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Opinnaytetyo tehtiin Ruukin saha ja hoylaamon toimeksiannosta. Tyon tarkoi-
tuksena oli optimoida kamarikuivaimen kuivausjakso pilkkeen eli polttopuun kui-
vauksessa. Kuivausjaksojen kesto alkutilanteessa oli 140—-150 tuntia. Tyon ta-
voitteena oli lyhentaa kamarikuivaimen kuivausjakson kestoa ilman rakenteelli-
sia muutoksia kamarikuivaimeen. Kuivausjakson optimointi suoritettiin muutta-
malla kamarikuivaimen automaatiojarjestelméan kuivauskaavaa. My6s kamari-
kuivaimen mahdolliset rakenteelliset kehitysideat kuivausjakson seurantaan ja
energiansaastoon liittyen tuotiin teoriatasolla tydssa esille.

Kamarikuivaimen kuivauskaavaa muutettiin puun kuivauksen teorian pohjalta.
Kuivausjakson kestoa optimoitiin Ruukin saha ja hoylaamon aikaisempien kui-
vausjaksojen tuloksista, joiden kuivausjaksojen kesto vaihtelee, valilla 140-150
tuntia. Ty6 suoritettiin neljalla eri kuivausjaksolla ja kolmella eri kuivauskaavalla.
Kaavoja muutettiin kayttamalla etéhallintaohjelmistoa, jolla pystyttiin kayttamaan
kuivaamon automaatiojarjestelméd myads kotoa kasin. Kuivauskaavojen muu-
tokset tehtiin kuivausjaksojen aikana ja kuivausjaksojen jalkeen.

Kamarikuivain optimoitiin neljalla kuivausjaksolla. Testattavien kuivausjaksojen
kesto vaihteli 6,5 vuorokaudesta 5 vuorokauteen. Kuivausjaksojen optimoin-
neissa onnistuttiin kuivauksissa 2, 3 ja 4. Tyon tuloksena alkutilanteen kuivaus-
jaksoista saatiin kuivausjaksoa lyhennettyd noin 10-20 tunnilla.

Ajan puutteen takia haasteena tytssa oli vaikeus verrata toisiinsa kuivausjakso-
jen kestoa, silla vedenpoistoa vuorokautta kohden ei voitu maarittdd. Veden-
poisto vuorokautta kohden pystyttaisiin maarittelemaan, mikali pilkkeen tuotan-
non tyévaiheeseen lisattaisiin alkupunnitus ja kosteuden maaritys. Talldin saa-
taisiin kamarikuivaimen vedenpoisto vuorokautta kohden. Talla tiedolla eri kui-
vausjaksoja voisi vertailla paremmin toisiinsa.

Asiasanat: pilke, polttopuu, kuivaus, kamarikuivaamo, optimointi, kuivausjakso
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1 JOHDANTO

Ruukin saha ja hoyladmo Ky on puunjalostuksen mekaanisen tuotannon yritys,
joka on perustettu vuonna 1995. Yritys sijaitsee Ruukin yrityspuistossa Siikajoen
kunnassa. Ruukin saha ja hdyladmon tuotantoon kuuluu Optimi-kattoelementit

seka osana toimintaa pilke eli uunivalmiin polttopuun valmistus.

Taman tyon tarkoituksena oli saada optimoitua kuivatuskaavoja Ruukin saha ja
hoyladmon vanhaan sahatavaran kamarikuivaamoon pilkkeen kuivauksessa il-
man kuivaamon rakenteellisia muutoksia. Optimoinnilla tassé tytssa tarkoitetaan
kuivausprosessiajan lyhentamista ja kuivausjakson energianhallintaa kuivaus-
kaavojen avulla. Kuivauskaava on kamarin automaatiojarjestelmaan laadittu
kaava, jolla kamari toimii asetetuilla arvoilla ja pyrkii ajamaan kuivausta sen mu-
kaisesti. Tyossa lahestytaan teoreettisesti kamarin toimivuuden tarkastelua ja

mahdollisia jatkokehitysideoita.

Tyossa kasitellaan kuivausilman vaikutukset ja muut vaikuttavat tekijat pilkkeen-
kuivaamisessa, on se keinotekoisesti tai luonnonmukaisesti kuivattua. Tyossa

kaydaan liséksi lapi polttopuun muita kuivausmenetelmia.

Tyossa kasitellaan tulevaisuuden nakymat bioenergian tarpeesta ja pilkkeen tuo-
tannon mahdollisista muutoksista joihin liittyvat uudet EU-sdadokset, joiden mu-
kaan Suomi on sitoutunut vaiheittain lisédmé&é&n uusiutuvien energialdhteiden

osuutta energiantuotannossa.



2 UUSITUVAN ENERGIAN KAYTTO SUOMESSA

Uusiutuviin energialahteisiin kuuluu aurinko-, tuuli-, vesi ja bioenergia seka maa-
lamp6. Bioenergian osuus uusiutuvista energianlahteista on Bioenergia ry:n mu-
kaan 80 % (1).

Suomen uusiutuvan energian tavoitteet ovat olleet EU:n direktiivin mukaisia. Suo-
men ensimmainen tavoite on ollut, etta vuoteen 2020 mennessa 38 % loppuku-
lutuksesta on oltava uusiutuvia energialahteitd. Tama tavoite saatiin toteutettua
jo vuonna 2014. (2.) Suomessa tullaan siis tarvitsemaan hiilineutraaleja energi-
anlahteitd energian tuotannossa kasvavissa maarin lahitulevaisuudessa. Hiili-

neutraaleihin energianlahteisiin kuuluu muun muassa polttopuu.

Vuonna 2016 paivitettin kansallinen energia- ja ilmastostrategia linjaamaan
konkreettisia toimia ja tavoitteita. Suomen tavoitteena on kasvattaa uusiutuvien
energianlahteiden osuus 50 prosenttiin vuonna 2030 ja energian omavaraisuus
55 prosenttiin. (2.)

2.1 Bioenergia

Bioenergia on energianldhteista merkittavin Suomessa. Sita kaytetdan erikoko-
luokissa aina metsateollisuuden laitoksista yksittaisiin kotitalouksiin ja kiinteistoi-
hin. (3.) Hiilidioksidipaastoja saadaan vahennettya, kun fossiilisten polttoaineiden
korvaukseen kaytetd&n biomassoja. Biomassat ovat hiilidioksidineutraaleja, eli
niiden poltossa vapautuva hiili sitoutuu takaisin uudestaan kasvavaan biomas-
saan. Kayttamalla biomassoja saadaan hidastettua tapahtuvaa ilmastonmuu-
tosta. Biomassa on myos hyva kompensoimaan energiatuotantolaitosten raskas-
metalli- ja rikkipaastdja niin sanotulla yhteispoltolla esim. voimalaitoksessa joka
kayttaa paapolttoaineena turvetta pystyy hydodyntamaan yhteispolttona puupolt-
toaineita. Biomassojen kaytto liséa myds Suomen energiatuotannon omavarai-
suutta. (4.)

Suomen Lahienergialiiton mukaan puuperaisten polttoaineiden lisaéaminen ener-
giantuotannossa taytyy olla kasvavan kayton kestavyyden mukaista (5). Suomen

Lahienergialiitto pitdad myos tarkeé&nd, ettd metsaluonnon monimuotoisuutta ei



heikenneta ja ettda puuenergian kaytto ei heikennd metsien toimintaa hiilinieluina

eika ole esteena metsateollisuuden tuotannon kasvulle. (5.)
2.2 Uusiutuvien energialahteiden kaytto

Tilastokeskuksen mukaan uusiutuvien energialahteiden kayttd oli huipussaan
vuonna 2016 kasvaen edellisesta vuodesta 2 prosentilla. Kokonaisenergiankulu-
tus vuonna 2016 oli 1,36 miljoonaa terajoulea, uusiutuvilla energialahteilla tuotet-
tiin 34 prosenttia, mikéa vastasi 0,4624 miljoonaa terajoulea. Suomen suurimpana
uusiutuvana energianlahteena toimi puupolttoaineet, joiden osuus uusiutuvista

energianlahteista oli 26 prosenttia. (6.)

Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty eri polttoaineiden energiankulutuksen muu-
tosta vuodesta 2015 vuoteen 2016. Taman tyon kannalta tarkedéd on huomata,
ettd puupolttoaineiden osuus on kasvanut 5 prosenttia eli 18 173 terajoulea.
Tama siis kuvastaa hyvin Suomen taman hetkista kantaa milla tuotantomuodoilla
saavutettaisiin EU:n asettamat tavoitteet vuodelle 2020. Vaikka tuulivoima on
kasvanut 32 prosenttia edellisestd, on sen muutos vain 2 667 terajoulea edelli-

sesta vuodesta.

