadaan tahraavuusongelmat ratkaistuksi.
Maleiinihappoanhydridi on terveydelle vaarallinen. Teollisessa tuotannossa aineiden
kasittely voidaan jarjestdd niin, etta tyoOturvallisuus on kunnossa. Sen Sijaan
pi enimuotoi sessa kdyttssd maaseutuyrityksessa terveysriskit ovat liian suuret.

Varsinaisen oOljykuivauksen akana e mantyoljy-maleiinihappoanhydridiseoksen
kovettumisreaktiota tapahdu, jos [ampétilataso on vain 120-140 °C. Selvittamétta on
kuitenkin, kuinka nopeasti seos vanhenee ndissa lampotiloissa.  Oljykuivauksen
jalkeinen kovettaminen yli 160 °C:n lampétilassa lisda prosessin vaatimaa laitekantaa
merkittévasti ja siten tuotteen kokonai skustannuksia.

Oljyjen modifioinnilla on mahdollista tehda hyvin paljon erilaisia tuotteita, joilla on
tiettyyn kohteeseen halutut ominaisuudet. Luonnondljyjd on jalostettu seké
maaliteollisuudelle sideaineeks ettd sellaisenaan puun kasittelyyn kaytettavaks.
Yleensd tuotteet kaytetddn matalissa |ampdtiloissa (huone- ja ulkoilma). Yhtend
poikkeuksena on kreosoottidljy, joka kuumennetaan ennen kyllastysta. Oljykuivaukseen
soveltuvia aineita tulee Kkehittdd sopiviksi kuivauskasittelyyn sekd nopeaan
jalkikuivumiseen ja kovettumiseen puussa.

3.2 Pigmentit

Kuivaus- ja kyllastysprosessiin sopiville véripastoille tai pigmenteille asetetaan useita
vaatimuksia. Niiden tulee dispergoitua hyvin 6ljyyn. Syvavérjdyksessd niiden tulee
tunkeutua puuhun yhtd hyvin kuin kaytetyt o6ljyt. Pigmenttien pitéa olla liséksi
sadnkestavia. Varjatylla oljylla kuivatun puun vérin tulis sdilya useita vuosia
haalistumatta. Esimerkiks paperiteollisuudessa kaytettavét oljyliukoiset vérit saattavat
soveltua hyvin puun varjéykseen tunkeutuvuutensa ansiosta, mutta useimmat haalistuvat
auringonval ossa samoin kuin monet vérjatyt paperit.

Pigmenttien tehtavand on antaa haluttu vari, kiilto ja peittéavyys. Pigmentit voidaan
jakaa valkoisiin javérillisiin pigmentteihin seké metalijauheisiin ja -polyihin. Varilliset
pigmentit voivat olla joko ep&orgaanisia tai orgaanisia. Pigmenttien ominaisuudet
partikkelikoko ja partikkelikoon jakauma, valonkesto, véari ja peittokyky.
K eskimaarainen pigmenttien partikkelikoko vaihtelee 0,01 - 0,1 um halkaisijaltaan.
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Puun |8pivarjdyksen perusedellytys on, ettd pigmenttien koko on niin pieni, ettd ne
mahtuvat tunkeutumaan 06ljyn kanssa puun sisdan. Royal-prosessissakin kaytetddn
pigmenttejd, ja niiden tunkeutumissyvyys riittéa useimpiin tarkoituksiin. Mikal
pigmenttien partikkelikoko on suurempi kuin puun huokosten koko, pigmentit jadvét
puun pinnale. Kaytetyn 6ljyn ja pigmentin mukaan voi pigmenttien pysyvyys puun
pinnalla muodostua ongelmaksi. Pigmentit saattavat irrota pinnasta ja aiheuttaa
varjaytymista.

Samoin kuin perinteisissi maaleissa taytyy pigmentoitua oljya kaytettdessa huolehtia
riittavasta sekoittamisesta niin, etté pigmentit elvét saostu késittel yaltaan pohjalle. Tama
voidaan jéarjestda esimerkikss pumppaamalla oOljya tai sekoittamalla sita riittéavan
tehokkaalla sekoittajalla.

3.3 Suoja-aineet homehtumista ja lahoamista vastaan

Tassa projektissa tutkittavat Oljyt eivéat varsinaisesti suojaa puuta homehtumiselta tai
lahoamiselta.  Oljyt vahentavat puun kostumista ja voivat hidastaa home- ja
lahottgjasienten kasvua. Toisin sanoen 6ljyjen suojausvaikutus perustuu 6ljyjen veden
hylkivyyteen. Puurakenteet tulee homehtumiselle ja lahoamiselle alttiissa ol osuhteissa
suojata fungisidilla, joka lisétédn joko kuivausoljyyn, tai puu kasitelldan suoja-aineella
erikseen ennen tai jalkeen kuivauksen. Ensin mainittu vaihtoehto olisi prosessin
kannalta huomattavasti parempi. Oljyyn sekoittaminen asettaa puunsuoja-aineelle
kuitenkin kovia vaatimuksia: aine e saa kuumennettaessa hoyrystya eika aiheuttaa
terveyshaittoja, ja sen tulisi tunkeutua samallatavoin kuin kaytetyn 6ljyn.

Liséks fungisidien katsotaan muodostavan EU:n biosididirektiivin 98/8/EY (Biocidal
Products Directive 98/8/EC) mukaan 6ljyyn sekoitettuna uuden tuotteen, joka tulee
erikseen hyvaksyttda puunsuoja-aineeks raskaalla menettelylld. Siten kaytéanndssa
realistinen ja toteutettavissa oleva vaihtoehto on suojaus ennen tai jalkeen
Oljykasittelyn. Tehokas ja tunnettu tapa (Royal-prosessi) on painekyllastéd puu ja
kuivata se sitten dljylla. Tama tapa soveltuu teolliseen tuotantoon, mutta ei esim.
maaseutuyrittdjdlle. Siten mahdollisesti tarvittava lisdsuojaus hometta ja lahoa vastaan
tulee ainakin pienissa yrityksissa tehda o6ljykuivauksen jadkeen. Suojakéasittely voidaan
tehdd sivelemdld, upottamalla tai ruiskuttamalla. Suojakésittelyaine voi olla joko
pelkka fungisidiliuos tai varsinainen pintakasittelyaine: maali, lakka tai kuullote (joko
kalvon muodostava tai muodostamaton).

19



3.4 Kuivikkeet

Hapettumalla kuivuvien 6ljyjen kuivumista voidaan nopeuttaa kuivikkeiden eli
sikkatiivien avulla. Ne toimivat katalyyttisna hapen kuljettgjina ja |yhentavét
kuivumistapahtumaa. Kuivikkeet ovat linoleeni-, abietiini-, nafteeni- tai oktaanihapon
metallisuoloja. Metalleina kaytetdan kobolttia, lyijyd, mangaania, zirkoniumia,
kalsiumia ja sinkkid. Kuivikkeita lisdtéén oljyyn 0,1-1 %. Kuivikkeet voivat sisdltéa
raskasmetallgja, joilla saattaa olla haitallisia ympéristovaikutuksia, vaikka kaytetyt
maarét ovat vahaisia

Ongelmana kuivikkeiden kaytdssa o6ljyyn sekoitettuna on 6ljyn "vanheneminen”

kasittelyaltaassa lilan nopeasti. Lisaks sikkatiiveja tarvitaan huomattavan paljon, jotta
ne olisivat riittdvan tehokkaita.
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4. Tutkimuksen osaprojektit ja niiden tavoitteet

Projekti jaoteltiin seuraaviin osakokonaisuuksiin.
1. Laboratoriokokeet VTT:ssa

VTT Rakennustekniikassa tehtiin lyhyilla koepuilla kuivauskokeita avoimessa astiassa
ja kyllastyssylinterissa kuivausprosessin selvittdmiseksi seké eri 6ljyjen vertailemiseksi
(pellavadljy, rypsioljy, mantyoljypohjaiset hartsit). Tutkimus keskittyi pyoreddn
puuhun. Sahatavaran kyllastysta ja vérjdysta tutkittiin pyoéredla puulla sopiviksi
osoittautuneilla aineilla

A. Kuivaukset paineettomassa altaassa lyhyilla koekappaleilla

Kokeissa kaytettiin kuumennettavaa alasta, jonka pituus on 60 cm, leveys 40 cm ja
korkeus 40 cm. Siina tutkittiin 6ljykuivaukseen ja varjaykseen soveltuvat kuivauskaavat
ja-gat. Tavoitteenaoli hyvan kuivauslaadun liséksi mahdollisimman pieni 6ljynkulutus
japerustietdmys isommallaMTT Vakolan koelaitteistolla tehtaviin kokeisiin.

B. Kuivaukset alipaineessa

Kaytettyyn painesylinteriin mahtui 80 cm pitkia puita. Sylinterin halkaisija oli 40 cm.
Kokeissa tutkittiin 6ljyn tunkeutuvuus puuhun, kyllastysméarét ja kuivauskaavat sekéa
kuivausgjat alipaineessa. Tavoitteena oli toisaalta tdys 6ljyn tunkeuma ja toisaalta mah-
dollisimman pieni 6ljynkulutus. Lisdks oledllisina tavoitteina olivat mahdollisimman
hyva kuivauslaatu ja sopivat kuivauskaavat teollisuusmittakaavaiselle laitokselle. Kyl-
|astyslaittei stoa taydennettiin 6ljyn esilammitys- ja varastoséilioll &

2. Oljykuivauksen simulointi

Kuumassa 0ljyssa tapahtuvaa kuivausta mallinnettiin kuumakuivauksen simulointiin
tarkoitetulla laskentaohjelmistolla. Mallia muokattiin  pydredn puun laskentaan
soveltuvaksi. Kosteudensiirtoparametreja tdsmennettiin 6ljykuivaukseen sopiviksi.
Tavoitteena oli tutkia mallin avulla eri kuivaustekijoiden vaikutusta puun kuivumiseen
ja kayttéd ohjelmaa uusien kuivauskaavojen laskentaan. Projektin aikana mallia el
kuitenkaan saatu niin valmiiks, ettd tavoitellut laskelmat olisi voitu tehda Mallin
kehitysty0 jatkuu toisen projektin puitteissa.
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3. Kokeet pellava, rypsi- jamantyodljyillaMTT Vakolassa

MTT Vakolassa rakennetulla koelaitteistolla voidaan késitella kerrallaan 5-7 kpl
pyoreda puuta (D = 15 cm, pituus = 2 m). Kokeissa kaytettiin MTT:ssa kasvatetusta
rypsista ja pellavasta puristettuja 6ljyja seka Ekopine Oy:n jalostamia mantydljyja.
Laitteistolla kuivattiin puita luvussa 1 sopivaks osoittautuneilla tavoilla. Kasittelyn
jalkeen tutkittiin kuivauksen laatu seké 6ljyn tunkeutuma ja menekki. Metsahallitukselle
kuivattiin ja kasiteltiin laudasta tehtyja viittoja. Museovirastolle kuivattiin  mm.
Seurasaaren ulkomuseoon vesikatossa kaytettdvia pyoreitd painopuita. Eri tavoin
kasitellyista puista keréttiin koeaineisto sddrasituskokeisiin.

4. Kokeet mantyoljyhartseilla Ekopine Oy:ssa

Ekopine Oy:ssa kuivattiin ja sugjattiin pyoreita puita mantyoljypohjaisilla tuotteilla.
Kasittelyt tehtiin kuumennettavassa altaassa mm VTT:lla kehitetyilla kaavoilla.
Puutavarasta mééritettiin 6ljyn tunkeutuvuus ja menekki seka kuivauksen laatu. Ekopine
toimitti Tuusulan asuntomessujen Villa 2000 -taloon kuistin lattiaan mantyoljylla
késiteltya puuta.

5. Saérasituskokeet

MTT:ss& pyoredand ja halkaistuna kuivattuja koepuita pantiin sek& VTT:ssd ettd
MTT:ssd sddrasituskokeisiin. Varin ja halkeilun seka pinnan tahraavuuden kehitysta
seurattiin projektin kuluessa.

Saankestoa testataan myds metsahallituksen kohteissa. Liegarven kansallispuistossa on
eri tavoin kasiteltyja laudasta tehtyja opasviittoja. Vertailuaineistona on kasitteleméaton-
ta puuta seka lampokasiteltya puuta 6ljykasiteltyné ja ilman lisdkasittel ya. Lisaks Lies-
jarvellaon pystytetty maahan 6ljykéasiteltyjatol ppia.

6. Kaupallisen prosessin kehitys

Tutkimustulosten perusteella laadittiin suosituksia eri kayttokohteisiin tulevan puun
Oljykuivauksesta, -kyllastyksesta ja varjayksesta.

Tuloksena saatiin my6s erikokoisten laitteistojen kasittelykapasiteetit ja -kustannukset

seka dljyjen menekit. Erityyppisten kasittelyjen kokonaiskustannukset kuutiometrilta
laskettiin.
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5. Tutkitut 6ljyt

Tutkimuksessa kaytettiin rypsioljya, pellavadljya seka mantydljyja. Ryps ja pellava on
viljelty MTT:ssa. Oljy kylmapuristettiin. Mantyoljyt on jalostanut Ekopine Oy, joka
toimitti  projektin  kayttdon neljdd eri mantyoljyyn perustuvaa 6ljyd Niiden
tuotetunnukset ovat: PS510, PS526, PS042 ja PS542. Projektin aikana Ekopine Oy
jatkoi intensiivista tuotekehitystd. Yhdeksi referenssikohteeksi tuli  Tuusulan
asuntomessujen Villa 2000 -talo. Sen terassilaudat on kasitelty pigmentoidulla 6ljylla
(PS 593), jossa epaorgaaninen pigmentti on liitetty 6ljymolekyyliin. Talon ulkoseindn
rimoitus on kasitelty 20 minuuttia 110 °C:isessa 0ljyssd (PS 542), johon on sekoitettu
runsaasti keltaista maavérijauhetta. Pigmenttid oli niin runsaasti, ettd kakki e
sekoittunut 6ljyyn, vaan sité oli myods saostuneena ataan pohjalla. Sieltd sitd nousi
Oljyyn sopivassa médrin. Keiton jakeen seuras pinnan harjaus. Mahdollista
tahraavuutta olis voitu vahentéd viela jakisivelylla kirkkaalla kuivuvalla oljylla Sitéa ei
téssa kohteessa kuitenkaan tehty.

Varsinaisten dljyilla tehtyjen kuivaus- ja kasittelykokeiden lisaksi kokeiltiin kuivausta
Royal-6ljyssaja Arizona Chemicalsin mantydljyjakeessa (DTO).

Kylmépuristetut pellava- ja rypsioljyt sisdtavat vaihtelevasti epgpuhtauksia ja ovat
verrattain herkkida homehtumaan. Ne eivéat itsessdan sisdla fungisidgd, vaan niiden
lahonkestévyytta parantava vaikutus perustuu veden hylkimiseen ja puun pysymiseen
kasitteleméttomia kappaleita kuivempana. Jatkuvasti kosteissa oloissa pidettavét puut
tarvitsevat lisdaineita suojakseen.

Modifioitujen mantyoljyjen seké pellava ja rypsioljyn homehtumistaipumuksesta ei ole
tarkkaa tietoa, joten asia tutkittiin kenttakokein.
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6. Kuivauskokeet

Kuivauskokeet jagettiin kolmeen ryhmaan. Avoimessa astiassa lyhyilla koepuilla (55 cm
ja 80 cm) tehdyt kokeet, alipainekuivauskokeet (puiden pituus 80 cm) seka isolla
avoimella laitteella tehdyt kokeet (puiden pituus 2 m). Kaksi ensiksi mainittua koesarjaa
tehtiin VTT Rakennustekniikassa ja kolmas MTT Vakolassa Vihdissa. MTT:n laitteisto
on tassa projektissa suunniteltu ja rakennettu.

Tavoitteena oli tuottaa pienella avoimella ataalla tehdyilla kokeilla peruskaavat MTT:n
laitteistoa varten.

Vériainekéasittelyt ja kokeet Royal-6ljylla ja Arizona Chemicalsin 6ljylla tehtiin 3 ja 9
litran maaliastioissa. Oljyn lammityksen saitoon rakennettiin PID-pohjainen ohjaus-
yksikko.

