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Opinnaytetyon tavoite oli mitoittaa 2016 valmistuneeseen klapikuivuriraken-
nukseen ilmankierto- ja lammitysjarjestelma. Jarjestelman mitoitusta varten
tutkittiin teoriaa liittyen klapien kuivumiseen ja laadun vaihteluihin kuivumisen
seurauksena seka tehtiin kuivauskoe, jolla puiden kuivaamista kokeiltiin pieni-
muotoisesti. Kuivauskoe suoritettiin autotalliolosuhteissa olemassa olevalla
kalustolla kuivaamalla kolme irtokuutiota kosteaa koivuklapia polttokuivaksi.

Lahdekirjallisuutta tutkittiin niin polttopuiden valmistamisen, varastoinnin kuin
kuivaamisen osalta seka tutkittin myos sahatavarakuivureiden teoria ja toimin-
taperiaatetta. Lisaksi tutustuttiin rakennuksen ja toimilaitteiden vaatimuksiin,
jotta ne kestaisivat kuivausolosuhteita.

Kuivauskokeessa tehtiin havaintoja, mitattiin energiankulutusta ja kuivumista-
pahtumaa. Mittaustulosten perusteella verrattiin laskennallisia kuivausarvoja
toteutuneisiin. Naiden tietojen pohjalta pystyttiin mitoittamaan suuremmassa
mittakaavassa olevan kuivurin tarvitsemat ilmavirrat ja lammitystehon tarve.

Mitoitustydn tuloksena pystyttiin myos tekemaan layout suunnitelma kuivurin
toiminnasta ja laskettiin esimerkkikuivauseran energian kulutus ja tarvittava

kayttdaika.

Opinnaytetyo onnistui tavoitteessaan ja jarjestelma saatiin suunniteltua. Kui-
vauskoe antoi hyvat lahtokohdat varsinaiselle mitoitustyolle ja sen avulla saa-
tiin eliminoitua monia mahdollisia ongelmakohtia varsinaisessa toteutuksessa.

Asiasanat: Polttopuun kuivaus, Klapien kuivaus, Klapi, Polttopuu



South-Eastern Finland

University of Applied Science:

s

Degree Bachelor of engineer

Author (authors) Tero Kamppi

Thesis title Designing a heating and air ventilation system for a firewood dryer
Commissioned by Metsayhtyma kuuskulma avoin yhtio

Time April 2021

Pages 43 pages, 4 pages of appendices

Supervisor Anna Forsstrom

ABSTRACT

The main object of this thesis was designing an air ventilation and heating
system for a firewood dryer which was made in 2016. The theory part dis-cus-
ses firewood drying and quality changes during drying. A small scale dry-ing
test was also conducted, where the theory was examined in practice. The
drying test was made in a garage. 3 cubic meters of moist firewood were dried
to burnable condition.

The literature used dealt with manufacturing firewood, storing firewood and
drying firewood. The saw mill sector and high capacity drying systems and
principles were also discussed.

In the drying test energy consumption and the drying process were examined.
Measurements were compared to calculated consumptions and time. With this
information the process was designed on a bigger scale for the actual drying
system.

Based on the results, dimensioning was made using Excel, which was used to
select a suitable fan and coil for the actual process.

Based on the results of the dimensioning process, a layout for the dryer and
calculated estimations about heating and electric consumption were made.

The goals of the thesis were achieved and the system was dimensioned as
needed. The drying test gave a good starting point for the dimensioning and
thanks to this some problems, which could appear in real installation, could be
eliminated.

Keywords: firewood drying, firewood
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella Metsayhtyma Kuuskulma avoin
yhtion rakentaman klapikuivurirakennukseen toimiva ja kustannustehokas kui-
vausjarjestelma. Rakennus on valmistunut vuonna 2016, ja sita on kaytetty
varastona, koska varsinaista kuivaustoimintaa ei ole tehty kuin satunnaisesti.
Rakennus on tehty vanhan viljakuivurin jatkoksi ja rakennuksesta [0ytyy myos

vanha viljankuivausuuni, joilla puita on tdhan asti kuivattu satunnaisesti.