TAULUKKO 1 Tuotantomuodon energiankulutus 2015 - 2016 terajouleina ja

muutos edellisesta prosentteina (6, s. 2)

2015 2016 Muutos-%
Puupolttoaineet 3309389 349 112 5
Oljy 31207 37197 2
Ydinenergia 243 556 243 056 0
Hiili 102 642 127 051 24
Maakaasu 82 363 72913 =11
Turve 57 755 56 163 -3
Sahkon nettotuonti 58 813 68 222 16
Vesivoima 59 703 56 283 -6
Tuulivoima 8 378 11 045 32
Muut 52 BBS 60 586 15
Yhteensa 1309 106 1 361 627 4



Kuvassa 1 on tilastokeskuksen tekema energiankulutuksen yhteenveto vuodelta
2016. Tasta nahdaan, etta puupolttoaineen osuus koko energiankulutuksesta on
ollut merkittdva 26 prosenttia ja sen osuus on ollut suurempi kuin 6ljyn. Tulevai-
suudessa puupolttoaineiden kayttd todennakdisesti nousee EU:n sdadosten ta-
kia.

Sahkon Turve

nettotuonti
5%

Puupolttoaineet
26 %

Vesivoima
4%
Muut
5%

Maakaasu
5%

Hiili
9 %

\ Oly
Ydinenergia 23 %
18 %

KUVA 1 Energiankulutuksen osuudet vuodelta 2016 (6, s. 4)

Kuvassa 2 on energialdhteiden kayton kehitys vuodesta 1970 vuoteen 2015.
Vuodesta 1995 puupolttoaineiden osuus on ollut tasaisessa nousussa, vaikka
itse energiankulutus on ollut hieman laskevaa. Puupolttoaineiden osuus on myo6s
kohtalaisen suuri, mika on todettu myds aikaisemmin kuvassa 1. Kuvasta 2 nah-

daan myds 6ljynkulutuksen loiva lasku.
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KUVA 2 Energiankulutuksen kehitys 1970 - 2015 (6, s. 4)

Kuvassa 3 nahdaan eri uusiutuvien energialédhteiden osuuden kehitys vuodesta
1970 lahtien vuoteen 2015. Kuvasta nahdaan vuonna 1995 tapahtunut nousu ja
tama nousu jatkuu edelleen. Puun pienkayttd on ollut tasaista, mutta hieman voi-

daan nahda 2005 vuodesta lahtien kasvua sen kaytdssa.
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KUVA 3 Uusiutuvien energialdhteiden kayton kehitys 1970 - 2015 (6, s. 5)
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3 POLTTOPUUN KAYTTO SUOMESSA

Polttopuulla on monta nimitysta: polttopuu, Klapi, pilke, hellapuu, uunipuu. Tassa
tydssa puhutaan pilkkeesta eli polttopuusta joka on katkaistu taulukon 2 mukai-
seen pituuteen 25 cm tai 33 cm. Polttopuusta kaytetdaan nimitysta halko, mikali
taman katkaisupituus on yhden metrin. Halkoa kaytetaan useimmiten isoimmissa
tulipesissé kuten keskuslammityskattiloissa. Pilketta taas kaytetdaan pienem-

missa ratkaisuissa kuten, uuneissa, takoissa, helloissa ja kiukaissa. (7.)
3.1 Polttopuu eli pilke

Pilkkeella tassa tyossa tarkoitetaan polttopuuta, joka maaritellaan standardin EN
14588 mukaisesti. Polttopuun on oltava katkottu, halkaistu ja uunivalmis, ja sen
kosteuden on oltava vahintaan 20 % markapainosta. Sita kaytetaan kotitalouk-
sien puulla lammitettavissa laitteissa, kuten liesissa, takoissa ja mahdollisesti
keskuslammityskattiloissa (8, s. 1). Polttopuut on katkottu yleensa taulukon 2 mu-
kaisesti. Pilkkeen koot ja laatuvaatimukset ovat polttopuun EN 14961-5 standar-

din mukaisia (8, s. 5). Ruukin saha ja hoyladmo kayttaa pilkkeen kokoa 33 cm.

TAULUKKO 2 Pilkkeen eli polttopuun pituudet (8, s. 5)

Pilke 25cm +/-2cm
Pilke 33cm +/-3cm
Pilke 40 cm +/- 4 cm
Pilke 50 cm +/- 5 cm
Pilke (halko) 100 cm +/-5cm

3.2 Polttopuun kaytto

Suomen Metsakeskuksen mukaan polttopuuta kaytettiin Suomessa eniten pien-

talojen lammitykseen. Pientaloihin luokitellaan omakoti-, pari- ja rivitalot, maatilat

12



javapaa-ajan asunnot. Pientalot kayttivat vuonna 2010 polttopuuta yhteensa noin
6,7 miljoonaa kiintokuutiometrid. Jalostamattoman raakapuun osuus oli 5,4 mil-
joonaa kiintokuutiometria ja erilaisten jatepuiden osuus 1,3 miljoonaa kuutiomet-
ria. Polttopuun kayttd oli keskimaéarin 4,6 kiintokuutiometria kiinteistda kohti. (9,
s.5)

Kuvassa 4 on kayty lapi puupolttoaineen kayton kehitys vertaillen vuoden 2000
ja 2010 kulutuksia. Kuvassa 4 on myos eritelty puulajien osuus kokonaisméaa-
rasta, minka mukaan suurin kayton kulutus on ollut koivulla. Kuvasta 4 voidaan
my0Os todeta polttopuun kulutuksen kasvua vuodelta 2000 verrattuna vuoteen
2010, joten tarve polttopuun tuotannolle tulee jossain maarin nakymaan kysyn-

nan kasvamisella, joka on todettu myos aikaisemin kuvasta 3.

Pientalojen polttopuun kayttd 2000-2010

@ 2000
|2010

miljoonaa kiintokuutiota

Ménty Kuusi Koiwi Kierrdtyspuu Yhteensa

Puupolttoaineet

KUVA 4 Pientalojen polttopuun kaytté vuonna 2000 ja 2010 (9, s. 5)

Kuvassa 5 on kuvattu, kuinka kiintokuutiometrista (m?3) saadaan muunnettua kar-

keasti pinokuutiometri (p-m?) ja irtokuutiometri (i-m3).
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1 kiintokuutiometri (m?) =
1,5 x pinokuutiometri (p-m?) =
2,5 x irtokuutiometri (i-m?)

KUVA 5 Kiintokuutiometrin muunnos (9, s. 23)

Kuvassa 6 nahdaan valmiita polttopuita kuluttajille myytavaksi piensékeissa.

KUVA 6. Polttopuita valmiiksi kuivattuna ja pakattuna.

Tilastokeskus on aloittanut myds uuden tutkimuksen aiheena pientalojen lAmmi-
tysenergian kaytto (10). Tutkimuksessa on keskitytty tutkimaan pientalojen ener-
giankulutusta uusiutuvilla energianlahteilld, joihin kuuluu myés polttopuu. Lahitu-
levaisuudessa saadaan uudempaa tietoa polttopuun kulutuksesta energianléah-

teend pientalouksissa.
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4 PILKKEEN TUOTANTO

Poltettavasta polttopuusta eri puulajien osuudet metsakeskuksen mukaisesti ovat
2/3 koivu ja muut lehtipuut, 1/3 ménty ja kuusi. Polttopuuta hakataan energian-
lahteeksi 5,4 miljoonaa kiintokuutiota vuodessa (9, s. 8). Ruukin saha ja hoy-
ladmo kayttaa yleensa pelkastadn koivua pilkkeiden teossa, mutta joskus kay-

téssad on myods sekapuuta.
4.1 Raaka-aineen hankinta

Raaka-aineena tulisi aina kayttaa vahintaan kuitupuun mittaista runkopuuta. Ku-

vassa 7 on Suomen raaka-aineen hankinta polttopuun tuotannossa. (9, s. 8.)

5%

1 5°/O 42(%)

31%

B Omasta metsasta

[0 Ostettu yksityisiltd metsanomistajilta
O Ostettu metsanhoitoyhdistyksista
Ostettu puunhankintaorganisaatioilta

M Hankittu muualta

KUVA 7 Puupolttoaineen raaka-aine hankinta. (9, s. 8)

Ruukin saha ja hdyladmo6 hankkii raaka-aineensa Metsanhoitoyhdistykselta ja

Biowatilta.
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4.2 Ruukin saha ja hoylaamon pilkkeen tuotannon vaiheet

Kuvassa 8 nahdaan vasemmassa laidassa koivurankaa. Koivuranka ajetaan lin-
jastolle, jossa se katkaistaan sopivaan mittaan ja halkaistaan. Keskella kuvaa
nahdaan hihna joka nostaa halkaistun puun rumpuun, jossa pilkkeesta poistetaan
ylim&araiset roskat ennen kuin pilke tippuu kuivaushakkiin. Kun kuivaushakki on
saatu taytettyd, siirretaan siihen uusi tilalle ja taytetty viedd&n odottamaan kui-

vausta.

qﬂ» ——

[} kﬂ”&mmﬂz 1] |

KUVA 8 Koivurangasta pilkkeeksi ja valmiina kuivaukseen
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Kuvassa 9 ndhdaan valmiiksi pilkottua pilketta, joka odottaa kuivausta. Hakit siir-

retaan trukin avulla alla olevista piikkien mentavista urista. Hakkiin mahtuu noin

12 i-m3, joka vastaa 4,8 kiintokuutiota.