6.1 Kokeet paineettomassa astiassa lyhyilla koekappaleilla

Kokeisiin kaytettiin aluksi avointa haudonta-allasta, jonka lampétilaa voitiin saétéa
termostaatin avulla. Kerrallaan altaaseen mahtui 3 kpl halkaisijaltaan 100 mm olevaa ja
55 cm pitk&@a puuta. Projektin loppupuolella "avoimen astian” kokeet tehtiin alipaine-
kuivaukseen kaytetyssa kyllastyssylinterissd, johon oli yhdistetty uusi 6ljyn esi-
[ammitysséilio.

Kokeiden ensisijaisena tavoitteena oli 16ytéa MTT V akolassa tehtaviin kokeisiin sopiva
kuivauskaava €li 6ljyn lampétila gjan funktiona.

6.1.1 Koekuivaukset ja niiden tulokset

Kuivauksissa kokeiltiin  seuraavanlaisia perusratkaisuyja puun lammitys- ja
kuivausvaiheille.

Oljyn ja puun lammittaminen hitaasti kuivauslampétilaan (yli 100 °C).
Oljyn ja puu lammittaminen nopeasti kuivausampétilaan (yli 100 °C).
Puun laittaminen suoraan kuivausl 8mpatilassa olevaan 6ljyyn.

Kuivaus alle veden kiehumispisteen lampétilassa.

a > W N

Kuivaus auks alle 100 °C:ssajalampdtilan kohotus vahitellen maksimiarvoonsa.

Seuraavassa on esitetty eri tavoin toteutettujen tyypillisimpien koekuivausten tulokset ja
niista tehdyt johtopaéatokset. Taulukossa 1 on kokeiden tunnusl ukuja.
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Taulukko 1. Joidenkin pienelld avoimella astialla tehtyjen kokeiden kuivausol osuhteet,
alku- ja loppukosteudet seka halkeilu (ks. teksti).

Koe Puu Vaihe | Lampotila |[Kesto| Alkukost. | Loppukost. Halkeilu
nro nro °C h % %
4 méa 1 99 1 93
jainen 2 108 26 16,6 runsasta
5 ku 1 82 1 40
2 95 5
3 108 25 16,5 1-3isoa
6 ku 1 38 6
jainen 2 55 16
3 55-85 7 ei halkeilua
4 85 65 40 - 66 (marka)
7 ku 1 65 18 33
2 65 - 104 6
3 103 20 kaikki halki
4 107 45 13,6
8 ku 1 84 22 60
10°C 2 102 24
104 91 12,1 kaikki halki
10 ma 1 135 1 44 ja 92 pintahalkeamat
jainen 2 110 16 kiinni
3 135 24 3,7 sisédhalkeilua

Kuvassa 1 on esitetty kokeen 4 6ljyn lampdtilan ja puun ldmpdtilan kehitys puun
pinnalla, 20 mm:n syvyydessa sekd puun keskella. Puut pantiin kylmind suoraan
100 °C:n dljyyn. Tunnin akuldmmityksen jalkeen lampétila nostettiin 108 °C:seen,
jossa se pidettiin 26 h. Tééa seuras jadhdytys ale 100 °C:seen ja nostaminen
kuivumaan. Alkukosteudeltaan 136 % ollut puu kuivui 27 tunnissa 16,5 %:iin. Halkeilu
oli runsasta.
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Kuva 1. Mantypdllien (d = 100 mm, | = 55 cm) kuivausol osuhteet ja puun l&ampétilan
kehitys kokeessa 4.

Kokeessa 5 kuivattiin kuusipollejg, jotka olivat saman kokoisia kuin kokeessa 4. Puiden
alkukosteus oli vain 40 % €li puu oli pdaosin sydanpuuta. Kuivauskaava oli sama kuin
kuvassa 1 lukuun ottamatta 6 h kestanyttd lammitystd alle 100 °C:ssa. Puut olivat
kuivauksen jalkeen taysin haljenneita siten, etté niiss oli 1-3 isohkoa halkeamaa
kussakin.

Kokeessa 7 pidettiin puita ensin n. 24 h lampdétilaltaan 60-100 °C olevassa 6ljyssa.
Seuraavaks lampdtila nostettiin 103 °C:seen, jossa sita pidettiin 20 h. Tdman vaiheen
jalkeen kaikki puut olivat jo haki. Loppuosa kuivauksesta lampétila pidettiin
107 °C:ssa. Kokonaisaika oli 71 h. Puu kuivui 33 %:sta 13,6 %:iin. Puiden voimakas
halkeilu osoitti tassékin kokeessa, ettd varovaisellakaan kuivauksella ei halkellua voi
valttéad. Kokeessa 8 paadyttiin samaan tulokseen. Siina korkein ldampdtila oli 104 °C ja
kokonaisaika 137 h.

Kokeessa 6 kuivattiin 3 kuusipdllida 85 °C:ssa 65 h kuvan 2 mukaisella kaavalla.
Kéytannossa puut elvét kuivuneet ollenkaan. Loppukosteudet olivat 40-66 %. Suuren
loppukosteuden takia e puissa ollut halkeilua. Koe todisti, etté 6ljyn hydrostaattisen
paineen takia kuivaus alle veden kiehumispisteen [&mpatilan on erittéin hidasta
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Kuva 2. Kuusipdllien (d = 100 mm, | = 55 cm) kuivausolosuhteet ja puun l&ampétilan
kehitys kokeessa 6.

Kokeessa 10 maéntypollit pantiin aluks jaisind suoraan 135°C:n 0ljyyn. Taman

"alkusokin" jalkeen lampdtila laskettiin 110 °C:seen, josta se nostettiin kuvan 3
mukaisesti 135 °C:seen.
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Kuva 3. Méantypollien (d = 100 mm, | = 55 cm) kuivausolosuhteet ja puun [ampotilan
kehitys kokeessa 10.

Puiden mitatut alkukosteudet olivat 44 ja 92 %. Loppukosteus oli noin 4 %. Puun
pinnalle syntyneet halkeamat olivat menneet kiinni ja siséhalkeamat ovat selvasti
nahtavissg, ks. kuva 4.

Kuva 4. Kuvan 3 mukaisella kaavalla kuivattuja mantypéllgja.
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Kokeet osoittivat, etta puun kuivuminen on erittain hidasta lampétilan ollessa alle
100°C. Tama johtuu O&ljyn hydraulisesta paineesta, joka estdd vesihdyryn
kulkeutumisen pois puun pinnalta. Siten vaiheen, jossa 6ljyn lampdtila on alle 100 °C,
tulisi olla mahdollisimman lyhyt. Mikéali puun el haluta kuivuvan ennen kuin se on
ldpeensad |dmmennyt, se voidaan panna aluks noin 100 °C:n lampbiseen dljyyn ja
nostaa |ampatilaa vasta puun |ammettya.

Pyoredn puun kuumakuivauksessa hyvaks havaittu tapa kuivata puuta aluksi nopeasti
mikrohalkeilun aikaansaamiseksi voidaan toteuttaa panemalla puu suoraan reilusti yli
100 °C:n lampdtilaan (essm. 135°C). Mikdi puun ulkokerrosta halutaan viruttaa
nakyvan halkeilun minimoimiseksi lopputuotteessa, |ampétilaa voidaan vélilla laskea
joksikin aikaa ldhelle 100 °C:tta (esm. 105°C:seen). Taman jdkeen nostetaan
lampotilaaja puu kuivataan loppukosteuteen.

Pyrittéessa halkeilemattomaan puuhun on teoriassa mahdollista kuivata niin varovasti,
ettd puu vahan kerrassaan viruu riittdvasti kuivumigannitysten vaikutuksesta eika
halkea. Tdma on kuumakuivauskokeissa osoittautunut mahdolliseksi, mutta aina vain
osa puista onnistutaan kuivaamaan ilman halkeilua. Loput halkeavat sitékin enemman
eli nithin syntyy 1-3 leveda halkeamaa. Siten on parempi tehdd puuhun hallitusti
mikrohalkeamia ja hyvaksya lieva sisdhakeilu kuin tyytyd pieneen onnistuneiden
puiden saantoon.

Uuden aipainekuivaugarjestelmaan liitetyn o6ljyn esilammitysséilion vamistuttua
tehtiin laitteistolla seka "avoimen"astian kokeita etta kasittelyja alipaineessa. Oljyna ol
Ekopine Oy:n PS 542 mantydljy.

Edellisten kokeiden perusteella sopivaksi havaittu |lampdtilataso 130 °C  osoittautui
edelleen hyvdks puun hakeilun kannalta. Mahdolliset pienet pinnan halkeilut ovat
sulkeutuneet ja sisdhalkeilun maardkin on kohtuullinen. Lampétilan nosto 150 °C:seen
aiheutti nékyvampaa, joskin vahaista pinnan halkeilua ja myos sisdhalkeilua. Esimerkki
kuivausolosuhteista ja puun lampétilan kehityksesta on kuvassa 5.
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Kuva 5. Oljyn ja puun lampétilan kehitys kuivauksessa kyllastyssylinterissa normaali-
paineessa.

Kuivan puun késittelyyn soveltuu hyvin 110 °C. Puuhun imeytyy 06ljya ja véaria 1-2
tunnin késittelylla , mutta puu el kuitenkaan oleellisesti kuivu.

Puun vari riippui  kuivuusasteesta. Puusepankuivatut puut olivat tummimpia,
"vientikuivatut" vahan vaaleampia 130 °C:ssa. Korkeampi lampdétila (150 °C) lisés
tummuutta. Sen sijaan ale 100 °C:ssa alipaineessa "kuivatut” puut olivat selvasti
vaaleampia, joskin niista suurin osaja mariksi.

Puun pinta oli tummunut selvéasti enemman kuin hionnan jalkeen paljastunut puu. Hyvin
kevyt hionta aheuttaa laikkuja. Tasaisemman vérin sSaavuttaminen edellyttéa
voimakasta hiontaa. Menettelyssa poistettaisiin eniten oljya sisditdva ja siten puuta
parhaiten suojaavakerros.

Pinta on kuivauksen jalkeen niin kuiva, ettd siind el ole "vapaata' oljya. (vrt. tuore
PS526, joka jétti Siirappimaisen pinnan). Pinta likaa kuitenkin vaalean kankaan tai
paperin silla pyyhittdessd. Kevyen hionnan jalkeen pinta tahraa edelleen, mutta
vahemman. Heti kuivauksen jélkeen pintaan tarttuvat poly ja muu lika helposti. Pintaa
puhdistava ja kiillottava harjaus vahentdnee ongelmaa. Varastoinnissa pinta kuivahtaa
edelleen ja tahraavuus vahenee. Ekopine suosittelee pinnan kasittelya harjauksen
jalkeen viela kuivuvalla dljylla
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Loppukosteus riippuu vakiolampoétilassa 18hinna kuivausajasta ja puun ominaisuuksista.
Taulukossa2 on yhteenveto 6ljyn esilammitysséliolla tdydennetyssa alipaine-
|aittei stossa tehtyjen kokeiden tuloksista. Laitteistossa oli normaali ilmanpaine.

Taulukko 2. Kuivausajan ja lampétilan vaikutus mannyn ja kuusen loppukosteuteen.
Mantyoljy PS 542. * = maksimilampdtilan kestoaika. Kokeet on tehty normaalissa
ilmanpaineessa.  Oljypitoisuus on madritetty 10 mm paksusta puun uloimmasta
vyohykkeestéa ja saatu luku on kerrottu luvulla 0,36 (pintavyShykkeen osuus koko
poikkileikkauksesta). Todellinen 6ljyn kulutus on jonkin verran ko. lukua suurempi.

Tmax Aika M éanty Kuusi Halkaisija/
kost. oljya kost. oljya dimensio
°C h % kg/m® % kg/m? mm/ mm x mm
132 19 (12*) 8,1 22 77 10 100
135 17 75 34 8,0 6 100
147 6 16,3 15 15,5 11 100
120 26 15,2 100 x 180

Avoimessa keitossa nayttaa oljyn imeytymismaara varsin kohtuulliselta. Se on niin
suuri, etté se suojaa puun pintaosia kosteudelta, mutta kuitenkin niin pieni, etta sen
vaikutus lopputuotteen hintaan e ole liian suuri. Imeytymisméddrét vaihtelevat
melkoisesti puun sydanpuuosuuden ja muiden ominaisuuksien vaihtelujen mukaan.

Halkeilun vahentamiseks on hyva kuivata puut ale niiden tulevan kayttokosteuden.
Tall6in mahdolliset halkeamat menevét puun pinnan kostuessa korkeintaan tiukemmin
kiinni. Toisaalta sisdhalkeilua e synny lisdd, kun keskiosa e oleellisesti kuivu
kayttokohteessa.

Tutkitulle 100 mm paksulle sorvipuulle soveltuu vajaan 12 tunnin kuivauskasittely 130—
135°C:n lampodtilassa. Nain vuorokaudessa voitaisiin kuivata kaks erégd kyseista
materiaalia.

6.1.2 Kuivauskaavasuositukset avoimelle keitolle

Tehtyjen kokeiden perusteella pdadyttiin suosittelemaan isommalla laitteella Vakolassa
tehtaviin kokeisiin seuraavaa kuivausmenettelya. Oljy pidetéan vakiol ampotilassa (130
135 °C). Kuivattavat puut upotetaan siihen ja annetaan kuivua, kunnes haluttu
loppukosteus on saavutettu. Ohuilla puilla (D~100 mm) riittéa vuorokauden kuivausaika
japaksuilla (D~150 mm) kuivausaika on noin 2 vuorokautta. Kuivausajan optimipituus
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selvidgd MTT Vakolan laitteella tehtavilla kokeilla. Liséks koetulosten avulla
optimoidulla simuloinnilla on mahdollisuus laskea sopiva kuivausaika, kun puun
alkukosteus, tiheys ja halkaisija seka 6ljyn |ampdtila tunnetaan.

Kuivauksen jalkeen puita kannattaa pitéa 6ljyastian yldpuolella lampiméssa tilassa niin
kauan, ettd ylimaarainen 6ljy paésee valumaan pinnalta pois.

6.2 Kokeet alipainesylinterissa

Alipaineen kaytbn etuna avoimessa altaassa keittoon ndhden on nopea kuivuminen
matalissa lampétiloissa veden kiehumispisteen aenemisen vuoksi. Perinteisen
sahatavaran alipainekuivauksen etuna on mahdollisuus vélttda korkeissa lampotiloissa
tapahtuvat puun varinmuutokset ja silti kuivata puu nopeasti. Etenkin lehtipuilla, kuten
tammella, on aipainekuivaus huomattavan paljon nopeampaa kuin perinteinen
[aGmminilmakuivaus. Havupuilla aipainekuivaus soveltuu etenkin  paksujen
dimensioiden kuivaukseen. Ohuet dimensiot on helppo kuivata virheettomasti ja
nopeasti ja alipainekuivausta taloudel lisemmin |&mminilmakuivauksella.

Oljykuivauksessa alipaineen kayton etuna on lisakss mahdollisuus vaikuttaa oljyn
tunkeutumaméaériin, mika on ratkai sevaa 6lj ykuivauksen taloudel lisuuden kannalta.

Alipainekuivauskokeissa kaytetyt puulgjit olivat méanty ja kuusi. Péllien pituus oli 800
mm janiiden halkaisija oli 100 mm. Muutamia kokeita tehtiin myds puolikaspdlleilla

Kokeissa kaytetty lampdtila oli 70-80 °C. Lampétilaa saadettiin niin, ettd se oli
mahdollismman korkea, mutta ettei voimakasta 6ljyn kuohumista tapahtunut. Jos
lampotilaoli liian korkea, niin 6ljy kuohui ja 6ljya meni poistoputkeen. Jos lampétila oli
taas liian alhainen, niin kuivumista el tapahtunut.

Taulukossa 3 on yhteenveto tehdyistd kokeista. Pollien loppukosteudet vaihtelivat
paljon ja vain muutamassa tapauksessa p6llit onnistuttiin kuivaamaan riittévan kuiviksi
ilman halkeilua.