Maatilalle on suunnitelmissa hankkia uusi hakelammitysjarjestelma, jonka yh-
teyteen tehdaan myds varaus kuivurin patterille. Opinnaytetydssa selvitetaan
kuivuriin tulevan lammonsiirtojarjestelman vaatima teho, jotta se osataan ottaa

huomioon hakelammitysjarjestelmaa suunniteltaessa.

Opinnaytetyon tekija on toiminut klapiyrittdjana vuodesta 2009 asti, ja han on
tehnyt yhteistyota Metsayhtyma Kuuskulman kanssa polttopuun valmistuk-
seen liittyen. Tekijaa on aina kiinnostanut polttopuiden kuivaus ja laadun hal-
linta valmistettaessa suuria polttopuueria, ja han on kokeillut erilaisia tapoja
kuivata klapeja isommassa ja pienemmassa mittakaavassa. Opinnaytetyon
kautta oli oiva tilaisuus perehtya asiaan myos teoreettisesti ja opiskella kui-

vaamista ammatillisesta nakokulmasta.



2 POLTTOPUU ELI KLAPI

Polttopuuta kaytetadn Suomessa pientalojen lammittamiseen paljon, vuonna
2016/2017 lammityskautena 4 667 000 m3 (Luke, 2020). Suurin osa pientalo-
jen polttopuusta tehdaan omasta metsasta tai kerataan esimerkiksi naapurin

tai sukulaisen omistamalta metsapalstalta seka tehdaan pihapuista.

Ammattimainen polttopuun teko on ollut pitkdan monella maatilalla sivuelinkei-
nona, ja laitteiden kehittyessa se on myds ammattimaistunut paljon. Nykyaan
on useita, ainoastaan polttopuuta valmistavia yrittajia, jotka hankkivat elan-
tonsa ymparivuotisesti pelkastaan polttopuun myynnilla. Tama tarkoittaa
useimmiten yli 1000 heittomotin vuosituotantoa. Koneellinen kuivaus on tallai-
sessa tapauksessa ainoa jarkeva vaihtoehto, koska monella yrittajalla ei ole
taloudellisesti mahdollista - eika edes kannattavaa investoida varastoihin, joi-
hin pystyttaisiin kerralla valmistamaan riittdva maara klapia koko vuoden
myyntia ajatellen. Lisaksi kausikohtaiset vaihtelut polttopuun menekissa ovat
suuria, jolloin pitka kuivausaika aiheuttaa tarpeettomia myyntitappioita, kun ky-

syntaan ei pystyta vastaamaan.

Polttopuita myydaan yleensa pilkottuina klapeiksi. 1900-luvulla suurin osa
polttopuista tehtiin haloiksi. Tuolloin puuta kaytettiin paaasiallisena lammitys-
muotona monessa rakennuksessa isoissa uuneissa seka keskuslammityskat-
tiloissa, joihin mahtui metrinen halko hyvin sisaan. Ponttouunia, puukiuasta ja
hellaa varten tehtiin erikseen lammityshaloista patkimalla eri alueen mukaan

klapeja/pilkkeita/klapuja jne. - rakkaalla lapsella on monta nimea.

Klapeja myydaan paasaantoisesti kuivattuna polttokauden aikana. On myos
mahdollista, ettd asiakas ostaa kevaalla ns. tuoreita klapeja ja kuivaa ne itse

omassa varastossaan.

Klapeja myydaan irtotilavuusyksikdssa kuutioittain, eli niin kutsuttuna irto- tai
heittokuutiona. Tama tarkoittaa sita, ettd yhden kuution (1m x 1m x 1m) kokoi-
seen kaukaloon tai sakkiin on heitelty kasa pilkkeita ja puut ovat epajarjestyk-
sessa. Kun pilkkeet pinotaan esimerkiksi liiteriin tai autotallin seinustalle, saa-
daan mitattua polttopuupinon tilavuus pinokuutioina. Jos verrataan pinokuu-

tion suhdetta irtokuutioon metsakeskus antanut yksiselitteisen laskennallisen
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normin; 0,62 pinokuutio vastaa yhta heittokuutiota. Kuutiosta kaytetaan ylei-

sesti myos termia "motti”.