=

e

KUVA 9 Valmis hakki kuivausta varten

Kuvassa 10 on kamarikuivaimen etuseina ulkoa. Kuvassa nahdaan myads pie-
nempi ovi, jonka kautta voidaan kayda kesken prosessin mittaamassa puun kos-

teutta ja tarkistamassa kuivausprosessia, mikéli tarve.

Kuivauksen jalkeen pilkkeet ovat valmiita pakkauslinjastoon, jonka jalkeen pilk-
keet pakataan trukkilavoille. Aikaisemmin esitetyssa kuvassa 6 on valmis lava

rekkaan lastattavaksi.
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KUVA 10 Kamariku
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5 PILKKEEN KUIVAUS

Pilkkeen kuivauksessa vaikuttavia tekijoita on monia. Alle on lueteltu tarkeimmaét
pilkkeen kuivauksessa huomioon otettavat asiat metsékeskuksen kuivurioppaan

mukaan:

e alkukosteus

e palakoko

e kuivattava maara ja asettelu kuivuriin
e lampdtila

¢ ilman suhteellinen kosteus

¢ ilman virtausnopeus

¢ puulajikohtaiset ominaisuudet (11.)
5.1 Pilkkeen kuivaukseen vaikuttavia tekijoita

Polttopuun tuotannon kannalta tarke&aa on tietaa milloin lehtipuu pitéisi kaataa.
Lehtipuiden luontainen kosteus vaihtelee kasvukauden aikana, pienimillaan se
on keskikesalla ja suurimmillaan kasvukauden alkuvaiheessa eli kevaalla. Havu-
puissa kosteus ei vaihtele paljoa kasvukauden aikana. Kasvukauden vaihteluvali
on noin 10 %. (11.)

Alla olevassa kuvassa 11 on kuvattu, kuinka eri puulajien kosteus vaihtelee kas-
vukauden aikana tammikuusta joulukuuhun. Kuvasta 8 huomataan havupuiden
kosteus ei juurikaan vaihtele kasvukauden aikana. Pieni kosteuden notkahdus
nahdaan kuitenkin alkavan kesékuun aikana ja paattyvan elokuun aikana. Lehti-
puilla taas kevaan kosteus nousee jopa hieman alle 45 %:sta lahelle 55 %:a ollen

alimmillaan syyskuussa hieman yli 40 %.
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KUVA 11 Puulajien kasvukauden kosteuden vaihtelu (11, s. 6)

Pilkkeen kuivaukseen vaikuttavat seké pilkkeen etta kuivausympariston tekijat.
Pilkkeen kuivaukseen liittyvia tekijoita ovat alkukosteus, kuoren peittama osuus,
halkaistun pinnan osuus, tilavuuden ja pinta-alan suhde, pituuden ja paksuuden
suhde seka puulajikohtaiset ominaisuudet. Puulajikohtaisia ominaisuuksia ovat
diffusiviteetti, tiheys, lammonjohtavuus ja ominaislampd. Diffusiviteetilla tarkoite-
taan puuaineen kykya johtaa lampda suhteessa sen kykyyn varastoida lampoa.
(12.)

Kuivaukseen vaikuttavat voimakkaasti ymparistolliset vaikutukset joita ovat kui-

vauslampétila, ilman suhteellinen kosteus ja kuivausilman virtausnopeus. (11.)

VTT:n tutkimuksen mukaan pilkkeen kuivaukseen huomattavasti vaikuttava tekija
on sen koko ja kuoren osuus pilkkeestéa. Kuitenkin pilkkeen paksuuden vaikutus
on niista suurin, joten sen puolittaminen vahent&é kuivausajan noin puoleen. Pilk-

keen kuivausta voi myds tehostaa rikkomalla pilkkeen kuorta. (12.)

Pilkkeen keinokuivauksessa olisi tarkeaa tietaa, kuinka paljon vetta pitaisi haih-
duttaa, jotta paastaisiin tavoitekosteuteen (11, s. 10). Pilkkeen keinokuivauksesta

kerrotaan tarkemmin luvussa 4.5. Tavoitekosteus kotitalouspilkkeelle on 20 %,
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jonka yli kosteus ei saisi menna. Kosteuden ylittdessa 20 % on erilaisten homei-
den syntyminen mahdollista, mika heikentéaé pilkkeen laatua. Kosteus vaikuttaa
myos pilkkeestd saatavaan energiaan, jonka osuus pienenee kosteuden nous-
tessa. Kaavassa 1 on esitetty, kuinka kuivauseran haihdutettavan vesimaaran voi
laskea. (11, s. 10.) Ruukin saha ja hdylaamo kuivaa pilkkeensa hieman alle 20
%:iin, yleens& noin 18 %:iin.

100-W;
100-W,

Myesi = Miok * (1 - ) KAAVA 1

Mvesi = haihdutettava vesiméaara [kg]

Mkok = Kuivauseran kokonaismassa alussa [Kg]
w1 = kuivauseran alkukosteus [%0]

w2 = kuivauseran loppukosteus [%]

5.2 Kuivausilman vaikutus

Puu on aineominaisuudeltaan hygroskooppinen, eli se sitoo vesihdyrya itseensa
ympardivasta ilmasta. Nain ollen ilman suhteellinen kosteus ja lampétila ovat vai-
kuttavia tekijoitd puun kosteustasapainoon. Puusta vesihdyry voi siis poistua jol-
loin tapahtuu kosteusprosentin laskua tai siihen voi imeytya kosteutta ja silloin

kosteusprosentti nousee. (13, s. 6.)

llIman kuivauskyky riippuu ilman lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta. lima
sisdltéa energiaa jota voidaan kayttdd kuivauksessa hyddyksi. Mita korkeampi
kuivausilman lampdtila sitd enemman ilma siséltaa energiaa, joka parantaa kui-
vausta. llmaan sitoutuu vesihdyrya kuivausprosessin aikana, nain ilman suhteel-
linen kosteus nousee ja lampdtila laskee eli ilman energia siirtyy vesihdyryn ener-
giaksi. Mita pienempi ilman suhteellinen kosteus sitd enemman se voi sitoa vetta
suhteessa sen kykyyn sitoa vetta kyseisella lampdtilalla. Ohjeellisena ilmamaa-
rana pilkkeen kuivaukselle voidaan pitaa 200 m3-ilmaa/h/i-m? pilketta. (13, s. 8,
14.)
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llman suhteellisen kosteuden voi laskea kaavalla 2. llman suhteellisella kosteu-
della tarkoitetaan, kuinka paljon ilmassa on vetta sitoutuneena sen maksimimaa-
rasta kyseisella lampdtilalla. (13, s. 9.)

iv

SH = * 100 % KAAVA 2

iv;max
SH = ilman suhteellinen kosteusprosentti
iv = ilmanvesisisaltt [g/kg]

iv, max = ilman maksimivesisisalto [g/kg]

Kuvassa 12 ndhdaan ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan vaikutus puun
tasapainokosteuteen. Puun tasapainokosteudella tarkoitetaan puun asettumista
sen ympariston kosteuteen ajan kuluessa, mikéli ympariston tila ei muutu. Alla
olevasta kuvasta voidaan esimerkiksi katsoa lampdtilalla 20 °C ja suhteellisella
kosteudella 60 %, silloin puu ei kuivu alle 12 %. Alla olevasta voidaan myos las-
kea ilman kyky sitoa kosteutta. Esimerkiksi ilman suhteellisen kosteuden ollessa
40 % ja lampdtilan 40 °C on sen vesipitoisuus noin 22 g ja maksimisisalté 50 g.
Naiden erotus on 28 g, joka on ilman kyky ottaa vastaan vetta kyseisella lamp6-
tilalla, oletuksena etta poistettu ilma lahtee kuivaamosta 100 %:n kosteudessa.
(11, s. 49.)
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KUVA 12 ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan vaikutus puun tasapaino-

kosteuteen. (12, s. 56)

Puun kuivauksessa soluonteloihin irtovetena sitoutunut vesi haihtuu ensin. Ta-

man jalkeen puusta poistuu sidottuna oleva vesi soluseindmasta. Soluseinamista

vesi alkaa poistua kosteuden ollessa n. 23 %. Tarvittavan energiamaaré kasvaa,

kun kosteutta lahdetédéan poistamaan soluseinamista alle 23 %. (13, s 6.)

Pilkkeen kosteudesta puhuttaessa tarkoitetaan pilkkeen veden suhdetta sen mar-

kapainoon, mika on esitetty kaavassa 3. Kaavassa 4 on esitetty kosteussuhde eli

vedensuhde kuivapainoon. (13, s. 8.)

X=—"""_4100%

Pkm+my
X = kosteusprosentti
mv = veden massa [kg]
pkm = puun kuiva-aineen massa [kg]

my

U=

Mka
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U = kosteussuhde
myv = veden massa [kg]
Mka = puun kuivapaino

Kuvassa 13 on havainnollistettu puun kuivuminen. Puusta ensin haihtuu irtovesi,

minké& jalkeen kuivuminen jatkuu soluseindmista.