Viimeks tehdyssa kokeessa selvisi, mista kuivumisen epétasaisuus johtuu. Selityksend
on se, kuinka paljon pdlli on 6ljyn pinnan aapuolella. Mita syvemmalla oljyssa polli on,

sité vahai sempaa on sen kuivuminen.

PAllethin imeytyneet 6ljyméaérét vaihtelevat myos melko paljon.
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Taulukko 3. Alipainekuivauskokeiden yhteenveto. Halkeilu on merkitty vain alle 20 %
kuivuneisiin  kappaleisiin. Kosteiksi jaaneet kappaleet eivat ole halkeilleet.
Lampétilataso oli 70-80 °C.

Koe nro Paine Puu nro | Kuiv.aika| Alkukost|Loppukost Oljymaarat kg/m* | Halkeilu
bar h % % pintapuu| sydanpud
1 0,7-0,8 mal 48 129 10 71 22 ei
méa2 110 26 258 17
mas3 147 54 203 17
2 0,7-0,72 méa4 50 120 40 68 54
mas5 120 20 170 34
ma6 120 40 227 45
3 0,7-0,72 ma7 68 62 22 143
masg 93 34 214
mé&9 138 75 128
4 0,72 kul 52 119 71 207
ku2 119 24 228
ku3 71 13 46 ei
5 0,72 ku4 56 78 56
kub5 58 32
ku6 53 36
ku7A halk. 39 11 ei
ku7B halk. 39 10 ei
ku8A halk. 35 9 ei
ku8B halk. 35 12 ei
6 0,74 mal 72 79 n. 25
maz2 127 > 30
kulo0 114 25-30
kull 90 > 30
kul2 120 25-30

Tehdyt kokeet osoittivat, ettéd tasaiseen loppukosteuteen ja halittuun lopputul okseen
padstéan vain, jos painetta voidaan laskea tai [8mpdtilaa nostaa niin paljon, etté kaikki
puut 6ljyn hydrostaatti sesta pai neesta huolimatta ovat selvasti yli veden kiehumispisteen
olevassa lampotilassa.

Uuden dljyn esilammitysséilion valmistuttua voitiin edella mainittu kuohuminen siirtéa
kyllastysylinteristd kyseiseen 06ljysailioon. Siina kuohuntatilaa on runsaasti. Alipaine
imetdan pumpulla lauhduttimen ja 6ljysailion kautta sylinteriin. Siten itse sylinterissa el
ole kuohaa kuivauksen aikana. Vesihdyryn mukana kuohana lahteva 6ljy kondensoituu
lauhduttimessa ja vesi erottuu Oljysta kerdyssiilioon. Oljy voidaan panna takaisin
prosessiin javes lasketaan viemariin.

Hyvésta periaateratkaisusta huolimatta alipainekuivauskokeet evéat tuottaneet
tavoiteltua tulosta. Syyna oli se, ettd laitteistoon saatiin imettya parhaimmillaan vain
noin 75 % alipaine. Tassd lampttilassa veden kiehumisldmpdtila on noin 65 °C.
Kaytettédessa 20 °C korkeampaa 6ljyn lampétilaa on veden hoyrystyminen tehokasta.
Mutta pitkista kuivausgjoista ja korkeista loppukosteuksista paatellen 1ampétilaero el
ollut riittévan suuri puun tehokkaaseen kuivaamiseen.
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Uudella dljyséiliolla téydennetyll& laitteistolla tehdyissa kokeissa kuivauslampdétilat ja
-gat olivat 87°C 7h ja 94°C 15h. Kummassakin tapauksessa puiden kosteus jai
korkeaksi. Ensimmaisessa mannyn loppukosteus oli noin 40 % ja kuusen yli 60 %.
Jakimmaisessa kuivauksessa mannyn loppukosteus oli 23 % ja kuusen 20 %. Puut
kuivuvat nopeammin korkeammassa |ampétilassa ilman alipainetta. Alipainekuivauksen
nopeus paranee painetta a entamallatai [ampotilaa nostamalla. Jos lampétilaa nostetaan,
on perusteltua siirtya normaaliin 6ljykuivaukseen ilman alipainelaitteistoja.

6.3 MTT Vakolan kokeet paineettomalla laitteella

MTT Vakolassa rakennettiin koelaitteisto, jolla voidaan kuivata 2 m pitkia puita. Pituus
riittéd eliminoimaan paétyvaikutuksen merkityksen. Liséks pituus riittdd moneen
kayttokohteeseen. Té&td suuremman laitteiston kayttd e enda olis koetoiminnassa
joustavaa, silla tarvittavat oljyméardt ja siten myos 6ljyn kustannukset kasvavat
huomattavan suuriksi.

6.3.1 Laitteiston rakenne ja toiminta

Koelaitteiston materiaalina kaytettiin normaalia koneenrakennusterastad. Laitteiston
sdilio kantattiin 4 mm:n pellistd ja runko vahvistettiin rhs-putkilla. S&ilion ulkopinta
eristettiin - 50 mm:n kovavillalla ja pélitettin ohuella 0,5 mm paksulla
muovipinnoitetulla pellilld, joka toimii samalla ulkokuorena. Séilion péaélle on
rakennettu lisdks sadekatos ja sivuille verkkokaide, jolla estetddn kuumasta oljysta
johtuvien vaaratilanteiden syntyminen laitteiston kannen ollessa auki. Laitteiston
alapuolella on valuma-astia, johon mahtuu séilion rikkoutumistapauksessa koko séilion
Oljymaara.

Oljyn lammitys toteutettiin kolmella 5 kW -sihkovastuksella, joka riittéa 500 litran
Oljymédran lammitykseen muutamassa tunnissa. SahkoOvastukset eristettiin Oljysta
sijoittamalla ne terasputkien siséén. Vastuksien sijoittelulla saatiin riittava luonnollinen
kierto oljylle, joten erillista oljypumppua 6ljyn kierrdtykseen ei tarvita. Oljy pysyy
tasalampdisend joka puolella séiliota. Yhden 16 ampeerin pistokkeen taakse vaitiin
kytked kaksi 5 kW -vastusta eli koelaitteistoon tarvittiin kaksi pistorasiaa.

Kuvassa6 on MTT Vakolassa suunniteltu ja rakennettu 6ljykuivaus aitteisto.
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Kuva 6. MTT Vakolan koelaitteisto.

Esimerkkilaskelma:

L ammitetaan 500 litraa pellavadljya 20 °C:sta 120 °C:seen.
Laskentakaava:

Q=m*c* (t2—1t)

= 500 kg *1,88 kJ/kg * °C * 100 °C = 94 MJ

1kWhon 3,6 MJeli 100 MJ = 26,1 kWh

Koneenteho 3* 5 kW = 15 kW

eli lammitys kestéa

26,1 kwh/ 15 kW O1h 45min

Esimerkkilaskelma on teoreettinen, mutta kaytanndssa lammitysailka e eroa tasta
kovinkaan paljon, koska eristyksen vuoksi laitteen lampoh&viot ovat pienet.

Lampovastuksia ohjataan erikseen sdétGtermostaatilla ja ylikuumenemissuojalla.
Lampdtilaa voidaan séétéd yhden asteen portain. Y likuumenemissuojalla estetdan 6ljyn
liiallinen kuumeneminen ja mahdollinen palovaara vikatilanteessa. Lampoétilan
sadtomekanismi rakennettiin toimimaan seuraavasti. Kun asetettu |ampdtila saavutetaan,
vastusten lammitys lakkaa, ja kun 6ljyn lampdtila laskee sdadetyn astemaaran verran
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ale asetetun lampdtilan, vastuksista yksi kytkeytyy padle. Sitd lammitetdan kunnes
asetettu |ampdtila on taas saavutettu.

Koelaitteiston kannen k&ant6 toteutettiin hydraulimoottorilla ja sopivalla ketjuvalityk-
selld (kuva 7). Nain kansi saatiin toimimaan sopivan hitaasti ja aukeamiskulma saatiin
riittavaksi. Hydraulimoottoria kaytettiin erillisella hydrauliikkayksikolla seka myos ta-
vallisella maatal oustraktorilla. Kannessa on lisaks |ukitussalvat varmistamassa kannen
kiinnipysyminen voimakkaan 6ljyn kuohunnan aikana. Laitteistoon e pé&ase tulemaan
varsinaisesti painetta, koska kannessa on huohotinreiét. Koelaitteiston kanteen rakennet-
tiin Kiinnitysraudat, joihin kuivattavat puut voidaan kiinnittaa.

puiden kiinnitysraudat|

N
N
R
+
N\ .
N
N
\

huohotin

\ o] \
Fyhjennyshana

L e e

L

Kuva 7. Rakennekuva koel aitte stosta.

Laitteiston Oljyn tayttd hoidettiin trukin avulla. Oljytynnyri kaadettiin kuormalavalle
makuulleen ja lava nostettiin trukilla koelaitteiston yldpuolelle, jolloin Oljy voitiin
laskea tynnyrin sulkuhanasta suoraan laitteistoon. MyoOs tyhjennyksessa kaytettiin
trukkia apuna. Koelaitteistoon rakennettiin nostopaikat trukin nostohaarukoille, ja
laitteiston pohjaan tehtiin tyhjennyshana. Laitteistoa nostettiin tyhjennettéessa trukilla
tynnyrin ylapuolelle ja pohjahanasta voitiin laskea 6ljy takaisin tynnyriin. Taman
kokoiselle laitteistolle kuvatut tyhjennys- ja tayttojarjestelmét sopivat hyvin.
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6.3.2 Puutavara

Kuivauskokeissa kuivattiin pyoredksi sorvattuja manty- ja kuusipolkkyja. Puiden
halkaisijat olivat 100 ja 150 mm ja niiden pinta siled. Osa puista kuivattiin halkaistuna.
Kuivauksen alkaessa puut olivat luonnonkosteita. Puut hakattiin ja sorvattiin kevaalla, ja
ne sédilytettiin pakkasvarastossa muoviin kaarittynd kuivausta odottamassa. Ennen
astiaan panoa puut sulatettiin pitdmalla niitd ulkona noin vuorokaus edelleen muoviin
kaarittyna.

Ennen kuivausta méaritettiin puiden kosteus. Kosteusnayte otettiin joko kiekkona tai
puista porattiin ndyte pinnasta ytimeen, minka jadkeen nayte kuivattiin. Puista
madritettiin myos sydanpuuosuus seka tiheys, joka laskettiin massan, tilavuuden ja
kosteuden avulla.

Mantyjen ja kuusten, joiden halkaisija oli 100 mm, kosteus ennen kuivausta oli 30—
130 % ja kuivatiheys 426 kg/m . Sydanpuuosuus oli keskimé&arin 30 %. Suurempien
puiden kosteus ennen kuivausta oli vain 30-45 %, koska niiden sydanpuuosuus oli
suuri.

Varsinaisen 6ljykuivauksen lisaksi kasiteltiin 6ljyssa myds kuivaa puuta. Lappset Oy
toimitti kokeisiin leikkipaikkakalusteiden hoyléttyja runkopylvéita, joiden dimensio oli
100 x 100 mm. Osa niisté oli yhdesta puusta hoyléttyja, osa kahdesta soirosta liimattuja.
Metsdhallitus toimitti kuivatusta puusta hoyléttyja viittakylttejd, joihin oli kaiverrettu
teksti. Viittojen dimensio oli noin 22 x 125 mm ja pituus noin 1 m. Liséks kasiteltiin
ulkokuivaa 22 x 100 mm:n mantylautaa.

6.3.3 Kuivaus

Puuta Kkuivattiin rypsi- ja pelavadljyilla seka kahdella méntyoljylla. Rypsi- ja
pellavadljy kylmapuristettiin omista siemenista. Mantyoljyt toimitti oululainen Ekopine
Oy. Oljyjen tyypit olivat PS 510 ja PS 526.

Puut kuivattiin siten, ettéd ulkoldmpdiset puut (noin 20 °C) upotettiin Oljyyn, jonka
[ampdtila oli 110, 127 tai 150 °C. Kun ldmpdastian termostaatti oli sdadetty arvoon
127 °C, niin kuivauksen aikana 6ljyn lampdtila vaihteli valilla 125-127 °C. Paksumpia
puita kuivattiin 45 tuntia ja ohuempia 24 tuntia. Kokeiden perusteella voidaan sanoa,
etta puun 6ljykuivauksessa noin 130 °C:n lampdtila on kayttokel poisin.

Tuoreita viittakyltteja kuivattiin 12 tuntia 127 °C:n lampdtilassa. Kuivia puita kasiteltiin
6 tuntia seké 127 °C ettd 97 °C:n lampdtiloissa.
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Kuivauksen jalkeen puut otettiin astiasta pois. Niiden annettiin valua ja tasaantua 10
tuntia ennen punnitusta ja kosteudenméaritysta. Liséks puista mitattiin mahdollinen
halkeilu. Haljenneena pidettiin puuta, jossa oli yli 2 mm levea rako, jonka pituus oli
vahintdan 10 cm.

Jokaista kuivattua puutyyppié asetettiin ulos sdérasituskokeisiin. Vasta usean vuoden
jalkeen voidaan lopullisesti sanoa, miten halkeamattomina puut sdilyvét ja miten ne
muutoin kestévét sdérasitusta.

6.3.4 Tulokset

6.3.4.1 Loppukosteus

Kuivausl@ampatilan ollessa 110 °C puiden kosteus laski 24 tunnin kuivauksessa 15-20
%:iin. Kosteustaso on joihinkin ulkokayttékohteisiin sopiva, mutta on sisakayttoon liian
korkea.

Kun dljyn lampétila oli 127 °C, 24 (ohuet puut) ja 45 tunnin (paksut puut)
Oljykuivauksella saatiin suurin osa puista kuivumaan 4-7 % kosteuteen. POlkyn
alkukosteus, |apimitta tai sydanpuuosuus el vaikuttanut loppukosteuteen. Poikkeuksena
muutama puu, joiden loppukosteus oli noin 15 %. Syyta suurempaan |oppukosteuteen el
keksitty.

Myo6s tuoreet viittakyltit kuivuivat ilmeisesti yhta kuiviks kuin pyoredt puut.
Kuivumisen vuoksi kyltit kupertuivat.

Puut kuivuivat 150 °C:n lampdtilassa erittain kuiviksi, silla niiden loppukosteus oli
24 %.

Mikali 6ljyn lampdtila on 130 °C, puun kuivuminen kestda 24 tuntia. Ohuemmat puut
kuivuivat vuorokaudessa 5 %:n kosteuteen, mutta suuremmat puut vaativat tdhan kaksi
vuorokautta. Mikdi ndin ahaista loppukosteutta e haluta, kuivausaikaa voidaan
lyhentdd. Taloin vaikeutena on kuitenkin se, ettd puut kuivuvat eri nopeuksilla.
Kuvassa 8 on esitetty gjan vaikutus puun kuivumiseen. Kuivatuissa puissa oli myoés
selva kosteusgradientti, puiden pinta oli noin 5 prosenttiyksikkéa kuivempi kuin
keskiosa.

Kuivan sahatavaran késittelyssd todettiin, etta puu kuivui ainakin pinnaltaan jonkin
verran seka 127 ettd 95 °C:n kasittel ylampatilassa silla lauta kupertui.
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6.3.4.2 Oljyjen vaikutus ja imeytyminen

Puun kuivumiseen tai kuivauksen loppukosteuteen e vaikuttanut se, mitd o6ljya
kéaytettiin. Kaikilla kokeilluilla 6ljyilla saatiin samanlainen tulos. Kaytetty dljy e
vaikuttanut myoskaan halkeilun maaraan. Oljylaatu el vaikuttanut siihenkaan, paljonko
0ljya kuivauksen aikanaimeytyi puuhun.

Mikali kuivauslampd on 110 tai 150 °C, niin puihin imeytyy 6ljya vahan, 0-20 kg/m®.
Kaytettéaessa kuivausoljyn lampétilana 130 °C, 6ljya imeytyi mantyyn enemman kuin
kuuseen. Pyoredén sorvattuun mantyyn 6ljya imeytyi 30-180 kg/m® ja kuuseen
samoissa oloissa 2060 kg/m . Lappsetin kuiviin mantytolppiin 6ljya imeytyi 2060 kg/
m®. Koesarjan lopuksi kuivattiin homeisia puita. N&ihin imeytyi erittain vahan oljya,
mutta puut kuivuivat.