Normaali polttopuiden ostoera omakotitalossa on yhden lammityskauden tarve
polttopuille. Nykyiset vaatimukset etenkin kaupunkialueella polttopuuvarasto-
jen koille on aiheuttaneet sen, etta polttopuita on alettu myyda pienemmissa
erissa. Jopa yksittaisina verkkosakkeina huoltoasemien ja tavaratalojen ovien

edessa.

Klapin vakiintuneeksi kooksi on tullut 30—-33 cm. Mitta perustuu siihen, etta
metrinen halko tarvitsi useimmiten katkaista kolmeen osaan, etta se sopii esi-

merkiksi hellaan tai ponttouuniin, jonka tulipesa oli pieni.

1980/1990-luvulla alkoi markkinoille ilmestya erilaisia klapikoneita, joilla ran-
gasta voitiin valmistaa eri mittaisia klapeja. Tassa valmistustavassa 30 cm

mitta on tullut yleisimmaksi sen takia, etta paasaantoisesti klapeja valmiste-
taan kuitupuusta, jota koneellisessa metsankorjuussa ja metsurintyona kaa-
dettaessa tehdaan 3 m tai 3,3 m mittaan. Tasta puusta saadaan tehokkaim-

min valmistettua 30 cm mittaista klapia, jolloin ei tule hukkaa.

Valmistusmittoja on myds muitakin, ja nykyiset uudemmissa omakotitaloissa
useimmiten kaytdssa olevat tunnelmatakat ovat tulipesan rakenteeltaan niin
pienia, ettd kaupunkialueella paikoin ostajat vaativat jopa 20—25 cm pituista

klapia.

3 KLAPIEN KUIVAAMINEN

Klapien laatuun merkittavin vaikuttava tekija on kosteus. Elavan puun kosteus
on riippuvainen vuodenajasta. Lehtipuilla vaihtelu on suurempi kuin havu-
puilla. Koivu on yleisin pilkepuu, ja sen kosteus vaihtelee vuodenajasta riip-
puen, 36-50 %. Alimmillaan kosteus on loppukesalla, jolloin kasvukausi on
taydessa vaiheessa - talldin puussa on lehdet ja haihduttaminen on voima-
kasta. Syksya kohti kosteus nousee, mutta suurimmillaan kosteus on touko-
kuussa kasvukauden alussa ennen lehtien puhkeamista. Havupuissa kosteus-

vaihtelu on vahaisempaa koska neulaset ovat puussa lapi vuoden. Kuvassa 1
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on Metsakeskuksen puupolttoaineen kuivurioppaassa esitetty Roudan (2014)
tekema kuva puuhun sitoutuneen kosteuden vaihteluista eri vuodenaikoina.
(Hillebrand & Kouki, 2006, 5,12—13; Puupolttoaineen kuivuriopas 2014, 5-6.)
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Kuva 1. Vuodenajan vaikutus kosteuteen (Routa 2014)

Home ja sienet vaikuttavat puun ulkonakoon, mutta myos laatuun. Tuore polt-
topuuranka on otollinen kasvupaikka monelle home- ja lahottajasienilajille,
koska se sisaltaa paljon sokereita, ligniinia, selluloosaa ja vetta. Lahottajasie-
net syovat tervetta puuainesta alentaen samalla puuaineen tiheytta ja painoa.
Homesienet tarvitsevat kosteutta ja kasvavat hyvin yli 20 % kosteassa
puussa. Rangat tulisikin tehda klapeiksi mahdollisimman pian, jolloin kuivumi-
nen olisi mahdollisimman nopeaa. Tama johtuu siita, ettd halotussa puussa
kuivumispinta-alaa on enemman ja kuorella peittynyt osuus puusta on pie-
nempi. Etenkin kesaaikana rankojen laatu heikkenee jo muutaman kuukauden
aikana. Suurinta kosteus on heti kuoren alla, kuivumista rankana voidaan te-
hostaa kuorimalla puu tai rikkomalla puun kuorta esimerkiksi koneellisella kor-
juulla tai aisaamalla.

(Tuoreen sahatavaran kasittely ja kuivaus 1990, 24; Hillebrand & Kouki 2006,
5, 17-22; Kauppinen 2014, 12.)