Puun kosteuspitoisuus > 30 % Puun kosteuspitoisuus ~ 30 %
Soluonteloissa vapaata vetta Soluseindmissd enimmaismaara vetta

Puun syiden kyllastymispiste

- - L
- a

- }

Puun kosteuspitoisuus < 30 % Veden poistuminen soluseinamista jatkuu
Vesi alkaa poistua soluseindmista Puu alkaa kutistua

L -

KUVA 13 Puun veden haihtumisen vaiheet (14)
5.3 Veden poistamiseen kuluva lampd&energia ja aika

Puuhun on sidottuna vetta soluseindmiin ja sitd on myos soluseinamien ulkopuo-

lella vapaana vetend. Sidottu vesi on sitoutunut tiukasti soluseinamiin ja vaatii
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nain enemman energiaa sen poistamiseen kuin vapaana oleva vesi. Puun syiden
kyllastymispisteella (PSK) tarkoitetaan, ettd vapaana oleva vesi on kokonaan
haihtunut ja jaljella on sidottu vesi. PSK:n rajakosteussuhdearvona kaytetaan
0,30, joka on lampdatilavalilla 0 °C — 60 °C, jolloin kosteusprosentti X on 23. Lam-
potilan vaikutus voidaan ottaa huomioon laskennallisesti kaavassa 5. (15, s. 11.)

Upsk = 0,33 — 0,001 % T KAAVA 5
T= kuivauslampdatila [°C]

Tarvittava lampdenergia riippuu puun kosteussuhteesta U. Kosteussuhteen ol-
lessa lahella nolla-arvoa, on tarvittava energiaméaara veden haihduttamiseen mo-

ninkertainen vapaan veden poistamiseen ndhden (15, s. 11).

Vapaan veden hoyrystamiseen tarvittavana energiamaarana voidaan kayttaa ar-
voa 2,443 MJ/Kg, joka on noin 0,68 kWh/kg. Soluseinamiin sitoutuneen veden
tarvittava energiamaara voidaan laskea oletuksena, etta energianméaaran ja kos-
teussuhteen riippuvuus toisistaan on lineaarinen. Oletuksena myds, etta kosteus-
suhteen ollessa 0 on tarvittava energiamaara kolminkertainen veden normaaliin
hoyrystymislampdon verrattuna. Nain saadaan kaava 6 veden poistamiseen so-
luseindmista ja sen hoyrystamiseen kuluva energia yhta vesikiloa kohti. (15, s.
12-13))

Gaes = 2,036 — 4,524 x U KAAVA 6
(des = energiamaara soluseinamista veden haihduttamiseen
U = kosteussuhde

Kuvassa 14 on myos havainnollistettu lineaarista riippuvuutta energiankulutuk-

sen ja kosteussuhteen ollessa 0,30 tai alle.
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Puussa olevan veden poistamiseen tarvittavalampdenergia
25°C vertailuldmpotilassa (desorptiolampd)

2,5

Desorptioldmpo [kWh/kg]

0,5

0,0

»

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Kosteussuhde U [kg vettd/kg kuivaa puuta)

KUVA 14 Veden poistamiseen tarvittava lampdenergia, kun U = < 0,30. (15, s.
13)

Talvella polttopuussa oleva vesi on jaan muodossa, minka takia talvella kuluu
enemman energiaa polttopuun kuivauksessa kuin kesalla. Polttopuusta pitaa
saada jaa lammitettyd sen alkulampdtilasta 0 °C:seen. Jaan lammittdmiseen ku-
luva lampo6energia voidaan laskea kayttamalla kaavaa 7, jossa jaan ominaislam-

pokapasiteetti kerrotaan sen massalla ja lampdtilaerolla. (16.)

Qjss = Cp *m = AT KAAVA 7
Cp jaan ominaislampdkapasiteetti = 2,090 kJ/kg °C

m = jd&n massa [kg]

AT = Alkulampadtilan erotus 0 °C:seen

Kaavassa 8 on esitetty jaan sulattamiseen kuluva energia. Jaan lammettya sen
olomuoto on jaan ja veden seosta, joka pysyy 0 °C:ssa. Jaan sulattamiseen ku-

luva energia on jaan sulamislampo s kerrottuna jaan massalla. (16.)
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Qsutaminen = S *M KAAVA 8
s sulamislamp6 = 333 kJ/kg
m = massa [kg]

Veden poistamiseen kuluva aika voidaan laskea kaavalla 9, kun tiedetaan kui-
vauserasta poistuvan veden maara ja kuivausteho. Néin voidaan nyt laskea joka
kuivausvaiheelle kuluva aika, oletuksena tosin, etta kuivausteho siirtyy suoraan

kuivaukseen ilman havioita. (16.)

t = Qkuivags vaihe KAAVA 9

t = aika [s]

Q = kunkin kuivausvaiheen vaatima lampd&energia

P = kuivausteho

Taulukossa 3 on esitetty eri puulajien irtotineydet kosteuksilla 20 % ja 30 %.

TAULUKKO 3 Puulajikohtainen irtotiheys kosteuden mukaan (13, s. 26)

Puulaji Irtotiheys kg/m?

Kiintopuupitoisuus
0.4 0.63
Kosteus Kosteus
20% 30% 20% 30%

Koivu 248 283 390 446
Leppa | 183 209 288 328
Manty | 202 231 319 364
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5.4 Luonnonkuivaus

Luonnonkuivaus tapahtuu luonnonmukaisesti ulkoilman lampétilassa. Kuivaus-
menetelma on halpa mutta sdasta riippuvainen seka ajallisesti pitka verrattuna
keinokuivaukseen. Kuivausaikaan vaikutta tekija on pilkkeen tekohetki, mink&
vuoksi kevaalla kaadetut rangat ja tehdyt pilkkeet kuivavat jopa yhdenkesan ai-
kana 20 prosenttiin asti. Luonnonkuivauksessa on myds huolehdittava ilman vir-
tauksesta pilkekasan lapi. Pilkekasa tulee myds olla alustettu ilmavasti, jotta ilma
paasee kiertamaan tarpeeksi hyvin ja maasta tuleva kosteus ei tartu pinon alim-
maisiin pilkkeisiin. Kevaalla tehdyt pilkkeet pitéisi kattaa ennen kesaheindkuuta,

jotta sade ei kastelisi pinoa. (12.)

Kuvassa 15 on esimerkki, kuinka koivupilke kuivuu luonnonkuivauksella 45 pro-
sentista saman vuoden elokuussa jo lahelle 15:t& prosenttia. Kuvasta ndhdaan
myds talvikuukausien vaikutus puun kosteuteen. Talvella ilman mahdollisen kos-
teuden sitovuus on pienempi kuin lampimalla kesasaalla, mika voidaan nahda

aikaisemmin esitetyssa kuvassa 12.

3. vuosi

40 |
35
30 |

25 |

Kosteus, %

20 -

15 |

10 |

(4]

o

N R
© > & N
& @

KUVA 15 Pilkkeen kosteus katetussa verkkokehikossa (12, s. 55)
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5.5 Keinokuivaus

Keinokuivauksella tarkoitetaan pilkkeen kuivausmenetelmaé, joka on koneellinen
kylmailmakuivaus tai lamminilmakuivaus. Keinokuivauksella saadaan yleensa
kuivausaika lyhyemmaksi kuin luonnonkuivauksella. Lamminilmakuivauksella
voidaan kuivaustoiminnasta tehda ymparivuotista, mikd tekee kuivauksesta

enemman teollisen tuotannon tapaista. (9, s. 18-19.)
5.5.1 Kylmailmakuivaus

Kylmailmakuivauksessa ulkoilma puhalletaan kuivaustilaan tai imetaan kuivaus-
tilasta, jolloin kyseessa on alipainekuivaus. Kylmailmakuivauksen heikkoutena
voidaan pitaa sen riippuvuus saasta, kuten luonnonkuivauksessa. Mikéli pilkkeen
kuivausjakso pitkittyy voi pilkkeen laatu heikentya homeisuuden ja varivikojen ta-
kia. (9, s. 18-19.)

Kuivatuslaskelmissa kylmailmakuivauksessa vedensitomiskykyna voidaan kayt-
téda 2 g vetta yhta ilmakuutiota kohti, mikali kuivaus tapahtuu kesakuukausien ai-
kaan. Kuivauksen ollessa loppukesalla sitomiskykynd voidaan kayttaa 1 g:aa
vetta yhta ilmakuutiota kohti. Ohjeellinen ilmamaara on noin 200 m3/h pilkeirto-
kuutiota kohti. Kuivauksessa yleensa pyritddn kayttamaan suuria ilmamaaria,
jotta saadaan riittdvasti kuivauskykyista ilmaa kulkemaan pilkkeiden lapi. lima-
maaraa ohjataan mittaamalla ulkoilman lampétilaa ja suhteellista kosteutta. Pu-
haltimen kayntiaikaa ohjataan ilman kuivauskyvyn perusteella kayttden kuivaus-

automatiikkaa ja -kaavoja. (9, s. 18-19.)