Oljy imeytyi suurimmaksi osaksi puun pintakerrokseen, silla lahes kaikki 6ljy oli 20
mm:n vyohykkeessd puun pinnata lahtien. Syyna lienee se, ettel Oljyn paine riita
syvempadan tunkeutumiseen Kkaytetylla keittogala ja se, ettei 6ljy tunkeudu
sydanpuuhun.

6.3.4.3 Puun halkeilu

Oljyssa kuivatut pyoredt puut halkeavat merkittavasti vahemman kuin ilmakuivatut.
Puihin e synny pintahalkeamia, vaan puut halkeilivat sisdisesti. Kuivauksen alkuvai-
heessa puihin syntyi pienia ulkohalkeamia. Kuivauksen edistyessd ulkohalkeamat
umpeutuivat ja puihin  syntyi sisdhalkeamia, jotka nakyiva hyvin puun
poikkileilkkauksessa. Pienildpimittaisista puista 10 %:iin ja kayttod haittaava
pintahalkeama. Sen sijaan halkaisijaltaan 150 mm:n puissa halkeilu oli yleisempaa.
Noin kolmasosaan néistajé pintahalkeama.

Vinosyiset puut halkeilivat suorasyisia enemman. Halkaisijaltaan suuremmista puista
ne, joissa sydanpuuosuus oli suuri, halkeilivat muita voimakkaammin.

6.3.4.4 Puun kuivumisnopeus

Oljyn lampdtila vaikuttaa selvasti puun kuivumisnopeuteen. Mita kuumempaa 6ljy on,
sitd nopeammin puu kuivuu. Kuivattava puulgji tai kuivauksessa kaytetty oljy ei
vaikuttanut puun kuivumisnopeuteen. Eri puuyksildilla on eroja kuivumisnopeudessa.
Tama tekee kuivausagjan optimoinnin vaikeaksi. Vaikuttavia tekijoitéa ovat mm. tiheys ja
sydanpuun osuus. Yks tekija on puun alkukosteus, maremman puun kKuivuminen kesti

39



kauemmin. Tehdyissa kokeissa puusta poistui vettd |ahes lineaarisesti, kuva 8. Tama
tekee mahdolliseksi hyvinkin tarkan kuivausgjan ja loppukosteuden valinnan, mikali
puut saataisiin ryhmiteltya alkukosteuden ja muiden kuivumiseen vaikuttavien
tekijoiden perustedllajollakin tarkkuudella.

Kuivausaika (h)] 0] 2| 4| 6| 8| 16| 24
Kosteus (%) 48| 43| 34| 25| 34| 18| 4
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Kuva 8. Puun kosteuden muutos oljykuivauksessa ajan funktiona. Oljyn lampdtila oli
130 °C ja puiden halkaisija 100 mm.

6.3.4.5 Lautojen kuivaus

Lautojen 6ljykuivausta selvitettiin vain vaéhan. Lautojen 6ljykuivaus onnistuu, mutta
néiden kupertuminen on ongelma, koska myos laudat kuivuvat erittéin kuiviks. Laudat
voidaan sitoa tiiviiksi nipuksi, mutta 6ljy tunkeutuu siité huolimatta jokaiseen lautaan.
Niputtamisella el kuitenkaan voida estéa kupertumista.

6.3.5 Arvio kuivauskustannuksista
MTT Vakolan laitteistolla 6ljyn ldmmitykseen kului sahkoa keskimaérin 65 kWh/eré
(24 h). Laskennallisesti puussa olevan veden irrottaminen, kuumentaminen ja

hoyrystdminen vaativat viidesosan energiaméarasta ja loppu kului 6ljyn l&mmon
yll&pitoon.

40



Kuivauskustannusten laskemiseks oletetaan, etta kuivausastia rakennettaisiin 30 000—
40 000 mk:lla. Astian kayttéika on 57 vuotta ja jaénndsarvo on 10 %:a alkuhinnasta.
Kéaytetéén 4 %:n korkoa. Astiaan mahtuu noin 15 kpl halkaisijaltaan 100 mm:n ja
pituudeltaan 2 m:n puita. Tal6in erdssa kuivuu 0,235 m® puuta. Oletetaan kuivausdljyn
kulutukseksi 50 I/m*® ja hinnaksi 10 mk/I. Eran kuivaus vaatiin tunnin tyén, & 100 mk.
Puiden kuivausaika on 24 h/erg, sdhkonkulutus on 65 kWh ja hinta 50 p/kWh.

Astian kustannus 35 000 mk (H)
Adtian arvioitu pitoaika 6 vuotta (n)
Astian j&dnndsarvo 3500 mk (J)
Laskentakorko% 4

Vuotuinen poisto on S= 1/n x (H-J) = 1/6 * (35 000 - 3 500) = 5 250 mk/vuosi
Vuotuinen korko on K = p/200 x (H+J) = 4/200 * (35 000 + 3 500) = 770 mk/vuosi
Kiintedt kustannukset (KK) ovat siis 6 020 mk/vuosi.

Kuivauserédn muuttuvat kustannukset (MK) muodostuvat séhkonkulutuksesta, 6ljyn
kulutuksesta ja tyosta:

Sahkdnkulutus on 65 kWh x 0,5 mk/kWh = 32,5 mk/erd
Oljynkulutus on 50 I/m® x 10 mk/I x 0,235 m3 =117,5 mk/erd
Tyokustannus 100 mk/h x 1 h/era =100 mk/era
Muuttuvat kustannukset yhteensa ovat = 250 mk/era

Kuivataan a) 100 eréé/vuosi, b) 200 erdéd/vuosi, c) 300 eréé/vuos.
Kuivauseran kuivauskustannus tapauksessa

a) = KK/100 + MK = 60 + 250 = 310 mk/era = 1 320 mk/m®

b) = KK/200 + MK = 30 + 250 = 280 mk/era = 1 191 mk/m®

a) = KK/300 + MK = 20 + 250 = 270 mk/era = 1 150 mk/m°

Kustannuksista suurin osa on muuttuvia kustannuksia, ty6ta ja 6ljya. Tyokustannuksiin
el voitane pienen mittakaavan tuotannossa paljoa vaikuttaa, mutta 6ljyn imeytymisen
vahentaminen lienee mahdollistaja siihen pitdisi panostaa 6ljykuivauksen kilpailukyvyn
parantamiseksi. Oljynkulutuksen ollessa 30 kg/m® ja 6ljyn hinnan 7 mk/kg ovat
oljykustannukset 210 kg/m* edell& olevan laskelman 500 mk/m® asemesta. Kaikki edell&
olevat luvut on ilman arvonlisaveroa.

Aikaisemman tutkimuksen perusteella sorvatun pyodredn puun tuotantokustannukset
ovat noin 1300 mk/m®. Tama hinta koskee pienmittakaavaista tuotantoa esimerkiksi
maatalousyrityksessd. Sen sijaan suurtuotannossa kustannukset ovat oleellisesti
alhaisemmat. Esimerkiksi livari Mononen Oy:n (Ari Mononen) mukaan 100 mm
paksun sorvatun tangon kuutiohintaon 750 mk (ALV =0 %).
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Teollisessa tuotannossa ovat energiakustannukset selvéasti pienemmét kuin sahkolla
lammitettédessd, jos on kaytettavissa korkeapaineista hodyrya oljyn [dammittamiseen.
Lammon hinnaksi voidaan arvioida taléin 20 p/kWh. Télaista edullista energiaa on
saatavilla kuitenkin varsin harvassa paikassa.

Suurtuotannossa my6s tyokustannukset kuivattua tuotekuutiometria kohden ovat
mainittua lukua pienemmét. Seuraavassa laskelmassa on tyokustannukseksi oletettu 100
mk/m? ja pagomakustannuksiksi on arvioitu 60 mk/m®.

Edella edtettyjen lukujen perusteella saadaan Oljykuivatun pydredn  puun
tuotantokustannuksiksi: PK+OK+EK+TK= 60 + 210 + 56 + 100 mk/m® = 426 mk/m”.
Jos puun hankintahinta on 750 mk/m®, ovat valmiin 6ljykuivatun tangon keski-
méadrainen kustannus noin 1200 mk/m® laitoksella, jolla on kaytettavissaan edullista
korkea-paineista hoyrya ja tuotanto ainakin 1000m%a Vastaavasti maaseutu-
yrityksessd, jossa puut sorvataan itse ja kuivataan sdhkoenergialla, kustannukset ovat
jopa 2400 mk/m* vuotuisen tuotannon ollessa noin 100 m°. Oljykuivatun pyoresksi
sorvatun puun tuotanto-kustannukset ovat jossain ndiden arvojen (1200 ja 2400
mk/m®) valissa riippuen loppukosteudesta, oljyn kulutuksesta ja hinnasta,
energiamuodosta ja sen hinnasta seka tarvittavasta tydmaarésta tuotettua kuutiometria
kohden.

Iwotech'in laskelmien mukaan alipainesylinterissd tapahtuvan kyllastetyn 38 mm
paksun sahatavaran 6ljylla tapahtuvan vientikuivauksen kustannukset (loppukosteus
20 %) ovat 122 mk/m? ja 8ljykustannukset 128 mk/m?, kun kulutus on 20 I/m®.

6.3.6 Johtop&atokset MTT Vakolan laitteistolla tehdyista kokeista

Paineettomalla dljykuivauksella pydred puu voidaan kuivata siten, etta se el halkelle.
Vanhimmat kokeissa olleet puut ovat olleet kaksi vuotta kuivattuina, eivéatka niiden
halkeamat ole merkittévasti lisdantyneet. Puita on pidetty seka sisdllé ettd ulkona. Tosin
halkeilemattomuus varmistuu lopullisesti vasta usean vuoden kuluttua.

Kuivauskustannuksissa kiinteiden kustannusten osuus on pieni. Kuivauksen
kilpailukykyyn vaikuttavat eniten muuttuvat kustannukset, josta tyén ja oljyn osuudet
ovat merkittavimmaét.

Sorvattavan puun laatuun on kiinnitettava huomiota. Halkeamien véattamiseks puun on

vinosyinen ja helposti halkeileva. My6s sorvauksen laatuun pitda kiinnittdd huomiota.
Mikali puussa on sorvaamattomia kohtia, 6ljy e kiinnity kunnolla ja puun pinta j&&
nédiltd kohdin tahmeaksi. Mikdli tavoitteena on pelkka puun kuivaus, niin 110 tai
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150 °C:n lampétila on suositeltavin. 110 °C:n kuivaus on niin hidas, etta puut elvéat juuri
halkeile, mutta vuorokaudessa puut eivat ehka kuivu riittdvasti, mika lisda kattilatilan
tarvetta. Puihin e myoskadn imeydy Oljya, mika vahentdd kuivauskustannuksia.
Oljykustannusten vaheneminen voi korvata lissdntyneen Kkattilatilan aiheuttaman
kustannuksen.

Puihin ei my6skaan imeydy juuri 0ljya mikali kuivausldmpd on 150 °C, ja kuivausaika
on lyhyt. Vaikeutena on kuitenkin se, ettd 6ljy kuohuu runsaasti kun puut lisdtéén
kuumaan 6ljyyn ja 6ljy valuu astiasta pois. Puut myos halkeilevat enemman kuumassa
0ljyssé ja puiden sisdhalkeamat ovat suurempia.

Koska 6ljy imeytyy ldhes kokonaan puun pintaan, puut pitéisi tyostdd valmiiksi ennen
Oljykésittelya Tama voi aiheuttaa vaikeuksia kappaleiden kayttssd, mikdi vamiin
kappaleen mitoille tai muodoille asetetaan tarkkoja vaatimuksia.

Jotta kuivausta, 18hinna oljyn imeytymisen hallintaa, voisi kehittéa edelleen, pitaisi
optimoida 6ljyn maard. Optimimaérdan vaikuttavat oljykustannukset, haluttu puun
loppukosteus, suvaittu halkeamien maéra, kuivauskustannukset, puunsuojauksen ja
sadnkeston seké muun kayttokel poi suuden vaatimukset.
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7. Saarasituskokeet

Oljykuivattuja puita asetettiin sidrasituskokeisiin VTT:n koetaloalueelle, MTT:n
kentdlle seké Liegarven kansallispuistoon. VTT:n kokeissa tehtiin koeaitoja eri 6ljyilla
seka kokonaisena etta halkaistuna MTT:ssa kuivatuista tol pista. Ne kaivettiin karjestéan
maahan. M TT:ssa koepuut laitettiin nojaamaan vapaasti verkkoaitaa vasten. Liegarvella
kaivettiin tol ppia kérjestdan |ehtomai seen maahan sekakiinnitettiin eri tavoin kasiteltyja
laudasta tyostettyja viittoja telineisiin jarven rantaan.

7.1 Saarasituskokeet VTT:ssa

VTT:n séérasituskokeet tehtiin Otaniemessa Keha I:n tuntumassa olevalla koekentdla
MTT:ssd kuivatuista puista valmistettiin koeaitoja. Kussakin aidanpétkéssa oli kaksi
pyoredd pystytolppaa seka kaksi halkaistuna kuivattua vaakapuuta. Kokeeseen otettiin
sekd mantya etta kuusta kuivattuna seuraavilla oljyill& pellava-, rypsi- seka mantydljyt
PS 510 ja PS 526. Kaks ilmakuivatusta materiaalista tehtya aitaa asetettiin vertailua
varten. Puut kuivattiin tuoreessa 6ljyssa 127 °C:n lampétilassa. Myohemmin havaittiin,
etta oljy on tuoreena erilaista kuin jonkin aikaa kuivauskokeissa kaytettynd. Useassa
kuumennuksessa 6ljy hapettuu ja sen epdpuhtaudet saostuvat. Jossain maarin 6ljyyn
vaikuttavat myos puusta l8htevét aineet.

Rypsidljyssd kuivatussa puussa oli keiton jdlkeen pinnalla tummaa sakkaa.
Pellavadljyssd keitettyjen puiden pinnalle e muodostunut ylimaaréista saostumaa.
Mantydljyssa PS 526 kuivattu puu oli pinnataan tahmea. PS 510 jétti varsin kuivan
pinnan.

Oljykuivatuissa aitatolpissa ja vaskapuissa € mashan pantaessa ollut avoimia
halkeamia. Kuivauksessa syntyneet halkeamat olivat menneet kuivauksen
loppuvaiheessa kiinni. Vertailumateriaaliksi pannuissa ilmakuivatuissa puissa oli alusta
léhtien selvda halkeilua. Liitteessd A on kesdlla ja syksylla 2000 tehtyja havaintoja
koepuista seka aitojen valokuvia syksyll& 2000.

Ainoastaan pellavadljyssa kuivatut puut olivat kuivauksen jdlkeen ja vuos
sadrasituskokeen jalkeen jokseenkin moitteettomia. Pinta oli kuiva, tasaisesti
harmaantunut ja siind oli pientd minihalkeilua. Vertailukappaleet olivat alusta lahtien
halkeilleita eivéitka halkeamat s&érasituksessa kasvaneet tai sulkeutuneet oleellisesti.
Rypsidljylla kuivatut puut olivat alusta pitéen plakin peitossa. Se ndyttéa sédrasituksessa
vahan voimistuneen. IImidtéa el havaittu vanhennetulla rypsioljylla (Vakolan kokeet). PS
526 -mantydljylla kéasitellyt puut olivat alusta lahtien tahmean kerroksen peitossa
Siihen tarttui roskia. Pinta ei kovettunut koeaikana. PS510:ssa kuivatun puun pinnalle



on kenttdkokeessa hapettunut harmaa, jauhemainen kerros. Kummassakaan
vanhennetussa mantyoljyssa el esitettyja ongelmiaesiinny.

Puiden lahonkestavyytta tutkittiin standardin EN 252 mukaan. Siind maan sisassa ol lutta
puuta painellaan teravala piikilla Painuman syvyyden ja pehmentyneen alueen
lagjuuden perusteella méaraytyy lahoamisluokka. Puu, joka ei ole pehmentynyt yht&an
saa arvon 0O ja pehmentyneen puun luokitus on 1-4. Huonoimmassa luokassa (4) puu
katkeaa painon vaikutuksesta.

Runsaan vuoden rasitusakso on varsin lyhyt tuotteiden lahonkestavyyden testaamiseksi.
Kaikki kasitellyt puut saivat arvon 0. Vertailupuista, joita oli kaksi kuusi- ja kaksi
mantytolppaa, kummankin puulgjin toinen tolppa sai arvon 1 ja toinen arvon 0. T&man
perusteella dljykuivaukset ovat ainakin vahan parantaneet lahonkestoa. Aineiden véliset
mahdolliset erot tulevat esille vasta mychemmin.

7.2 Saarasituskokeet MTT Vakolassa

Oljykuivatuista ja -kasitellyista puista osa asetettiin kentélle siérasituskokeeseen |hes
pystyasentoon nojaamaan aitaa vasten. Vagaan vuoden kentdlla olleiden puiden
pinnoissa voidaan havaita selvia muutoksia. Sen sijaan késiteltyjen puiden halkeamat
eivdt ole juurikaan lisddntyneet. Puut ovat harmaantuneet. Puista erottaa selvédti
auringossa olleen puolen ja varjossa olleen puolen. Puiden pinnan vedenhylkimiskyky
on osin sallynyt, silla pinnale tullut ves pisaroituu elka levia tasaisesti puun pinnalle.

Tuoreella PS 526 -mantyoljylla kasitellyissa puissa pinta oli edelleen tervamaisen
tahmea. Siihen oli tarttunut roskia. Sen sijaan vanhennetulla ei 2-3 kertaa
kuumennetulla 6ljyll& kuivattujen puiden pinta oli tasainen ja kuiva.

Vastaavasti kuivattaessa tuoreella PS 510 -mantyodljylla muodostui puun pinnale
kenttékokeessa kerros, joka pyyhittéaessa lahtee jauheenairti. Syyné on 6ljyn tihkuminen
pintaan ja 6ljyn hapettuminen. Tarkasteltaessa vanhemmalla PS 510 -6ljyll& kuivattuja
puita kyseista liituuntunutta kerrosta el havaittu.

Saman tyyppinen ilmid esiintyi myos rypsioljylla llmeisesti 6ljy e aluksi ollut riittdvan
hyvin puhdistettua, koska puiden pinnalle ja karstaa kuivauksessa. Kentélla muodostui
karstan liséksi kerros, joka vastaa PS 510 -6ljyn hapettunutta kerrosta.

Siten kaikki 6ljyt kannattaa vanhentaa esimerkiks parin vuorokauden kuumennuksella

130 °C:ssa ennen varsinaisia kuivauksia. Mikali 6ljyssa on ollut epgpuhtauksia, jotka
oval esikasittelyssa saostuneet ataaseen, saostumat kannattaa poistaa myos ennen
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puiden 6ljykasittelyd. Samoin séilytysastioita tyhjennettdessa pohjalla oleva sakka pitéa
jattéa tyhjentamatta kasittel yal taaseen.

Kenttdkokeissa mitattiin myods kasiteltyjen puiden kosteudenmuutoksia kesan aikana.
Kokeissa havaittiin, ettd puiden massan muutos oli samansuuntainen seka kasitellyilla
etta kasittelemattomilla puilla, kuva 9. Kasitellytkin puut kostuivat ja kuivuivat samalla
tavalla kuin kasittelemattomét, mutta niiden kosteus e liséantynyt pysyvasti ainakaan
yhden kesan aikana. Mikdli puut séilyvét ndin kuivina pysyvasti, niiden lahonkestéavyys
kasvaa.
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Kuva 9. Kasittelemattoman ja kasiteltyjen puiden massan vaihtelu keséan 2000 aikana
MTT Vakolan koekentall&.

7.3 Saarasituskokeet Liesjarvella

Liegarven kansallispuistoon jérven rannalle pystytettiin syksylla 1999 Metsahallituksen
viittakoetelineet. Osa koeviitoista pantiin telineisiin syksylla 1999 ja loput kesélléa 2000.
K oeaineisto on metrin pituisia 25 x 100 mm?:n laudasta tehtyj& viittoja. Niihin on ennen
hoylaysta tyostetty jyrsiméla kasittelyd koskevat numerotunnukset. Osa puiden
numeropinnoista on maalattu. Hoylayksen jalkeen vain jyrsityissd numeroissa on
maalia
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Osa viitoista tehtiin tuoreesta puusta ja kuivattiin 6ljyssa, osa raaka-aineesta oli kuivaa
lautaa, jota anoastaan Oljykasiteltiin  upottamalla kuumaan &ljyyn. Tuoreita
viittakylttegja kuivattiin 12 tuntia 127 °C:n lampétilassa. Kuivia puita kasiteltiin 6 tuntia
seka 127 °C:n ettd 97 °C:n lampdtiloissa.

Viittojen materiaali ja kasittelyt on esitetty liitteen B taulukossa. Liitteess B on liséksi
19.9.2000 viitoista otettuja val okuvia.

Viittojen liséks Liegéarvelle pystytettiin lehtomaiseen maahan eri tavoin kuivattuja

tolppia 23.8.00. Niiden lahonkestoa kannattaa arvioida ensimmaéisen kerran vuoden
2001 syksylla
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8. varjayskokeet

Varjayskokeita tehtiin seka keittamalla tuoretta puuta etté kasittelemalla kuivaa puuta
varjatyssa kuumassa 6ljyssa. Kokeet tehtiin mantyoljylla PS510 seka rypsioljylla.

Enssimmaisend vériaineina kaytettiin Nordgon punaista oksidivéripastaa, tuote nro
41652, sekoitussuhde 0,6 % (suositus maks. 6 %). Mantytolpan pétkia (D = 100 mm)
kuivattiin varjatyssa mantyoljyssa yksi vuorokausi. Oljyn lampétila nousi 100 °C:sta
135 °C:een melko lineaarisesti kokeen aikana. Puu varjaytyi punamullan vériseksi.

Puu kuivui ilman nakyvaa halkeilua. Puun pinta vérjaytyi varsin tasaisesti. Vari jéi
kuitenkin aivan puun pinnalle, vaikka oljya tunkeutui syvemmaélle. Pintakerrosta
raaputtamalla puu paljastuu aivan samoin kuin, jos pinta olis maalattu. Pigmentit olivat
niin suurikokoisia, etta vari el padssyt tunkeutumaan puuhun. Toisin sanoen pigmentteja
kayttéen saadaan Oljykuivauksessa sama tulos kuin kuivauksessa ja erillisessa
maal auksessa, kuitenkin pienemmalla tyomaarallg, kun maalausvaihe jaa pois.

Seuraavaksi kokeiltiin véarjdysta Bayerin vamistamilla vérijauheilla Speciarot 3R,
Macrolex griin 5B ja Macrolex blau RR. Ensmmaéinen eli punainen véri tunkeutui
etenkin pédtyalueella jonkin verran puun siséan. Imeytyminen oli kuitenkin varsin
enemman, jolloin kohta tuli tummaksi, ja joihinkin imeytyi taas v8hemman, jolloin puu
ja  vaaeaksi. Varin konsentraation lisd8minen ja tunkeuman parantaminen
painesylinterissa tekevdt pinnan todennakdisesti nyt saatua tummemmaks ja

Viimeisessd koesarjassa kuivattiin halkaisijaltaan 100 mm olevia puun pétkia (pituus
noin 20 cm) 9 litran astioissa olevassa rypsitljyssa. Adtioihin oli sekoitettu eri
vamistgjien vériaineitaz Cookson Matthey: PW 801 natural red oxide, BASF:
Sicoflush* L Rot 2817 C4, Becker: GZ 1000-2000 oil colorant transparent red, Bayer:
Speciarot 3R. Lisdks kuivattiin 3 litran astiassa 120 mm pitkid 25 x 100 mm
laudanpétkia Royal-0ljyssa seka Arizona Chemicalsin mantydljyssd SYLVATAL
25/30V.

Vain Bayerin véri tunkeutui puuhun 6ljyn mukana muiden vérien jé&dessa puun
pinnalle. Pinnalle j8avien varien tasoittamiseks 6ljya tulee sekoittaa ja kuormata puut
niin, etta oljy paésee tasaisesti koko pinnalle.

Kaikille vériaineille e valmistagja varmaankaan suosittele kaytettyd kuumakasittelya.

Ainakin Beckerin vériaineesta haihtui kuumennettaessa voimakkaanhgjuisia kompo-
nentteja.
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Runsaan imeytymisen kannalta materiaali oli parasta mahdollista: lyhyt, ohut puhdas
mannyn pintapuusahe. Kuivattaessa vastaavanlainen kappale Arizona Chemicalsin
mantydljylla oli imeytymamagra 400 kg/m®. Ratkaisevaa koko prosessin taloudel-
lisuuden kannata on modifioida oljyt sellaisks, ettd ne imeytyvé puuhun vain
rgjallisesti. Kuivausolosuhteilla on vain rgjalliset mahdollisuudet vaikuttaa siihen.

Seké Royal-kasitelty ettda AC:n 6ljylla kuivatut naytteet olivat pinnaltaan kuivia ja ldhes
tahraamattomia. Sahatavaran vari e juurikaan muuttunut kasittelyssd. Royal-0ljyssa
naytti olevan vahan vaal eaa pigmenttid. Mantydljy oli vériaineeton.

Ekopine Oy on toimittanut Tuusulan asuntomessujen Villa 2000:een terassilaudat, jotka
on kasitelty dljylla PS 593. Kyseisessa tuotteessa on mantyoljyyn liitetty ep&orgaaninen
pigmentti. Oljylla kasitelty puu on pinnaltaan ruskeaa. Oljy soveltuu pelkan
pintakyllastyksen liséks hyvin my6s puun kuivaukseen pienen tunkeumamadransa
ansiosta. Villa 2000 -talon ulkoseindlla on rimoitus. Sen osat on késitelty 20 minuuttia
runsaasti maavérijauhetta sisaltavassa mantyoljyssa PS 542, jonka lampétila oli 110 °C.
Vérijauhetta oli niin runsaasti, etta sitd oli altaan pohjalla sakkana. Sieltd se sekoittui
sopivasti 6ljyyn. Keiton jadkeen seurass pinnan harjaus. Mikdli halutaan téysin
varmistua pinnan tahraamattomuudesta, pinta voidaan jakisivella kirkkaalla kuivuvalla
oljylla

Hannu Kokon (Ekopine Oy) mukaan kasittelylaite vois olla jatkuvatoiminen alas,
jonka |api laudat kulkevat. Oljy tunkeutuu pintaan ja myds halkeamiin ja paatypuuhun,
jossa sen kosteussuojavaikutus on tarkea.

Ulkoilman lampdtiloissa tehtdvadn huoltokasittelyyn soveltuu peruskasittel yssa kaytetty
6ljy, johon on lisétty vahan pineenitarpéttia levitettdvyyden parantamiseksi. Yksi litra
riittaé 5-12 m%n kasittelyyn.

Véarjayskokeiden perusteella seka dljyyn liitetty pigmentti ettd irralinen vérijauhe, joka
sekoittuu hyvin 6ljyyn, soveltuvat puiden vérjdykseen 6ljykuivauksessatai -kasittelyssa.
Tarkeda on, etté o6ljy kuivuu pintaan ja sitoo vériaineen niin, etta tuote e tahraa
esmerkiks vaatteita, jos sitd hangataan. Mikéli téllaista pintaa e saavuteta talla
kasittelyll&, voidaan pintaan lisété vield kirkas kuivuva ja pigmentin sitova dl}y.

Royal-0ljy ja Ekopine Oy:ssa kehitetyt uusimmat 6ljyt osoittavat, ettd oOljykuivaus-,

kyllastys- ja vérjdysprosessiin on kehitettdvissa sopivat tuotteet, jotka tayttavét
vaativankin asiakkaan tarpeet.
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9. Kasiteltyjen puiden ominaisuudet ja
mahdolliset kayttdkohteet

Oljykuivatuista ja -vérjatysta puista voidaan arvioida kuivaustulos eli halkeilu ja
loppukosteus seka puuhun imeytyneen 6ljyn méaara valittomasti kasittelyn jalkeen. Sen
sijaan 6ljyn ja varin pysyvyys puussa ja mahdollinen tahraavuus muuttuvat vahitellen
kasittelyn jalkeen. Tuotteiden kayttokohteet riippuvat ulkonddstd, tahraavuudesta,
kustannuksista seka séankestosta ja |lahonkestavyydesta.

9.1 Oljyn kiinnittyminen ja tahraavuus

Tutkimuksen alussa kaytetyt pellava-, rypsi- ja mantyoljyt olivat kaikki erittéin hitaasti
kovettuvia. Projektin edetessa Ekopine Oy kehitti mantydljyjédn nopeammin
kuivuviksi. Kokelluun mukaan otettu Royal-6ljy on myds modifioitu hyvin kuivuvaksi.
Oljyt eivat varsinaisesti kiinnity puuhun, vaan ovat soluseindman pinnala ja
soluonteloissa. Puun pinnalla oleva hitaasti kuivuva 6ljy hapettuu véhitellen ilman
vaikutuksesta, minka jalkeen oljykuivatun puun pinta ei enda tahraa. Sen sijaan puun
sisdla oleva 6ljy kuivuu huomattavasti hitaammin. Tama aiheuttaa sen, etta runsaasti
Oljya sisdltéavaa puuta lammitettéessa 6ljy lagjenee ja tihkuu pintaan. Mikéli pinta on jo
padssyt kovettumaan, on seurauksena pinnan rakkuloituminen. N&n tapahtuu mm.
ulkona auringon paistaessa etenkin tummaks kasitellylle puulle. Lampokaapissa
50 °C:n lampdtilassa ollut mantydljyssa kuivattu puu tuli 6ljyn tihkuessa halkeaman
kohdalta pinnaltaan tahmeaksi. Tihkumisen valttdmiseksi tulisi 6ljykuivauksessa kéyttada
vain vahadn puuhun imeytyvid oljyjd Useissa kayttokohteissa kostumista ja
likaantumi sta estava pintakalvo riittéa.

Ylimééraisen 6ljyn poistamiseks voidaan painekyllastyslaitteistoa kaytettéessa toimia
K.Hager -prosessin periaatteen mukaisesti. Siind haihdutetaan puussa oleva
ylimaaréinen 06ljy puun sisdlitdman lammon ja tehokkaan alipaineen yhdysvaikutuksella.

tuotantokustannukset pienenevét oleel lisesti.

Ulkokaytossa tahraava puupinta hyvaksytdan rakenteissa, joihin ihmisten e tarvitse
koskea. Tallaisia kohteita ovat mm. hirviaidan tolpat ja séhkopylvaat. Naissa kohteissa
Oljykuivattu ja kyllastetty puu on kilpailukykyinen vaihtoehto, jos painekyll&stettya
puuta e saa tai Sitd e haluta ymparistosyista kayttéa. Y mpéristbvaikutusten merkitys
kasvaa jatkuvasti, joten taman projektin tavoitteena olevien tuotteiden merkitys
lisdantyy.
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Tassa projektissa pellava- rypsi- ja mantyoljyilla kuivattujen puiden pinnat olivat puolen
vuoden sisavarastoinnin jalkeen tarkastettuna tahraamattomia. Poikkeuksen muodostivat
puut, jotka oli kuivattu punaisella oksidivarilla varjatyssa oljyssa. Oljy ei kuivuessaan
ollut sitonut oksidivaria tahraamattomaksi vaan sité oli vapaana pinnalla. Kangas
varjaytyi punaiseksi pintaa pyyhkéistéessa.

Yli puoli vuotta sisétiloissa séilytetyista puista sahattiin patkia, jotka laitettiin kolmeksi
vuorokaudeks lampokaappiin. Lampdtila oli 70 °C. Puun pinta tuli osalla puista
nihkedks pinnalla olevan kalvon pehmetessa lammaon vaikutuksesta. Pinta el kuitenkaan
ollut tahraava, eika puun sisdlta tihkunut lammon vaikutuksesta uutta 6ljya pinnalle.