Kuvassa 16 on esitetty Metsakeskuksen periaatekuva kylmailmakuivurista. Ku-
vasta nahdaan, kuinka paailmakanavaa pitkin kuivausilma kulkee rakolattian lapi,
minka jalkeen ilma kulkeutuu pilkekasan lapi. Taman jalkeen ilma kulkeutuu pois

kuivurista, sitoen mukanaan puun kosteutta.
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KUVA 16 Kylmailmakuivurin periaatekuva (9, s. 18)
5.5.2 Lamminilmakuivaus

Lamminilmakuivauksella saadaan pilkkeen kuivauksesta ymparivuotista ja kui-
vausaikaa lyhennettyd. Lamminilmakuivausjarjestelmat ovat yleensa hyvin auto-
matisoituja. Jarjestelmaa ohjataan erilaisilla antureilla, jotka mittaavat prosessin
tietoja seka saatavat jarjestelméan ajoa sen mukaan. LAmminilmakuivauksessa
sen tarkein kuivaukseen liittyvd ominaisuus on kuivauslampétila, jonka ylarajana
pidetdaan yleensa 100 °C. Mikali kuivausilma on yli 100 °C on silloin kyseessa
kuumailmakuivuri. Lampotilan nosto 40 °C:sta 70 ° C:seen lyhentaa kuivausaikaa
1/3:lla. Kuivausilman kulku on my6s suuri vaikuttava tekija kuivausaikaan. Kui-
vausilman pitéaisi pystyd kulkemaan tasaisesti koko kuivattavan pilke-eran lapi.
Nain kaikki pilkkeet kuivuisivat mahdollisimman tasaisesti, eikd kuivausjaksoa
tarvitsisi jatkaa pidempaa epéatasaisesti kuivuneiden pilkkeiden takia. (9, s. 20;
11, s. 34.)

Kuvassa 17 nadhdaan lamminilmakuivurin ja kuivurin ilmankierron toimintaperi-

aate.
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KUVA 17 Periaatekuva lamminilmakuivurista ja kuivausilman kierrosta (11, s. 34)

Lamminilmakuivauksessa taytyy valilla poistaa kosteaa ilmaa sisdisesta kier-
rosta, jolloin saadaan vesi siirrettyéa kuivatettavista pilkkeistd. Samalla kun kos-
teaa ilmaa poistetaan kierrosta, taytyy sinne ottaa uutta ilmaa tilalle. Sisaisen il-
makierron tulisi olla vahintadn kymmenkertainen ulkoiseen puhallukseen verrat-
tuna. Ulospuhallusta voidaan tarkkailla ilman lampétilan ja suhteellisen kosteu-
den avulla. (11, s. 35.)

Lamminilmakuivureihin voidaan myds asentaa energiasaastava ratkaisu, jolloin
kuivausmenetelmaa kutsutaan kondenssikuivaukseksi. Kondenssikuivauksessa
veden haihtumislampé otetaan talteen lauhduttimen avulla. Kostea hoyry siis

lauhdutetaan ja vesi tiivistetaan lampopumppuperiaatteella. (11, s. 36.)

Kuvassa 18 nahdaan kuivausilman lampdétilan vaikutus pilkkeen kuivaukseen.
Metsakeskuksen tekeman laboratoriotutkimuksen pohjalta voidaan todeta eri-
lampdtilojen vaikutus pilkkeen kuivaukseen. Pilkkekokona testissa oli ollut 33 cm
ja pilkekasan lapi puhallettiin 3 m/s kuivausilmaa suhteellisen kosteuden ollessa
10 %. (11, s. 18.)
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KUVA 18 Pilkkeen kuivaus laboratorio-olosuhteissa (11, s. 18)

Lamminilmakuivauksessa yleensa ongelmana ei ole puun pinnalta haihdutettava
vesimaara, vaan se kuinka saada tasaisesti puun sisaosista vesi kulkeutumaan
puun pinnalle. Mikali haihtumisnopeus on suurempi kuin kosteuden siirtyminen
puun pintaosiin, pinta lahtee kuivumaan liikaa ja kosteuden siirtyminen sisaosista

vaikeutuu. (17, s. 31.)

Kuvasta 18 nahdaan laboratorio-olosuhteissa saatu graafi, kun puu kuivataan 70
°C:n lampdtilassa, joka on lahelle Ruukin saha ja hoyladmon kuivauslampétilaa.
Nyt jos tarkastellaan esimerkiksi litteessa 1 olevaa kuivauksen graafia, voidaan

todeta, etta kuivausjakso on samankaltainen kuin kuvassa 18 lampdtilalla 70 °C.

Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd Laukaan vankilan lamminilmakuivaimeen
mahtuu 15 i-m? pilketta, kuivaaminen tapahtuu 60 °C:n lampétilassa ja viidessa
vuorokaudessa on paasty alle 20 %:n tavoitekosteuteen. Kuvassa 20 on kyseisen

kuivauksen suhteellinen kosteus ja lampdtilat kuivauksen aikana.
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KUVA 19 Laukaan vankilan lamminilmakuivauksen suhteellinen kosteus ja lam-
potila (12, s. 51)
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6 KAMARIKUIVAIN RUUKIN SAHA JA HOYLAAMO

Ruukin saha ja hoylaamossa pilkkeet kuivataan kamarikuivaimessa, joka on mal-
liltaan Bollmann 810 LC. Kamarikuivaamo toimii kertalatausperiaatteella. Kuivat-
tava era ladataan kamariin, minka jalkeen kuivatusjakso alkaa. Kamarin kuivaus-
prosessia ohjataan automaatiolla, joka toimii kuivauskaavoilla. Kamarista mita-
taan ilmanlampdétilaa, kuivauserankosteutta ja ilman suhteellista kosteutta. Kui-
vausjakso lopetetaan pilkkeen kosteuden ollessa noin 20-25 %, jolloin pilkkeen
kosteus asettuu lahelle 18 %:a. Kuivauslampdtilana kaytetaan noin 75 °C, joka
tuotetaan paikallisella teollisuusalueen kaukolampoyhtiolla. Kamarissa on kay-
tetty kahdeksaa kuivaushakkia ja kuivaushakiin mahtuu noin 12 i-m?3 pilketta. Kui-

vausjaksojen kesto on vaihdellut 140 ja 150 tunnin valilla.

Kamari on alun perin ollut sahatavarakuivaamo, joten jarjestelman automaatio on

luotu kyseiselle puun ajotavalle.

Kuivausjarjestelman automaation ohjaukseen paasin kasiksi myos kotoa, kaytta-
malla tietokoneen etaohjausohjelmistoa TeamViewer. Sieltd pystyi tarkastele-

maan kuivausjakson tilannetta ja muokkaamaan kuivauskaavoja.

Kuvassa 20 on kaynnissa olevan kamarin sen hetken kuivauksen tilatiedot. Ku-
vasta nahdaan myos kamarin rakenne. Kamari sisaltda puhaltimen ylatasossa,
mik& kierrattéa kuivausilmaa kamarin sisalla vaihtaen valilla suuntaa. Ylatasolla
on my6s lammityspatteri, joka lammittdé kuivausilmaa. Kamarissa on myos kaksi
peltia, joilla voidaan poistaa kosteaa kuivausilmaa kamarista ja ottaa korvausil-
maa takaisin kiertoon. Pilkkeista mitataan kosteutta noin neljasta eri kohtaa ja

jarjestelma nayttaa naiden keskiarvon, joka kuvassa 20 on 57,4 %.
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KUVA 20 Kamarikohtaisen kuivauksen tilatiedot

Tietoja voidaan myos tarkastella graafin muodossa. Alla olevassa kuvassa 21 on
kuivausprosessin tiedot sen hetken kuivauksen tilanteesta. Graafista ilmenee il-
man lampdotila ja kosteus sekad puun kosteus eri mittapisteista. Liitteissa kaydaan
tarkempina kuvina lapi kuivausjaksoja.

KUVA 21 Graafi kuivausjaksosta
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7 KUIVAUSJAKSOJEN TESTAUS

Tassa luvussa kaydaan lapi eri kuivausjaksojen testaukset kamarikuivaimella.
Testaus tapahtui muuttamalla kuivauskaavoja automaatiojarjestelmaan etaohjel-
man avulla. Kuivausjaksoja seuratiin myos koko kuivauksen ajan kayttamalla eta-
ohjelmistoa ja tarpeen vaatiessa kuivausta voitiin ajaa kasiajolla, jolloin automaa-
tio voitiin ohittaa. Kuivauksen kaavoja pystyttiin muokkaamaan kesken ajon. Kui-

vausjaksojen kestot ovat vaihdelleet aikaisemmin 140 ja 150 tunnin valilla.

Kuivauksissa kaytettiin kahdeksaa kuivaushakkia, joihin mahtui 12 i-m3 pilketta.
Kuivattavaa pilketta oli yhteensa kuivausjaksoissa 96 i-m3. Kuvan 5 mukaisesti
1 kiintokuutio vastaa 2,5 irtokuutiota pilketta. Laskennallinen kiintokuutiomaara
saatiin jakamalla irtokuutioiden maara 2,5, joten kuivausjakson kiintokuutiomaara
oli noin 38,4.