Yks pellavadljyn modifioitu versio on vernissa. Se soveltuu hyvin 6ljykuivaukseen ja
-vérjdykseen. Pinta kuivuu nopeasti ja syntyvd kalvo sitoo varipigmentin. Suurin
ongelma on pinnan kupliminen, jos puussa on runsaasti vapaata kuivumatonta vernissaa.
Mikali puu e joudu kuumiin olosuhteisiin, ei sisédla oleva 6ljy tihku pintaan vaan
kovettuu vahitellen, joskin hyvin hitaasti.

9.2 Oljykuivatun puun kayttokohteita

Projektin ensisijaisena tavoitteena on saada aikaan korkeal aatuinen tuote, joka soveltuu
vaativalekin asiakkaalle. Tama tarkoittaa ulkonddltdan ja teknisesti hyvaa tuotetta.
Pinnan tulee olla tahraamaton, vériltdan tasainen elka sind saa olla héiritsevia
halkeamia. Tuotteiden vaatimustasoa laskemalla e useinkaan saavuteta niin suurta
kustannussaastod, ettad kannattavuus paranisi. Puun tyoston ja oljykuivaus-, kyllastys-
seka mahdollisien vérjayskasittelyn kustannussadsttja voidaan saavuttaa 1) nopealla,
karkealla tyostolla pinnanlaadun kustannuksella, 2) lyhyelld kuivauksella, jolloin
kosteus jétetéan suureks ja hakeiluriski lisdantyy tai 3) kayttdmala mahdollisimman
halpaa 0ljya, mika saattaa ai heuttaa tahraavuutta. Alempi laatutaso vahentda mahdollisia
kayttokohteita merkittavasti.

Taulukossa 4 on esitetty 6ljykuivatun puun kayttokohteita pinnan tahraavuuden mukaan
luokiteltuna seka milld aineillaja 6ljykustannuksilla tuotteet on val mistettavissa.
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Taulukko 4. Oljykuivatun puun ominaisuudet ja kayttokohteet.

Tahraamaton pinta Lievéasti tahraava Tahmea, mahd. likaava
Kohteet - puutarhakalusteet - piha-aidat - meluaidat
- leikkipaikkavélineet - opaskyltit - riista-aidat
- ulkoverhous - terassilattiat
- ovat ja ikkunat - ulkovajat
- pyoreat tolpat sisalla
- ulkovajat
Aineet - modifioidut pellavadljyt - pellavadly - tuore mantydljy
kuten Royal - modifioitu méantyoljy - rypsioljy
- modifioitu méantyoljy - soijadljy
- vernissa
Oljyn kulutus 30 kg/m 3 30 kg/m 3 30 kg/m 3
Oljykustannukset 5—10mk/ kg 5—10mk/ kg 4 — 7 mk/ kg
150 — 300 mk/m 3 150 — 300 mk/m 2 120 — 210 mk/m 3

Kaytetty oljyn kulutusuku on osoittautunut tehtyjen kuivauskokeiden perusteella
pyoredlle, 100 mm halkaisijaiselle pienpuulle sopivaks mitoitusarvoksi. Kuivattaessa
esimerkiksi ohutta pintalautaa tul ee varautua suurempaan kulutukseen. K okeet osoittivat
myads, ettd eri 6ljyja imeytyy puuhun eri maérid, joten kuivaustoimintaa suunniteltaessa
kannattaa kokeilla vai htoehtoi sten 6ljyjen imeytymismaarét.
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10. Nakemyksia dljykuivaukseen soveltuvista
laitteistoista

Seuraavassa on esitetty ndkemyksid oOljykuivausprosessin  vaatiman laitteiston
ominaisuuksista ja muista huomioitavista seikoista. Toimivuuden, luotettavuuden ja
kustannustehokkuuden lisaksi tarkeita tekijoita ovat mm. tyoturvallisuus ja ympariston
suojelu. Lopuksi on esitetty naiden tekijoiden ja tutkimuksessa rakennetun koel aitteiston
kaytossd saatujen kokemusten perusteella Matti Sereniuksen suunnittelema uusi
laitteisto.

Oljykuivausl aitteiston padosat ovat

» kadittelyallas kansineen

o Oljyn varastointiséilict

* Oljyn siirtopumppu ja -putkisto
o vaumaallasjao6ljyn tateenotto
o lammitygéarjestelma

o Oljyn lampdtilan sdéatoyksikko

* puiden kasittelylaitteet

o Oljyn puhdistugérjestelméja

e Oljyn kierrétyslaitteisto.

Laitteistoratkaisuihin vaikuttaa, minkdlaisa puita kasitellédn ja miten ne on
tarkoituksenmukaisinta laittaa kuivaukseen prosessin muun sujumisen kannalta ja ottaa
sieltd pois. Vakolan tutkimuslaitteistossa puut kiinnitetéén saranoituun kanteen, ja kun
kans kaannetdan kiinni, puut painuvat 6ljyyn. Puiden poisotossa kansi avataan ensin
osittain, niin etta puut ovat ilmassa ja ylimddrdanen 6ljy valuu pois. Lisdks puut
jahtyvét taloin ja pinta kuivahtaa.

10.1 Kasittelyallas kansineen

Allas

Laitteiston koon ja muodon médrittéavat kasiteltdvan tavaran pituus ja médra. Altaan
sisgpituuden tulis olla ainakin 50 cm tavaran pituutta suurempi, jotta nippujen
epétasaisuudet eivét haittaa elk& nipun kohdistaminen ataaseen tule liian hankalaksi.
Altaan tulee olla niin korkea, etté puiden upottamisen jélkeen 6ljyn pinnasta yléreunaan
on véhintédn 0,5 m vapaata tilaa. Puiden lammettya veden kiehumapisteeseen syntyy
voimakas vesihdyryn aiheuttama kuohunta, mika johtaa matal assa astiassa ylivuotoon.
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Altaan ylareunaan sen ulkopuolelle kannattaa hitsata koko allasta kiertdva kouru, johon
mahdollinen ylivuototljy valuu. Kourusta 6ljy on johdettavissa letkulla ylivuoto-
séilioon.

Allasmateriaalin tulee olla ruostumatonta. Oljy suojaa altaan vain silti osin, kun se on
Oljyssd. Kansi ja ataan yldosa ovat kasittelyn aikana ja niiden valillékin kosteita ja
korroosiolle dfttiita.

Laite tulee lampderistdd energiahukan minimoimiseksi ja tehokkaan lammityksen
ailkaansaamiseksi. Vakolan laitteiston 5cm:n eristys tuntuu riittavaltd, kun laitetta
kaytetddn vain lampimand vuodenaikana. Ympérivuotiseen kayttéon tulevaan
|aittei stoon suositellaan ainakin 10-15 cm paksua mineraalivillaeristysta.

Kansi

Kans toimii seka lampohavididen vahentgana ettd roiskesuojana kéasittelyn aikana.
Kannessa tulee olla reilunkokoiset hoyrynpoistoaukot. Kansi voidaan periaatteessa
tehda niin tiiviiksi, ettd mahdollinen reunan yli kiehuva 6ljy e vuoda ulos. Kayttssa
tilvisteet saattavat kuitenkin rikkoutua, jolloin 6ljy paésee valumaan reunan yli kannen
ata. Talloin ylivuotokouru estda hallitsemattoman valumisen.

Hoyrynpoistoaukkoihin voidaan laittaa putket, joilla hdyry johdetaan lauhduttimen 18pi.
Vesihdyryn mukana tulee jonkin verran myds 6ljya. Jos ves kerdtéan sdiliéon ennen
viemériin laskua, 6ljy voidaan erottaa pinnalta ja ottaa takaisin prosessiin.

MTT Vakolan laitteen saranoitu kansi, johon kasiteltdvét puut kiinnitetéén, on
osoittautunut pienien puumdadrien kasittelyssa hyvéksi. Kans avataan traktorista
voimansa saavalla hydrauliikalla. Ty6turvallisuudenkin kannalta jérjestelmé on hyva.

Kans voidaan tehda myos niin, ettd se nostetaan suoraan ylospain esimerkiksi
hissimekanismin avulla, jossa vastapainot tekevéa noston kevyeks tai ketjutaljojen
avulla. Kans tulee nostaa niin korkealle, ettel se héiritse puiden siséénpanoa elka
poisottoa. Suuremmassa laitteessa  kannen avaukseen on syyta kayttéa
hydraulisylintereita. Sylintereiden tarvitsema hydrauliikka voidaan ottaa esimerkiksi
puuni ppujen kasittelyyn kaytettavasta trukista tai traktorista.

Kannessa voi olla korkeudeltaan saadettévissa olevat paininraudat, jotka pitéavét puut
oljyn pinnan ala kasittelyn gjan. Mikdli kansi on kevytrakenteinen, tulee puiden
aiheuttama noste ottaa huomioon. Kuivan puun tiheyden ollessa 500 kg/m® ja 6ljyn noin
850 kg/m? on noste noin 350 kp/m?® puuta.
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10.2 Oljyn varastointisailiot

Yksinkertaisinta on varastoida 6ljyt niiden kuljetusastioissa, esimerkikss 200 I:n
tynnyreissd tai 1 m*n séilidissa Suuremmassa tuotannossa voidaan kayttaa isompia,
mm. polttodljyn varastoinnissa kaytettyja séilidita.

10.3 Oljyn siirtopumppu ja -putkistot

Aivan pienimuotoisessa tuotannossa 6ljyja voidaan siirtéa tynnyrista kaatamalla joko
suoraan kasittelyaltaaseen tai ensin pienempédn astiaan ja silla ataaseen. Yksi
vaihtoehto on kayttda kasikayttdista pumppua. Kuitenkin vahankddn lagemmassa
tuotannossa on tarkoituksenmukaista kayttéa séhkokayttoisia oljypumppuja, joilla oljy
on helppo siirtda kasittelyaltaaseen ja sielta tarvittaessa kaytetyn 6ljyn sdilioon. Koska
pumppua kaytetddn normaalisti vain sdilion tayttéon ja tyhjennykseen, sen
kayttétuntimaarat ovat varsin pienet.

Pumppua ja putkistomateriaalia valittaessa tulee ottaa huomioon 6ljyn ominaisuudet,
lampotilataso seka vesihOyryn ja veden osittainen mukanaolo. Normaalisti e ole
tarvetta Sirtéd pumpulla kuumaa 0ljya, joten tiivisteelle e aseteta siltd osin
erityisvaatimuksia. Tiivisteet taytyy valita kuitenkin sydvyttévia oljyja kestaviksi.
Erittdin hyvin kestdvdat mm. piikarbiditiivisteet, jotka kestdvét ainakin 180 °C:n
lampotilan. Ekopine Oy:n jalostamien mantydljyjen happoluku, joka kuvaa aineen
syOvyttdvaa ominaisuutta on 15-20, kun se raakamantydljylla on perdti 200.
Ruostumattomasta teraksesta tehdyt putket ja pumpun osat kestéavét hyvin kyseeseen
tulevia 6ljyja. Pallografiittivalurautainenkin pumppu toimii kyseeseen tulevilla 6ljyilla
riittédvan hyvin. Pumppua valittaessa tulee ottaa huomioon liséksi, ettd esimerkiksi
mantydljyn voiteluominaisuudet ovat huonot. Esimerkiksi Iohkoroottoripumppu el
vaadi pumpattavalta nesteelta voitelukykya, ja se voi kdyda kuivanakin. Pumppu toimii
siten hyvin silloinkin, kun 6ljyyn lisétéan varipigmenttejd. Yks pumppuvaihtoehto on
paineilmatoiminen kalvopumppu. Se voi kayda myos tyhjana ja sietdd hiovia aineosia,
kuten pigmentteja.

VTT:n laitteistoon, jossa 6ljy lammitetdan erillisessa sdiliossa ja kierrétetddan pumpulla
sielta kasittelysylinteriin, valittiin lohkoroottoripumppu. Siind on piikarbiditiivisteet,
joiden ansiosta laitteistolla voidaan kéasitell& tavanomai sta kuumempia (180 °C) dljyja

Oljyn siirtamiseen tynnyrista tai muusta siiliosta soveltuvat erinomaisesti myds nk.

tynnyripumput. Ne ovat joko ruuvipumppuja tai keskipakoispumppuja. Ne ovat hinnal-
taan edullisa ensinmainitut noin 6 000—7 000 mk ja jalkimméiset 4 000-5 000 mk.
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Lohkoroottoripumppujen hinnat ovat 13 000—18 000 mk ja erikoistiivisteiden kanssa
noin 2 000 mk kalliimmat.

Mikali kaytettédvissa on paneilmaa, ovat yhtend vaihtoehtona painelmakaytttiset
kalvopumput. Ne sopivat mm. viskoottisten ja pigmentoitujen 6ljyjen kasittelyyn.
Kavopumpun saa myds tynnyripumppuversiona.

K eskipakopumppu soveltuu 6ljyn siirtoon ja kierrdtykseen, mutta se el pysty imemaan
0ljya esim. kuljetusséiliosta

10.4 Valuma-allas ja 6ljyn talteenotto

Laitteiston ala on syytd olla valuma-alas, johon kasittelyssa eri syista tippuva ja
vuotava 0ljy kerdantyy. Valuma-ataassa voi olla kalistus ja 6ljyn valutushana. Hoyryn
mukana kulkeutuvan 6ljyn talteenotto on esitetty kohdassa 9.1. Koska kyseessd ovat
kasvipohjaiset luonnossa hgjoavat dljyt, e varsinaisiaturva-altaitatarvita.

10.5 Lammitysjarjestelma

Oljyn lammitys on yksinkertaisinta hoitaa ataan pohjalla olevilla sahkovastuksilla
Tiivistysongelmilta valtytddn, jos altaan pohjalla on putket, joihin sdhkdvastukset
voidaan ulkopuol€elta asentaa. Putkille, joihin vastukset sijoitetaan, on syyta varata tilaa
lampolag enemista varten, jotta valtytéaén vastusten tai laitteiston séilion repedmiselta.
Tama periaate on toiminut hyvin Vakol assa.

Mikali kaytettéavissa on korkeapaineista hoyryd, kannattaa ldmmitys tehda altaassa
kiertavalla hoyryputkistolla. Muussa tapauksessa |dBmmaon tuotto muutoin kuin séhkolla
aiheuttaa merkittavéat investointikustannukset.

10.6 Oljyn lampédtilan saato

Lampdtilan sddtoon soveltuu kohtuullisen hyvin aivan yksinkertainen saadin, joka
kytkee lammityksen paélle, kun lampdtila on tietyn maéran (esim. 5°C) alle tavoite-
arvon. Lammitys loppuu, kun tavoitearvo on saavutettu. Mikai |ammityselementteihin
varautuu paljon 18mpda, nousee 6ljyn lampdtila vield virran katkaisun jalkeenkin.
Tarkempaan séétotulokseen paéstddn kayttamalla PID-séétdista yksikkosdadintg, joka
saadaan automaattisesti generoimaan sopivat  PID-arvot. S&adin ¢ on  yhta
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hel ppokayttdinen kuin perussdadinkin. Riittda, kun siihen laitetaan kulloinkin haluttu
Oljyn lampdtila. Lampdtila-anturi voi ollatermoel ementtilankatai Pt-100 anturi.

10.7 Puiden kasittelylaitteet

Puiden kasittel yratkaisut riippuvat tuotantomaarista ja olemassa ol evasta konekannasta.
M aatil ak&ytssd, jossa puita kasitellédn muutenkin traktorilla, sillé voidaan hoitaa myoés
altaan tayttd ja tyhjennys. Puut sidotaan esimerkiksi vaijereilla tai ketjuilla sopivan
kokoiseen nippuun. Nippu sirretéan vaijereista tal ketjuista traktorin haarukkaan
kiinnitettyihin koukkuihin ripustettuna altaaseen ja vastaavasti altaasta pois. Kasitellysta
puusta valuu pois nostettaessa dljya. Kuormaa voidaan pitdd valumisen gjan altaan
ylapuolella. Menettely sitoo kuitenkin tarpeettomasti traktorin ja my0s kuivaus-
laitteiston kapasiteettia. Altaan viereen kannattaa rakentaa jaghdytysteline, jonka paalle
nippu lasketaan valumaan ja jadhtymaan. Telineen alla tulee olla valuma-allas, josta
tippuva 0ljy voidaan edelleen valuttaa kerdysséilioon. Sielta se voidaan taas palauttaa
kasittelyaltaaseen. Seuraava kasittelyera voidaan panna kuivumaan heti, kun edellinen
on siirretty jadhtymaan.

10.8 Oljyn puhdistusjarjestelma

Yksinkertaissmmillaan 06ljyn puhdistus toimii niin, ettd o6ljy pumpataan altaasta
sdilidihin ja alas puhdistetaan sinne kertyneesta liasta ja roskista. Altaan pohjalla voi
olla syvanne, jonne roskat kulkeutuvat ja josta ne on helppo kerétéd pois. Altaan pohjalla
on hyva olla myos venttiili, jonka kautta séilio voidaan myds kokonaan tyhjentaa.

10.9 Oljyn kierratyslaitteisto

Useimmissa tapauksissa erillinen 6ljyn kierrdtygéarjestelma on tarpeeton. Oljyn
lammityksen ja puusta tulevan vesihdyryn aiheuttaman kuohunnan vuoksi dljy kiertéa
astiassa varsin hyvin. Tall6in my6s lampétilaerot altaan eri osien vdilla pysyvéa
riittévan pienind Mikali kierto el ole riittavaa rakenneratkaisun takia, sit voidaan lisdta
sahkomoottorikayttdisilla potkureilla. Tama voi tulla tarpeelliseksi, jos 6ljyyn on lisétty
helposti pohjalle painuvaa vérijauhetta.
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10.10 Laitteistoehdotus

Aiemmasta laitteesta saatujen kokemusten perusteella laati Matti Serenius MTT
Vakolassa suuremman laitteen suunnitelman. Siind puunippu  siirretéan  trukilla
kehikkoon, joka hissimekanismilla lasketaan kuumaan 6ljyyn. Kasittelyn jalkeen puut
nostetaan hissilla ylés valumaan ja jadhtymaéan. Puut voivat olla tiiviissa nipussa silla
Oljy péésee kylla tunkeutumaan kaikkialle. Toisaalta ne voivat olla vapaasti kehikossa.
Riittéa kun puut painetaan 6ljypinnan alapuolelle. Laiteessa on verkkokehikko, jotta
my0s pienia kappaleita voidaan laittaa mukaan. Lammitys tapahtuu sahkolla. Kuvassa
10 on esitetty laitteen periaatekuva.

| N

Kuva 10. Periaatekuva 06ljykuivaukseen soveltuvasta laitteistosta.

Oljyn taytto ja tyhjennys tapahtuu pumpulla (tuotto yli 100 I/min). Puhdistusta varten
laitteessa on my6s pohjaproppu. Laitteen reunoilla kiertavdt kuohuntakourut, joihin
mahdollisesti ylikuohuva 6ljy kerdantyy ja joista johdetaan edelleen kerdysastiaan.

Sereniuksen laskelmien mukaan 4 m pitkén tavaran kéasittelyyn soveltuvan laitteen
materiaalikustannukset ovat noin 22 000 mk. Kokonaiskustannukset téineen ja liike-
valhtoveroineen olisivat noin 50 000 mk. Ajatellun pumpun traktorikayton korvaaminen
hydrauliyksikolla lisda kustannuksia noin 5 000 mk.

10.11 Tyoturvallisuus ja ymparistonsuojelu
Kaytettdvat oljyt ovat luonnontuotteita, jotka hajoavat maaperdssa. Ne tulee kuitenkin

varastoida niin, ettei 6ljya paése luontoon. Jotkut 6ljyt ovat eri tavoin modifioituja ja
sisdltdvéat luonnossa haitallisia ja hajoamattomia komponentteja.
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Luonnondljyjen késittely ja varastointi e edellytd erityistd ympéristolupaa. Paras
toimintaohje on terve jarki. Mahdolliset valumat ympéristéon tulee siivota pois 6ljyn
ovat yleensa paljon halvempia kuin siivouskustannukset vahingon satuttua. Seka
tuoreen etta kaytetyn 6ljyn varastointitilan tulisi olla pohjaltaan tiivis ja viemériton seké
suojattu sadevedeltd. Mahdolliset 6ljyvalumat tulee olla keréttavissa talteen. Kynnys tai
vaumaalas on mitoitettava véhintédn suurimman yksittdisen varastointiastian
tilavuuden mukaan.

Kaytetty, prosessiin kelpaamaton jétedljy varastoidaan tynnyreissa tai vastaavissa
kuljetusséilidissa.  Yksinkertaisinta ja turvallisinta havittéa jéatedljy on lahettéd se
Ekokem Oy:66n Riihiméaelle. Lammontuotantoon soveltuvasta jatedljysta ei Ekokem
peri kasittelymaksua.

Tilanne muuttuu oleellisesti, jos 6ljyd muunnetaan ympériston kannalta haitalisilla
lisdaineilla. Essmerkiks vernissa on modifioitua pellavadljya Se luokitellaan maaliks
havittamisen kannalta. Ekokemin kasittelykustannus kyseiselle tuotteelle on suuruus-
luokkaa 1,80 mk/kg. Minkdlainen kustannus 6ljykuivaustoiminnassa jatedljyn
késittelysta todellisuudessa tulee, riippuu dljyn likaantumis- ja vanhenemisnopeudesta.
Kasiteltéessa puuta altaassa, jossa on 6ljya tilavuudeltaan 3 x puueran tilavuus ja 6ljyn
kulutuksen ollessa 30 I/m* puuta on 6ljyn vaihtuvuus 1 %/kuivaus. Jokaisesta oljysta
tulee erikseen méarittdd, syntyykd prosessissa varsinaista jatedljya vai kuluuko oljya
riittévasti niin, etta se pysyy lisdysten ansiosta jatkuvasti prosessikel poisena.

Oljyjen késittelya ja varastointia koskevista asioista vastaavat kuntien kemikaali-
viranomaiset. Paloturvallisuusohjeet antaa kunnan palopaéllikko. Tyoturvallisuutta
koskevaa tietoa tulis olla kunkin 6ljyn vamistgan tekemassa kayttoturvallisuus-
tiedotteessa

10.12 Paloturvallisuuden huomioiminen

Luonnondljyt voidaan luokitella "muiksi palaviksi nesteiksi”, joiden leimahduspiste on
yli 100 °C. Esimerkiks Arizona Chemicalsin ké&yttturvallisuustiedotteen mukaan
yrityksen mantyoljyn leimahduspiste on yli 200 °C. Mikai 6ljyja modifioidaan
sellaisilla lisdaineilla, jotka muuttavat niiden palavan nesteen luokitusta, tulee
vastaavasti soveltaa kyseeseen tulevia tiukempia ohjeita. Seuraavassa on |lyhyesti
esitetty joitakin nakokohtia varasto- ja kasittelytiloista.  Oljykuivaustoimintaa
suunniteltaessa kannattaa mahdollisimman varhain olla yhteydessd kunnan palo- ja
rakennusviranomaisiin, jottatilat tulevat kerralla oikeaoppisiksi.
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Varastotilan seinien ja katon tulee olla materiaaliltaan palon syttymis-/levittamis-
luokitukseltaan 1/1. Lattian tulee olla palamatonta materiaalia. Tilassa saa séilyttda oljya
|attiapinta-alaa kohden korkeintaan 500 kg/m?. Varastotilassa 6ljyja e saa kasitella.
Varastotilassa tulee olla vahintéan 10 cm korkea kynnys tai alastus niin, etté suurin
sdilidtilavuus mahtuu siihen. Mikdi tilassa on viemérdinti, tulee sind olla
Oljynerottimet. Varastotilalla tulee olla oma erillinen ilmanvaihto vesikaton ylapuolelle.
[Imanvaihdon tulee olla 1,5 x / h.

Oljyjen kasittelytilassa tulee olla koneellinen poisto, ja ilmanvaihdon maaran tulee olla
vah. 6 x / h. Laitteistossa tulee olla hétésulkimet. Seini§, lattiaa ja kattoa koskevat samat
paloluokitukset kuin varastotilaakin. Minimivaatimus sammutuskalustolle on 1 kpl 6
kg:n jauhesammutinta. Tila tdytyy merkita varoitusmerkill& "avotulen teko ja tupakointi
kielletty".

Standardissa SFS 3350 on esitetty palavan nesteen varasto- ja késittel ypaikkaa koskevat
vaatimukset. Standardissa SFS 3357 on esitetty sammutuskal ustoa koskevat maéraykset
suurten maérien kasittelyyn (yli 200 m®). Rakennusmagrayskokoelmassa E2 kerrotaan
tuotanto- ja varastorakennusten palomaarayksista. E9 koskee kattilahuoneita.
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11. Paatelmat ja suositukset

Etenkin pyoredn pienil&pimittaisen puun kuivaus kuumassa 6ljyssa onnistui hyvin.
Menetelmdla pystytéddn vdhentamdan halkeilua merkittévasti  ilmakuivaukseen
verrattuna.

Menetelma soveltuu kohteisiin, joissa puu voidaan tyostda pinnaltaan loppukayttdon
soveltuvaks jo ennen kuivausta. Puun tyosto 6ljykuivauksen jalkeen poistaa nimittéin
puuta parhaiten suojaavan kerroksen ja paljastaa kohtia, joihin mahdollisesti kaytetty
vari @ ole tunkeutunut. Sen sijaan pinnan kevyt hionta tai harjaus on eduksi, paitsi
silloin, kun kaytetty véri jéa prosessissa vain puun pinnalle ja poistuu siitéa kevyelldkin
kasittelylla

Menetelma soveltuu tuotteille, joissa kuivausmuodonmuutokset eivéat haittaa kaytossa.
Kuivumiskutistuma ja sen epdtasaisuus eivdt mahdollista suurta mittatarkkuutta
edellyttéavien tuotteiden tai komponenttien kuivausta. Kieroutuminen e ole haitta
pyoredssa puussa. Sen sijaan sahatavaran kieroutuminen tulee samalla tavoin nakyviin
kuin muissakin kuivausmenetelmissd. Mikdli muodonmuutoksia ja huonoa mitta-
tarkkuutta e voida hyvaksyd, on vaihtoehtona dljykasittely perinteisen kuivauksen
jakeen.

Kuivausprosess on yksinkertainen toteuttaa seké teollisesti ettda esim. maatalous-
yrityksessa. Siten ensiharvennuspuista sorvatut ja 6ljyssa kuivatut tolpat soveltuvat
erinomaisesti tdydentdmadn maatilayrityksen nykyistéa toimintaa ja tuotevalikoimaa.
Teollisessa mittakaavassa Oljykyllastys voi taydentdd kyllastamoiden perinteista
tuotevalikoimaa. My06s puutuotteita valmistaville yrityksille 6ljykasittely on perinteisen
pintakasittelyn mahdollinen vaihtoehto.

Jatkohankkeissa tulisi kehittda oljyja nykyistd nopeammin kuivuviks ja tahraamat-
tomammiksi. Menetelman edistamisessi on avainasemassa demonstraatio-kohteiden
toteuttaminen. Tuotantoprosessia tulee kehittéd sekd maatilan sivuelinkeinotoimintaan
etta teolliseen mittakaavaan.
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12. Yhteenveto

Projektissa tutkittiin puun kuivausta ja varjaystd kuumassa kasvidljyssd. Kuivattava
materiaali oli etupddssa pienlgpimittaista sorvattua ensiharvennuspuuta. Lisaksi
tutkittiin sahatavaran kuivausta ja mydskin kuivan puun 6ljykasittel ya.

Tutkimuksessa kaytettiin MTT Vakolassa kasvatetun rypsin ja pellavan siemenista
puristetuttuja 6ljyja seka erilaisia mantyoljyja, jotka olivat pddasiassa Ekopine Oy:n
jalostamia. V arjayskokeissa 6ljyyn sekoitettiin eri valmistajien dljyliukoisia vérga.

VTT Rakennustekniikassa etsittiin kokeellisesti 6ljykuivaukseen soveltuvat kuivaus-
kaavat. Kayttokelpoismmaksi menettelyksi osoittautui tuoreelle sorvatulle ensi-
harvennuspuulle upottaminen suoraan noin 130 °C:n lampoiseen Oljyyn. Té&ssa
lampotilassa puun pintahalkeilu on vahéista. Lisaks pienet halkeamat sulkeutuvat, kun
puun pinta kuivauksen jalkeen kostuu normaalioloissa. Sisdhalkeilua esiintyy, mutta se
on kohtuullisen véhdista ekd haitallista, mikéli puu kaytetddn kokonaisena
loppukohteessaan. K uivattaessa puuta korkeammissa lampotiloissa sisahalkeilun méara

lis&antyy.

Oljykuivaus poikkeaa ilmalla tapahtuvasta kuivauksesta siing, ettd puu kuivuu hyvin
hitaasti 6ljyn lampoétilan ollessa alle 100 °C. Oljyn hydrostaattinen paine vastustaa
vesi hdyryn kulkeutumista pois puusta 6ljyn 1&pi.

Osa puista kuivattiin VTT:ssa alipaineessa. Menetelman suurin etu oli puun varin
pysyminen vaaleana. Mikdli vaalea vari e ole véttamaton, on kuivaus normaalissa
paineessa suositeltavaa laitteistojen yksinkertaisuuden ja edullisen hinnan vuoksi.
Etenkin maatal ousyrityksen kayttoon pienet investoinnit ja mahdollisuus valmistaa itse
osa laitteistoista on eduksi.

MTT Vakolassa suunniteltiin ja rakennettiin 2 m pitkien puiden kuivaukseen soveltuva
koelaitteisto. Silla kuivattiin kaikilla projektissa mukana olleilla dljyilla pddasiassa
halkaisijaltaan 100 mm olevaa sorvattua ensiharvennusmantya ja -kuusta. Jonkin verran
kuivattiin myos 150 mm paksua puuta. Lisdks kuivattiin 22 mm paksua viittakylteiksi
tyostettya lautaa seka oljykasiteltiin kuivaa 22 mm:n lautaa ja Lappset Oy:n leikki-
pai kkojen runkotol ppia.

Ohuet, 100 mm paksut puut kuivuivat 127 °C:n lampdisessa 6ljyssa 4-7 %:iin 24
tunnissa. Paksummat, |gpimitaltaan 150 mm:n puut saavuttivat saman kosteuden 48
tunnin kuivauksella. Nain ahaiseen kosteuteen kuivattaessa kosteuden vaihtelu jéi
pieneksi. Nopeassa kuivauksessa puiden ominaisuuksien vaihtelu aiheuttaa suuria eroja
kuivumisnopeuteen. Jos puut halutaan jattda kuivauksessa yli 10 %:n keskikosteuteen,
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jotkut ovat hyvin kuivia ja jonkun puun kosteus voi olla 15-20 %. Mikdali tasta
vaihtelusta el ole haittaa, kuten esim. piharakenteiden tolpissa, kuivausaikaa voidaan
selvasti lyhentda.

Oljyn imeytyminen puuhun vaihteli paljon etenkin puun ominaisuuksien vaihtelujen
mukaan. Myos eri 6ljyjen imeytymisominaisuuksissa oli eroja. Oljy imeytyy paéosin
pintapuuhun. Suurin osa Oljystda on 10 mm paksulla vyohykkeella pinnasta lukien.
Seuraavassa 10 mm:n vyohykkeessa 6ljya on varsin vahan. Menetelman taloudel lisuus-
arvioihin kéytettiin kulutusta 30 kg/m* laskettuna koko puuméaralle.

Kuivausprosess muuttaa 6ljyn ominaisuuksia. Aivan tuoreella dljylla kuivattujen
puiden pinta kuivui huonommin kuin jonkin aikaa kdyttssa olleella 6ljyll& késitel téessa.
Oljyt hapettuvat ja modifioituvat lammon jailman tai vesihdyryn vaikutuksesta. Lisaksi
puusta irtoavat aineet, lahinna pihka saattavat osaltaan muuttaa 6ljyn ominaisuuksia.
Oljy myos tummuu kaytossi. Etenkin vériltdan tasalaatuinen puutuote edellyttad, etta
prosessiin lisdtdan uutta 6ljya sitda mukaa, kun sitd kuluu. Myos késittelyajan tulisi olla
yhté pitka eri kerroilla, jottaeri puuerien vari olis likimain samanlainen.