7.1 Ensimmainen testaus

Kuivauseran alkukosteutta ei voitu maarittaa resurssisyista eika myoskaan kysei-
sen erdn painoa. Mikali kyseiset arvot olisivat tiedossa, voitaisiin kuivaukseen
kuluva energia laskea luvussa 4.3 esitetyilla kaavoilla. My6s kuivausteho saatai-

siin laskettua kaavalla 9, kayttamalla kuivausjaksoon kulunutta aikaa.

Ensimmaiseksi kokeiltiin muuttaa kuivauksen liitteessa 1 nakyvan lampdétilan pu-
dotusta ja pitédé suhteellista kosteutta korkeampana. Nain saataisiin pidettya pel-
teja hieman enemman kiinni, jolloin lAmmitetty& kuivausilmaa paastetaan kier-
rosta vahemman pois ja saastettaisiin lammitykseen kuluvaa energiaa. Vaikka
ilman suhteellinen kosteus tulisikin nousemaan, pitaisi puun tasapainokosteuden

asettua alle vaaditun 20 % kuvan 12 mukaan.

Kuvassa 22 on kuivauskaavan arvojen syottoikkuna. Tassa kuivauksessa lahdet-
tiin siis muuttamaan tasapainokosteusprosenttia (TK %) siten, etta alussa nostet-
taisiin sita, etta jarjestelma ajaa suhteellisen kosteuden noin 70 %:iin. Taman jal-
keen suhteellinen kosteus lahtisi laskemaan, kun TK % tiputetaan vaiheiden 1 -

6 valilla aina 4 %:iin asti. Kuivaimen lampdtilaa ajettiin koko jakson ajan 75
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°C:ssa. Jarjestelma nayttdd puun kosteusprosentin kuivauskaavan syottoikku-
nassa, mika ei kuitenkaan ole ohjaavana tekijana automaatiossa. TK % jarjestel-
man ajotapa ei todellisuudessa vastaa aivan kuvan 12 mukaisia puuntasapaino-
kosteuksia ja ilman suhteellisia kosteuksia. Tata yritettiin selvittaa jarjestelman
ohjekirjasta, eika l0ytynyt selvitysta, mité jarjestelman TK %:lla tarkoitetaan tar-
kalleen. Kyseinen kamari on alun perin sahatavarakuivaukseen ohjelmoitu, joten

se todenndakoaisesti liittyy kyseisen kuivauksen ohjaukseen.

Lahtikost. |lj|] Loppukost. |15 % Paksuus | 40 mm Puulajit I

Tunnusluku |28 Puuryhmd | 3 |Birke Ohjelma I

Vaihe [Tz rars e | Lisas PK [H] |
Lisd Aika [T] |
Lisds PO [F] |

Poista

Ohjaus T 7 7 7 v T

Aika [24 [24 [24 [24a 24 [24 |

Lampét.  alku Nfq0  [75 [7n [i5 s [

rel 2NN [ e e S

Puunkost. [%] [36.9 [27.8 [20.1 [14.6 [10.5 [7.53 | [ : I > |

Kosteus alku f[s [175 15 [12 |8 |55 ""“‘“ik"g"ql 0

PéTK]  loppu §)17.5 |15 |12 |5 55 4 '
Kui ika [h

Kuivaveima alku | [ B T 5 [0 [T W"SBHJEI

[1 loppu_ | |23 1.9 1.7 1.9 1.9 [1.9

Kierrosluku alku | [a5— [700 [1oo0 [ioo0 [ioo [100 Menetelms

P4] loppu 100 |[100 |100 [100 [100 [100 Normaali

Lampd Auto |Auto | |Auto [Auto |Auto

Pellit Auto |Auto |Auto |Auto [Auto

Sumutus D 0 ] [i ] 1]

KUVA 22 Kuivauskaavan sy6ttd automaatiojarjestelmaan

Ensimmaisen testauksen yhteenveto

Kuivaus oli kokonaiskestoltaan noin 155 tuntia. Kuivauksen graafi on esitetty liit-
teessa 2. Kuivauksella lahdettiin kokeilemaan luukuttamisen vahentamista ja tata
kautta lampatilan tasaisuutta l&pi kuivausjakson.

Graafissa variltdéan pinkki viiva on haluttu [ampétila ja sen l&hettyvilla sahaava
punainen viiva on mitattu lampétila. Lampdtila pysyy hyvin keskiarvoltaan 75
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°C:ssa kuivauksen puoleenvaliin asti. Taman jalkeen kuivauksessa tapahtuu
pieni notkahdus. Notkahdukseen vaikuttaa puusta irtoava vesi, joka sitoutuu il-
maan ja nostaa suhteellista kosteutta seka laskee lampotilaa. Lampétilan laskuun
vaikuttaa my6s luukuttaminen, jolloin kamarista poistetaan kosteaa kuivausilmaa
ja otetaan tuoretta ulkoilmanlampdétilassa olevaa ilmaa kiertoon. Kuivauksen ai-
kana ulkoilman lampdtila oli noin —10 °C. Lampdtila saatiin pidettya paremmin

halutulla tasolla kuin liitteessé 1, josta muutosta haluttiin tehda.

120 h:n kohdalla puun kosteus oli pitkaan samalla tasolla keskiarvoltaan 55 %.
Kuivauksen aikana ilman suhteellinen kosteus laski halutulla tavalla ja kosteus-
erokin oli puuhun n&hden suurimmillaan noin 25 %. Kamarikuivaimen l[ampdtilan
ohjausta jouduttiin kayttamaan kasikaytolla pilkkeen tuotannollisista tarpeista joh-
tuen. Ohjauksen muutoksen jalkeen saatiin lampdétila kamarissa pakotettua niin
ylos kuin se menisi. Kasikaytolla [ampdotila saatiin nousemaan 80 °C:seen. Ldm-
potilan noston jalkeen polttopuiden kosteus lahti laskemaan ja kuivausjakson lo-

pullinen aika oli noin 155 tuntia.

Kuivauksessa onnistuttiin pitdméaéan lampdtila halutulla tasolla. Vaikka lampdtila
olikin tasaisesti hyva, ei puun kosteus laskenut tarpeeksi nopeasti. T&h&n saattoi
vaikuttaa lilan korkea suhteellinen kosteus ja lilan alhainen ilman tilavuusvirta ky-

seiselld ilmankosteudella.
7.2 Toinen testaus

Kuivattava era oli 8 hakkia eli noin 96 i-m3. Kuivattavan eran painoa ei edelleen
Voitu punnita, joten nain ollen oletetaan kuivattavan eran olevan kuitenkin saman-

lainen kosteudeltaan kuin ensimméainen.

Kuivauksen tarkoituksena oli 16ytaa erilainen ajotapa kuin kuivauksessa 1. My6s
kuivauksen 1 aika venyi lilan pitkéksi. Testauksessa lahdettiin vaihtamaan auto-
maatio-ohjelman ajotapa tasapainokosteudesta suhteelliseen kosteuteen ja jar-
jestelma&n muutettiin jakson aika 24 h:sta 20 h:iin. Nain saataisiin taysin erilainen
ajotapa verrattuna aikaisempaan ja nahtaisiin mahdollisimman erilainen kuivaus.

Kuvassa 23 on jarjestelmaan tehty muutos ajotavassa.
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Lahtokost. |li[| Loppukost. |15 % Paksuus | 40 mm Puulajit I

Tunnusluku [2§ Puuryhmd | 3 |Birke Ohjelma I
Vaihe [1 [2 3 [a |5 [6& | | Lisd3 PK [H] |
Lis#d# Aik
Ohjaus |T[T|T|T[T|T| | m—a[l]l
—— Lisd3 PO [P] |
Aika ‘l 20 J20 [20 20 [20  [20 [ boicta

Limpit.  alku |75 75 [75 [;5 [i5 [75 |

[
rcl loppu |75 [75 [i5 [75 B [m | >
I

Puunkost. [%4] ||44.ﬁ [36.3 [2a3 129 1.2 [7.77 | <1 >

Kosteus  alku |l[go [0 [30 [20 [20 |20 Vaiheaika g'n] .

[%6 SK] [60 |30 |20 |J200 20 |20 :
Kui ika [h|

Kuiv.voima alku | [57 [F [0 7 e [ Wl““1 gn[ul

[] loppu |6 6 [ Jas [3.13 [2.25

Kierrosluku alku | g5~ [{o0 [foo [1oo [1o0 [100 Menetelms

P4l loppu || [1oo0 [1oo [ioo [ioo [ioo [1oo Normaali

Lampi uto |Auto |Auto |Auto |Auto |Auto

Pellit 0 Auto |Auto | |Auto |Auto |Auto

Sumutus 0 0 0 0 0 0

KUVA 23 Toisen kuivauskaavan arvot

Alussa ilman suhteellista kosteutta lahdettiin nostamaan 60 %:iin, kuten kuvassa
23 on nahtavissa vaiheen 1 kohdalla. Taman jalkeen suhteellista kosteutta tipu-
tettaisiin 60 %:sta 30 %:iin vaiheeseen 3 mennessa. Vaiheesta 4 alkaen suhteel-
linen kosteus olisi 20 % kuivauksen loppuun asti. Lampdtila pidettéisiin koko ajan
75 °C:ssa.