Lopputuotteen haluttu véri saadaan akaan Oljyn sopivala pigmentoinnilla,
lampotilatasolla ja kasittelyn kestolla. Suurin osa kaytetyista véariaineista e juurikaan
imeytynyt puun sisian, vaan varjasi vain valittéman pinnan. Oljyn mukana puuhun
tunkeutuneet variaineet aiheuttivat lopputuotteeseen kirjavuutta, koska puu imi varia eri
kohtiin eri tavalla. Sité vastoin 6ljyyn sekoitettu puuhun tunkeutumaton oksidipasta
muodosti vériltaan tasaisen pinnan. Lopputul os ndytti maalatun puun pinnalta.

Osa kaytetyista oljyista kuivui késittelyn jadkeen erittdin hitaasti. Tahraamattoman
lopputuotteen aikaansaaminen edellyttéd nopeasti kuivuvaa 6ljya. Esimerkiks vernissa
on hyva esimerkki modifioidusta pellavadljystd. Vérin pysyminen puun pinnala
edellyttéd myos pigmentin sitovan kalvon muodostumista. Kalvo aiheuttaa kuitenkin
ongelmia, jos puuhun on imeytynyt paljon 6ljyd, joka esim. lGmmon vaikutuksesta
kaytossa pyrkii puristumaan ulos puusta ennen, kuin se on riittavasti kuivunut. Oljyn
kuivuminen puun sisdlla on pajon hitaampaa kuin pinnalla, koska kuivuminen
edellyttd4 valon ja hapen lasnéoloa.

Séérasituskokeessa eri 6ljyilla kuivatuista puista tehdyt aidat menestyivéa hakeilun
suhteen hyvin. Kuivauksessa syntyneet halkeamat eivdt lagjentuneet vuoden
sédrasituksessa. Vertailupuissa jo kuivauksen jakeen olleet levedt halkeamat pysyivét
leveina. Tuoreella 6ljyll& kuivatut puut olivat selvasti ongelmallisempia kuin pidempé&an
kaytossa olledlla oljylla kuivatut. Yhdella tuoreella mantyoljylla kuivattu puu jéi
pinnaltaan siirappimaiseksi, eikd tahmeus havinnyt ensimméisen seurantavuoden
aikana. Toinen mantyo6ljy muodosti puun pinnalle kovan, vaalean ja kiteisen kalvon.
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Joitakin kertoja kuivausaltaassa kuumennettuna kumpikin 6ljy kuivui hyvin ja jatti
puuhun kuivan ja tasaisen pinnan. Pellavadljyssa kuivatut puut harmaantuivat ulkona
tasaisesti, mika vastas pitkdlti kasitteleméttoman puun pintaa, mutta halkeilematto-
mampana. Oksidipastalla vérjétylla vernissalla kuivatun puun pinta rakkuloitui osittain,
kun puun sisdlla ollut kuivumaton aine tuli ulkona pintaan auringon lammoén
vaikutuksesta.

Lahonkestosta e vuoden séérasituksen perusteella voi tehda juurikaan johtopaéatoksia.
Kasittelemattomissa vertailupuissa oli kahdessa neljasta lievda lahoa maan pinnan alla
olevalla osuudella. Kaikki 6ljykuivatut puut olivat tdysin kunnossa.

Auringon valo vakuttaa Oljykuivattuihin puihin. Varjossa olleet pinnat javét
vaaleammiks elvatkd harmaantuneet siten kuin auringon puolella olleet.

Oljykuivattua puuta ei kannata kasittelyn jalkeen tyostad, jotta suojaava pintakerros
sdilyis. Nan ollen dljykuivaus e sovellu tuottellle, joilta vaaditaan hyvaa
mittatarkkuutta. Kutistumista on vaikea tarkkaan ennakoida, ja se vaihtelee varsin
paljon.

Kuivattua puuta voidaan o6ljykasitella esimerkiksi 110 °C:n lampétilassa pari tuntia.
Liegarven kenttdkokeessa vuoden olleet koeviitat ovat séilyneet hyvin. Osa viitoista on
tuoreesta kuivattuja, osa kuivana kasiteltyja.

Sorvatun puun o6ljykuivauskustannukset riippuvat 6ljynkulutuksesta, tyokustannuksista
seka laitekustannuksista. Keskimaardiseks kuivauskustannukseksi arvioitiin 1 000—
1200 mk/m® pienen mittakaavan tuotannossa (100 m*/a). Aiemmassa projektissa on
arvioitu pyoreaks sorvatun tolpan kokonaiskustannuksiksi 1 300 mk/m°. Teollisessa
mittakaavassa puita sorvattaessa on kuivaamattoman sorvatun tangon hinta noin 750
mk/m®. Kuivauskustannusten voidaan arvioida olevan 400-500 mk/m®. Tarkat
kustannuslaskelmat on tehtava tapauskohtai sesti.

Oljykuivaus on tehokas tapa tuottaa yhdessa prosessivaiheessa sorvatusta tolpasta osia
tuotteisiin ja rakenteisiin, jotka eivét tule suoraan maakosketukseen. Myos kuivattujen
ja valmiiks tyostettyjen puutuotteiden kasittelylld kuumassa 6ljyssa voidaan tuottaa
ulkokayttdon hyvin soveltuvaa materiaalia. Markkinoilla on talla hetkella prosessiin
hyvin soveltuvia 6ljyja, mm. pellavapohjainen Royal-6ljy ja projektin kuluessa Ekopine
Oy:n jatkokehittamat mantyoljyt. Kehitystyota tulis jatkaa edelleen mm. 6ljyjen
kuivumisen nopeuttamiseksi ja pinnan saamiseks tdysin tahraamattomaksi.
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Liite A: Saarasituskokeet VTT:ssa

Havaintoja sddrasituskokeen puista. 21.6.2000 seka 14.9.2000 tehdyt liséhavainnot.

Puut laitettiin kentélle 24.8.1999.

1. Kuus kasitteleméton

Puu on tasaisesti harmaantunut, Leveita halkeamia
1-2 kpl / puu, liséksi minihalkeilua

2. Manty kasitteleméton

Tolpassa leved halkeama, yl&vaakapuu OK,
tullut minihalkeilua, alavaakapuussan. 2 mm
leved halkeama

3. Manty, rypsidljy, MR4 tolppa, MR6 vaaka

Puut ehjét, vain minihalkeamia. Pinnassa hyvin
tummaa "plakkia". Pintaoli kuiva paitsi
yl&vaakapuun alapinta oli tahmea, pihkaa?

4. Manty, rypsioljy, MR1 tolppa, MR6 vaaka

Ylavaaka: pinta tahmainen roskaantunut,
Alavaaka: kuivatullut tahmeaks +
roskaantunut

Ei halkeilua

5. Manty, pellavadljy, MP2 tolppa, MP22 vaaka

Kuiva, minihalkeilua vahan, "luonnollisesti"
harmaantunut, Paljon minihalkeilua

6. Kuusi, pellavadljy, KP52 tolppa, PK101
vaaka

Kuiva, vdhan minihalkeilua, "luonnollisesti"
harmaantunut

7. Kuus, rypsioljy, 3RK tolppa

Plakkia, tahmeitajuovia, e hakeilua, tumma
tarttunut roskaa

8. Kuusi, rypsidljy, RK9 tolppa, K4 vaaka

Tahmea, tumman harmaaksi hapettunut,
vahan minihakeilua

9. Manty, mantydljy PS 526, M61 tolppa, M32
vaaka

Hyvin tahmea, siirappipinta, ylavaakapuu oli
alapuolelta kuiva, el halkeilua

Tarttunut paljon roskaa

10. Manty, méantyoljy PS 510, M 11 tol ppa,
M31 vaaka

Tahmea, harmaaks hapettunut, ei halkeilua
Ei enda tahmea. Hometta + muuta "plakkia”

11. Kuusi, manty6ljy PS 526, MK 81 tolppa, K82
vaaka

Oksakohdat tahmeita ja valuneet, ei halkeilua
Oksakohdat kuivuneita ja kirkaspintaisia

12. Kuusi, mantydljy PS 510, MK 11 tolppa,
K51 vaaka

Kuiva, pdlypintainen, hometta +
hapettunutta 6ljya. Kéteen jaa jauhomainen
tuntu.
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1. Kéasittelemattomat: vasemmalla manty ja oikealla kuusi

:-_-!|'.'-:_" ':'...' _: { ‘_- e '.':I._' :

manty + rypsioljy

— . oikean puolen aita takaa
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3. Vasemmallaménty + pellavadljy, oikeallakuusi + pellavadljy

= L
. 1

pienta pintahalkeilua
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5. Vasemmalla manty + mantyoljy PS 526, oikealla manty + mantydljy PS 510

¥

=

manty + mantydljy

manty + mantydljy
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6. Vasemmalla kuusi + mantydljy PS 526, oikealla kuus + mantydljy PS 510

-
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Liite B: Viittakokeet Liesjarvella

Metséahallitus Luontorakennetiimi / Heikki lisalo Paivitetty: 2.10.2000
VIITTAKOE 1999 (Eri tavoin kasiteltyjen puisten viittojen kestavyyskoe maasto-olosuhteissa)
Viittakoetta varten tydstettava materiaali
Kasittely Viitan teksit ja n:o Toistot= |Viitan teksit ja n:o Toistot pystysajankohta
kpl kpl ja -paikka
Pintakasitelty PuulajiManty Puulaji:Kuusi
Késittelematdn VIITTAKOE -99 100 2 VIITTAKOE -99 200 2 23.8.00 L
Terva-pellavadljykas.* VIITTAKOE -99 101 2 VIITTAKOE -99 201 2 23.8.00 L
Mantyoliy n:o 547* pintakasit|VIITTAKOE -99 102 2 VIITTAKOE -99 202 2 23.8.00 L
Manty6ljy n:o 551* pintakasit|VIITTAKOE -99 103 2 VIITTAKOE -99 203 2 23.8.00 L
Mantydliykyllastys n:0 593* |VIITTAKOE -99 104 2 VIITTAKOE -99 204 2 23.8.00 L
Mantyoliykyllastys n:o 542* |VIITTAKOE -99 105 2 VIITTAKOE -99 205 2 23.8.00 L
12 12
Oljykeitettymarastéa
pellavadliy VIITTAKOE -99 111 2 VIITTAKOE -99 211 2 12.10.99 L
rypsiéliy VIITTAKOE -99 112 2 VIITTAKOE -99 212 2 12.10.99 L
Mantyolivkyllastys n:0 510 |VIITTAKOE -99 113 2 VIITTAKOE -99 213 2 12.10.99 L
Mantyoliykyllastys n:o 526 |VIITTAKOE -99 114 2 VIITTAKOE -99 214 2 12.10.99 L
8 8
Oljykeitettykuivasta
pellavadliy VIITTAKOE -99 121 2 VIITTAKOE -99 221 2 12.10.99 L
rypsioliy VIITTAKOE -99 122 2 VIITTAKOE -99 222 2 12.10.99 L
Mantyoliykyllastys n:0 510 |VIITTAKOE -99 123 2 VIITTAKOE -99 223 2 12.10.99 L
Mantyoliykyllastys n:0 526 |VIITTAKOE -99 124 2 VIITTAKOE -99 224 2 12.10.99 L
8 8
Lampokasiteltypuu kasittelyaste 220°C, materiaalin paksuus ma n. 25mm, ku n. 22 mm
Pintakasittelematon VIITTAKOE -99 130 2 VIITTAKOE -99 230 2 23.8.00 L
Vernissakasitelty VIITTAKOE -99 131 2 VIITTAKOE -99 231 2 23.8.00 L
Manty6liy n:o 547* pintakasit|VIITTAKOE -99 132 2 VIITTAKOE -99 232 2 23.8.00 L
Mantyoliy n:o 551* pintakasit|VIITTAKOE -99 133 2 VIITTAKOE -99 233 2 23.8.00 L
8 8
Lampokasiteltypuu kasittelyaste 220°C, materiaalin paksuus ma n. 38mm, ku n. 50 mm
Pintakasittelematon VIITTAKOE -99 140 2 VIITTAKOE -99 240 2 23.8.00 L
Vernissakasitelty VIITTAKOE -99 141 2 VIITTAKOE -99 241 2 23.8.00 L
Manty6liy n:o 547* pintakasit|VIITTAKOE -99 142 2 VIITTAKOE -99 242 2 23.8.00 L
Mantyoliy n:o 551* pintakasit|VIITTAKOE -99 143 2 VIITTAKOE -99 243 2 23.8.00 L
8 8
Lisaksi kokeen kyltit: MH, LUONTORAKENNETIIMI Mantyolivkylldstys n:o 542* 23.8.00 L
Mantyoljykyllastys n:o 542* VIITTAKOE -99 |
Kylttimateriaali: n. 38X150X1100 mm manty, puudliykasitelty + lampokasitelty, L=Liesjarven Leppaniitty

Yhteensa, kpl:

a4

a4
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* Sively tai upotus; pellavadljyn oltava kuumennettua (vernissaa). Puudljykasitelyt (+ainenumeroinnin) tekee Ekopine Oy

Viittojen koko:

Kylttien koko:

Normaalikoko =

1"x5"=25x125 mm:n laudasta tydstetty. Pituus n. 1000 mm.

Lampokasitellysta puusta kokeillaan myés 1%2"=38 mm:n materiaalipaksuutta

Normaalikoko =

1%4"x6"=38x150 mm:n laudasta tydstetty. Pituus 1100 mm.

Viittojen ty6éstérja muun kuin lampokasitellyn puun materiaalin hankinnan hoitaa Movein Marketing Oy Kainuussa
Oljykeitot hoitaa MTT Vakola Vihdissa

Lampdkasittelyrja siihen tarvittavan materiaalin hankinnan hoitaa VTT Rakennustekniikka Espoossa.
Kokeen kenttdjarjestelyhoitaa Metsahallituksen Luontorakennetiimi (VTT:n ja VAKOLAnN ohjauksessa)

VTT:n lampokasittelyyrmhankittumateriaali(uunin pit. max 2,4 m -> vastaa 2 viittaa, pituus ~1 m):

Manty 125x25 mm: 12x2,4 m=28,8 m max
Manty 150x38 mm: 12x2,4 m=28,8 m max

Kuusi 150x22 mm: 12x2,4 m=

28,8 m max

Kuusi 125x50 mm: 12x2,4 m=28,8 m max
Lisaksi leveampaa materiaalia jonkin verran:
Manty 6x1"=150X25 mm: 2x2,4 m=4,8 m
Manty 6X1%2"=150X38mm: 1x2,4m

Kuusi 6x1"=150X22 mm: 2X2,4 m=4,8 m
Kuusi 6x2"=150X50 mm: 1X2,4 m

Bl

0,09 m3
0.164 m3
0,095 m?
0.18 m3

0,018 m?
0,014 m3
0.016 m3
0,018 m?

yht.=0.53 m?

yht.=0,07 m?



Liite B Viittakokeet Liesjarvella 19.9.2000.
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Puu kuivuu tehokkaasti, kun se upotetaan |ampétilaltaan yli 100 °C:seen 6ljyyn. Projektissa tutkittiin mannyn ja kuusen kuivausta ja
vérjaystd kuumassa kasvioljyssa. Materiaali oli pd&osin pienl 8pimittai sta sorvattua ensiharvennuspuuta. Lisaks kuivattiin sahatavaraa
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Osa puista kuivattiin VTT:ssd alipaineessa. Menetelman suurin etu oli puun vérin pysyminen vaa eana. Mikali vaalea véri e ole valt-
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riaineista e imeytynyt puun sisdan vaan vérjasi vain pinnan. Véariaineet, jotka tunkeutuvat puun sisadn, takaavat varin pysymisen,
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valla. Sité vastoin 6ljyyn sekoitettu, puuhun tunkeutumaton oksidipasta muodosti vériltéén tasaisen pinnan. Lopputul oksena puu oli
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