Toisen testauksen yhteenveto

Kuivaus oli kestoltaan 122 h. Kuivauksen koko graafi on esitetty liitteessa 3. Kui-
vauksella lahdettiin hakemaan erilaista ajotapaa, joka poikkeaa mahdollisimman
paljon ensimmaisesta testauksesta. Taméan takia kamaria ajettiin nyt ilman suh-
teellisen kosteuden avulla. Jostain syysta jarjestelma piirsi ilman suhteellisen
kosteuden niin ylos graafiin, etta se ei ollut nahtavilla.

Kuivauksen aikana taytyi kuitenkin vaiheen 4 aikana nostaa suhteellinen kosteus
vield 30 %:iin seka suhteellinen kosteus muutettiin laskemaan hitaammin 20 %:iin

39



loppua kohden. Silla [ampdtila kamarissa laski paljon, mik& on nahtavissa liit-
teessa 3. Taman takia kaavaan tehtiin muutos kesken kuivausjakson, joka néakyy
kuvassa 24. Kuivauksen lopussa kamarin lampdtilaa pakotettiin kasiajolla aja-
maan mahdollisimman ylds, jolloin maksimilampdtila oli kuivauksen lopussa noin
80 °C.

Lahtokost. | 60 Loppukest. [ 15 % Paksuus | 40 mm Puulajit l
Tunnusluku |28 Puuryhmd [ 3 [Birke Ohjelma I
5 a1 e [ | _Lisk# PRH] |
[ErEslemlsalEalea) IETI ]
— Lisad PO [P] |
N P P P L Poista_|
Lampot. alkw |75 [75 [75 [75 [15  [75
rel loppu | [75 [75 [75 [75 [5 [5 [ =l
) S

Puunkost. [%4] [ [428 [334 223 135 [9.77 [7.77 |

Vaiheaika [h]
20.0

— Kuivausaika
Kutvvoima alke | [ [ [ [Ea [33 [26 | 1202l

[1 loppu | |6 |6 [5.39 [3.29 [259 [2.3 ||

Kierrosluku alku  [G5 [750 [7o0 [To0 fioo [1o0 | Menetelma
2] loppu | [f00 [i60 [io0 [100 [i00 [ioo | Normaali

Lampo uto JAuto uto uto
Pellit 0 Aulo uto
Sumutus 1]

Kosteus alku | |60 [60 {30 f30 30 |25
[% SK] [0 30 [30 Jao 25 J20

KUVA 24 Muutos vaiheen 4 suhteelliseen kosteuteen

Kuivausta piti myds jatkaa lisaamalla viimeiseen vaiheeseen 10 tuntia, silla muu-
toin kuivaus olisi loppunut kesken ja puiden kosteus ei olisi laskenut vaaditulle 20

%:n tasalle.

Kuivausjakso oli kuitenkin hyva ajallisesti. Lopussa ndhdaan myos hyvin puun
kosteuden laskeminen tasaisesti loppuun asti, kuten kuvassa 19 laboratoriossa

kuivattu pilke.
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7.3 Kolmas testaus

Kuivattava era oli saman 96 i-m?3 kuin edellisissa. Eran alkupainoa ei voitu maa-

rittda. Oletetaan sen olevan laadultaan samanlainen kuin aikaisemmat.

Tassa testauksessa saadettiin toisen testauksen alkua, jossa lampdétila putosi lii-
kaa luukuttamisen vaikutuksesta, koska suhteellinen kosteus pudotettiin lilan ra-
justi. Suhteellinen kosteus pudotettiin nyt 45 %:iin kun se edellisessa pudotettiin
30 %:iin. Loppu pidettiin samanlaisena kuin edellisessa testauksessa, paitsi koko

kuivausjakson haluttua lampdtilaa nostettiin 75 °C:sta 80 °C:seen.

Kuvassa 25 on esitetty muutokset kuivauskaavoihin toisen kuivauksen pohjalta.

il Eo&
Tiedosto  Menetelma Vaihtoehdot Info Ohje

Lahtokost. | [  Loppukost. | 15 % Paksuus | 40 mm Puulajit |

Tunnusluku |28 Puuryhmd [ '3 [Birke Ohjeima ]

Vaihe EalE e e ' Lissd PK [H] |

' Liss3 Aika [T]
Dhlaus [ e ] -———-—‘
Lisad PO [P] |

Alka oo [20 [0 oo o0 [30 | Poista |
Lampit.  alke (Ifag~ [G0 [0 [s0 [s0  [e0 e

I’cl loppu [ifgo " [e0 [s0" [s0 [60 [0

2z
Puunkost. [%] fag:z [35.3 [235 143 [10.2 [65 | - ;' ;I

Kosteus alku |[60 [60 [a5 [35 [ao [e5 Vaiheaika [h]

6 SK] Jeo [45 " [35  [30 25 Jeo

Kuiv.voima alku Kuivausaika [h]

[1 loppu

Kierrosluku alku Foo | =0 Menctelng
i) loppu _ _ Normaali

Lampd
Pellit
Sumutus

KUVA 25 Kolmannen kuivausjakson kaava
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Kolmannen testauksen yhteenveto

Kuivauksen graafi on esitetty liitteessa 4. Kuivaukseen kului 132 tuntia, joka ol
hieman enemman kuin edellisessa, vaikka kuivauksen loppu 50 tuntia pidettiin
taysin samana kuin aikaisemmin. Kuivattavan erdn koko oli sama kuin aikaisem-
missa. Kuivausjaksoon tuli noin 10 tuntia lisd& edelliseen verrattuna. Kuivausjak-
son eroavaisuuteen todennakdoisesti vaikutti pilkkeen laatu. Mikali kuivauserat
punnittaisiin, saataisiin tarkemmin tietoa esimerkiksi kuivauksen vedenpoistosta

vuorokaudessa ja ndin voitaisiin hyvin vertailla eri kuivauseria toisiinsa.

Kuivausjakson aikana taytyi tehda muutos kaavaan, silla luukuttamista tapahtui
kuivauksen alussa liikaa edelleen ja lampétila kamarissa putosi rajusti, eli muutos
ilman suhteelliseen kosteuteen alussa 45 %:iin ei ollut riittava, joten sita nostettiin
60 %:iin. Taman jalkeen luukuttamista tapahtui hieman hillitymmin, voisi olla mah-
dollista myos pitéaa ilman suhteellista kosteutta 70 %:ssa alussa pidempéaan,
koska luukuttamista oli 60 % suhteellisella kosteudella viela paljon. Tarke&aa tosin
kuivauksessa on saada poistettua kosteutta kierrosta, mutta lampdtilan vaikutus-
kin on huomattava kuivauksessa. Kuivaus oli kuitenkin hyva ajallisesti, silla aika

lyheni noin 10 h alkutilanteesta

Kuvassa 26 on muutos alkuperaisen kolmannen testauksen kaavaan. Kaavassa

siis jatkettiin pidemmalle ilman suhteellista kosteutta 60 %:lla.

42



Tiedosto Menetelmd Vaihtoehdot Info Ohje

Lihtokost. | 60  Loppukost. | 15 % Paksuus | 40 mm Puulajit ]

Tunnusluku [28 Puuryhmd [3 [Birke onseimal|

Vaihe | 2 e s LisiiPK,lHll
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Ohjaus [t | ] | | | - am
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Lampst.  alku | [ap [e0 [s0 [s0 [s0 [60

rel loppu |80 [60 [0 [so |80  [6o ' = |
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Vaiheaika [h]
20.0

Kosteus  alku 'sn [fo [60 [a5 [30 [25

60 |60 45 30 |25 |20

1% SK]

R Kuivausaika [h
Kuivvoima 3K | [F7— [ [a8 [44 [37 [2.9 | 1-30?:]
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Sumutus 0 0 0 0 0 0

KUVA 26 Muutokset kolmannen testauksen ajotapaan
7.4 Neljas testaus

Neljdnnessa testauksessa kuivattava era oli sama kuin aikaisemmissa kuivauk-
sissa. Kuivauseran alkupainoa ei voitu maarittaa. Testaus suoritettiin samalla
kaavalla kuin kolmastestaus. Taman testauksen tarkoituksena oli katsoa, kuinka
kuivaus mahdollisesti eroaa kolmannesta kuivauksesta, kun kaytéssa on sama

kaava.
Neljannen testauksen yhteenveto

Kuivauksen graafi on esitetty liitteessa 5. Kuivaukseen kului 131 h, joka oli sama

kuin edellisessa kuivauksessa. Kuivauskaavana toimi sama kaava kuin kolman-
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nessa kuivauksessa. Kuivaukseen ei tehty muutoksia kesken kuivausjakson. Kui-
vaustulos oli hyva ajallisesti, koska silla saatiin lahes 10 h tuntia pois lahtotilan-

teen kuivauksen kestosta.
Alla olevassa taulukossa 4 on kaikkien kuivausjaksojen tiedot taulukoituna.

TAULUKKO 4 Kuivausjaksojen tiedot

Kuivausjakso 1 2 3 4
Maara [i-m3] 96 96 96 96
Aika [h] 155 [122 [132 |[131
Vuorokautta 6,5 5 55 55
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8 JATKOKEHITYSIDEAT

Tassa luvussa kasitellaan lyhyesti muutamia kuivauksen kannalta mahdollisia ke-

hitysideoita, kuten kuivauksen seurantaan liittyvia ja energiansaastoon.
8.1 Mittausantureiden lisddminen

Kuivausjaksosta voisi mitata tarkemmin eri suureita. Esimerkiksi, sielta lahtevan
ilman lampdotilaa ja suhteellista kosteutta. TAméan tiedon avulla tiedettaisiin ilman
mukana poistuvan veden maara. Eri kohdista pilkkeita olisi hyva mitata ilmavir-
toja, milla saataisiin tietoa, kuinka ilmavirtaus virtaa kuivattavassa erassa. Tata
kautta voisi mahdollisesti vaikuttaa ilmankiertoon kamarissa, mikali havaitaan
huonoa ilmankulkua pilkkeiden lapi erikohdissa. Tasaisempi ilmakulku pilkekasan
lapi tarkoittaa tasaisemmin kuivuvaa pilke-erdd. Mahdolliset kamarikohtaiset
energiankulutusmittaukset toisivat hyvin tietoa kuivauseran energiankulutuksesta

ja helpottaisi energiankulutuksen seurantaa kuivausjakso kohtaisesti.

Myds kuivauseran alkupainon ja kosteuden mittaaminen toisi hyvin tietoa kuinka
paljon kamari pystyy poistamaan vetta kuivauserasta. Nain saataisiin tietda hie-
man kamarin toimivuudesta ja verrattua eri kuivauseria toisiinsa. Laskennalliset
kuivausjakson energiankulutukset voitaisiin laskea tydssa esitetyilla kaavoilla, mi-

kali alkupaino ja kosteus tiedettaisiin.
8.2 Lammontalteenotto ja laskennallinen saasto €/i-m?3

Kamarissa kuivausilman lampatila on korkea ja sen lammittdmiseen on kulutettu
paljon energiaa prosessin aikana. Laskennallinen lamminilmakuivauksen lampo-
energiankulutus ilman lammaontalteenottoa tuloilman lampétilalla +15 °C on noin
100 kWh/i-m? ja tuloilman ollessa —15 °C lampodenergiaa kuluu 160 kWh/i-m3.
Lammontalteenotolla saadaan lampdenergian kulutus noin puolitettua. (12, s.
49.)

Kuvassa 27 on havainnollistettu periaatekuvana kamarikuivain lammaontalteen-

otolla.
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KUVA 27 Kamarikuivaimen havaintokuva lammdntalteenotolla (18)

Esimerkiksi ensimmaisen testikuivauksen laskennallinen lampdenergiankulutus
aikaisemmin mainituilla arvoilla 160 kwh/i-m3 * 96 i-m3 = 15360 kWh = 15,36
MWh. Lampdenergian hinta paikalliselta lampolaitokselta Ruukin saha ja hoylaa-
molle on noin 45 €/MWh. Kuivauksen kokonaiskustannus ndilla laskennallisilla
arvoilla olisi siis 45 €/ MWh * 15,36 MWh = 691,2 €, joka tekee irtokuutiota kohden
7,2 €.

Oletetaan ettd lampoenergiankulutus saadaan puolitettua ensimmaisessa tes-
tissa, mikali kamarissa olisi lammadntalteenotto. Lampdenergian kulutus olisi nyt
80 kWh/i-m?3 * 96 i-m® = 7680 kwWh = 7,68 MWh ja kustannus olisi koko kuivauk-
selle 345,6 €, seka 3,6 €/i-m3. Saastoa tulisi noin irtokuutiota kohden 7,2 € - 3,6
€=36¢€.

Lammadntalteenotto onkin ratkaisu, jolla tultaisiin sddstamaan todellisuudessakin
lAammityskustannuksista. Investoinnin kannattavuuden laskenta voitaisiin suorit-

taa, mikali jarjestelman investointi kustannukset tiedettaisiin.
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9 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli saada lyhennettya kuivausjakson kestoa aikaisemmista kui-
vausjaksoista, joiden kestot ovat olleet 140-150 tuntia. Kamarikuivaamoon ei
tehty rakenteellisia muutoksia, ainoastaan automaatiojarjestelman kuivauskaa-

van muutoksilla pyrittin saamaan lyhennettya kuivausjaksoon kuluvaa aikaa.

Ensimmaisella kuivausjaksolla sdadettiin lampdtilan pudotusta alkutilanteesta pi-
tamalla se mahdollisimman tasaisena kuivausjakson ajan, koska korkeammalla
iimanlampdtilalla ilman suhteellinen kosteus on pienempi ja ilma pystyy sitomaan
silloin enemman vetta. Kuivauksen lampdétila saatiin pidettya hyvin halutulla ta-
solla. llman suhteellinen kosteus kuitenkin laski liian hitaasti kuivauksen aikana
ja tasta johtuen kuivausjaksoon kului 155 tuntia, joka oli tuotannon kannalta liikaa
eika ollut tydn kannalta hyva tulos. Taman tuloksen pohjalta lahdettiin suhteellista
kosteuta laskemaan rajummin kuivausjakson aikana. Tulosta ei voida kuitenkaan
verrata aikaisempiin suoranaisesti, silla kuivauksesta ei tiedeta poistetun veden

maaraa.

Toisella kuivausjaksolla kuivausautomaatiota saadettiin suhteellisen kosteuden
mukaan, kun aikaisemmin sita oli saadetty tasapainokosteuden mukaan. Suh-
teellisen kosteuden ajotapa oli helpommin saadettéavissa kuin tasapainokosteu-
della ajettu kuivausjakso. Tasapainokosteuden saadolla ei pystytty vaikuttamaan
ilman suhteellisen kosteuden muutokseen suoranaisesti kaavaan, vaan se muutti
tasapainokosteutta. Tama tasapainokosteuden saato ei vastannut kuitenkaan ku-
vassa 12 olevia arvoja. Tata yritettiin selvittaa jarjestelman ohjekirjasta, mutta
selvyytta siihen ei saatu. Toinen kuivaus olikin nyt paljon parempi kuin ensimmai-
nen kuivaus, silla toisen kuivauksen kulunut aika oli 122 tuntia. Kuivausaikaan
kuitenkin vaikuttaa kuivattavan pilkkeen laatu, joten kuivausjaksoja ei pysty suo-
raan vertaamaan toisiinsa, kun ei tiedeta kuivauserasta poistetun veden maaraa.

Tulos on siis suuntaa antava.
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Kolmannella kuivausjaksolla muutettiin hieman edellisen kuivauksen alkua,
koska toisen kuivauksen alussa ilmanlampdtila laski rajusti johtuen turhan vaati-
vasta luukutuksesta kamarissa. Kuivauksen suhteellista kosteutta muutettiin si-
ten, etta kuivausjakson suhteellista kosteutta laskettiin vihemman alussa, mutta
muuten kuivauskaava pidettiin samanlaisena kuin edellisesséa. Kuivaukseen kului
132 tuntia. Kuten aikaisemmin mainittu tuloksia on hankala vertailla toisiinsa. Tu-
los oli kuitenkin hyva ja silla saavutettiin alle 140 tunnin tulos, joka oli taman tyén

tarkoituksena.

Neljannella kuivausjaksolla kuivausta ajettiin samalla kaavalla kuin kolmannessa.
Lopputuloskin on lahes sama, ainoastaan tunnin ero. Tyon kannalta hyvéa oli
saada kaksi samanlaista kuivausjaksoa ja ndhda niiden keston olevan samaa

luokkaa.

Lopputulokset ovat tydn kannalta hyvid. Kuivausjaksojen vertailun kannalta lisai-

sin tuotannon tyovaiheeseen alkupunnituksen ja alkukosteuden maarityksen.

Selvitysten perusteella Ruukin saha ja hoyladmoén kamarikuivain toimii, kuten sen
tyyppiselta kuivaimelta oletetaankin. Alussa ilman suhteellinen kosteus nostetaan
ylds, minka jalkeen sita lahdetdén laskemaan luukuttamalla, jotta vettd saadaan
poistettua kierrosta. Kuivauksen loppuvaiheessa lampétila Iahtee hyvin nousuun,
kun ilman suhteellista kosteutta saadaan laskettua. Lampdétilan nousu nahdaéan

hyvin kuivausgraafeissa.

Energiankulutuksen kannalta suurin vaikuttava tekija olisi lisatéa jarjestelméén
lammontalteenotto, jolloin saadaan energiankulutus karkeasti puolitettua. Ruukin

saha ja hdylaamo aikookin asennuttaa taméan jarjestelman mahdollisimman pian.
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