Polttopuun kosteus vaikuttaa sen lampdarvoon, silla klapiin sitoutunut vesi
vaatii hoyrystymiseen energiaa alentaen nain luovutettavan lammon maaraa.

Klapit ovat polttokelpoisia, kun niiden kosteus on 15-25 % valilla. Hyotysuhde
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on suurempi, mita kuivempaa puu on. Eli kuivan puun palaminen on tehok-
kaampaa ja lampdenergiaa luovutetaan enemman. (Puhakka ym. 2001, 5;

Tyo6tehoseura 1997, 28.)

Polttopuun lampoarvo on kaikilla puulajeilla 1ahes sama. Koivua kaytetaan
yleisesti klapipuuna, koska sen tiheys on suurempi kuin muilla puulajeilla, jol-
loin sen lampoarvo on tilavuusyksikkda kohden suurempi. Kuvassa 2 nahdaan

koivu- ja sekapilkkeen eri lampoarvoja eri kuivuudessa. (Tydtehoseura 1997,

26,28.)

Pilkkeiden ldmpémddria eri kosteudessa
irto- ja pinokuutiometrid kohti.
¢ Pilkelaiji Kosteus Lampoémaara
% kWh/im3  kWh/p-m3
¢ Koivu 0 1040 1750
10 1030 1730
20 1010 1700
30 900 . . 1660
40 970 = &0
| 50 930 1550
Sekalehtipuu* 0 790 1330
10 780 « 13160
20 760 1280
30 740 1250
40 720 1200
50 680 1140
Sekahavupuu* 0 830 1380
10 810 1360
20 800 1340
30 780 1310
40 760 1270
50 720 1200
* Lehfipuun oletefhgan“sfsﬁhévan leppdd ja haapaa molempia 50 %
ja havupuun méntyd ja kuusta molempia 50 %, J

Kuva 2. Eri pilkelajien 1dampodarvoja (Tyétehoseura 1997)

Puun kuivuminen perustuu kosteuden siirtymiseen puusta ympardivaan il-
maan. limaa kierrattamalla saadaan puu kuivumaan, koska kiertava ilma tuo
mukanaan lampoa ja vie samalla haihtunutta vesihdyrya pois puun ymparilta.

(Tuoreen sahatavaran kasittely ja kuivaus 1990, 74.)

Tuoreessa puussa vetta on sitoutunut puun soluonteloihin ja soluseinamiin.
Soluonteloiden vetta kutsutaan vapaaksi vedeksi, joka kuivumisen alkaessa

haihtuu ensimmaisena. Soluseinamiin sitoutunutta vetta kutsutaan sidotuksi



6

vedeksi. Tilannetta, jossa vapaata vetta ei puun sisalla enaa ole, mutta solu-
seinamiin on viela sitoutunut maksimimaara vetta, kutsutaan kyllastymis- tai
tasapainokosteudeksi. Tama tasapainokosteus on 24-30 %. Tama on myds
raja-arvo, jonka jalkeen puu alkaa kuivuessaan kutistua. Klapit kutistuvat kui-
vuessaan n. 10 %. Puun kosteuden vahentyessa loppukosteuden pois saami-
nen on entistd hankalampaa, koska vesi on sitoutunut puuhun yha tiukemmin.
(Siimes 1983, 24; Tuoreen sahatavaran... 1990, 40, 75, 90.)

Vesi liikkuu puussa solukoiden valilla hdyrystymalla, sitoutumalla viereiseen
soluun ja kulkeutumalla solujen valissa. Kuivatessa vesi siis liikkuu puun si-
salta pintaa kohti. Puun kuivumisessa olennaista on puun koko; mita pienem-
paa puu on, sita lyhyempi reitti puuhun sitoutuneella vedella on kohti pintaa.
Lampdtila vaikuttaa puussa olevan veden haihtumisnopeuteen; mita lampi-
mampaa puu on, sitd nopeammin puun sisaltama vesi kykenee siirtymaan
kohti puun ulkopintaa ja haihtumaan puun pinnalta. Kun puu saavuttaa tasa-
painokosteuden, puun kuivumista rajoittaa puun sisaosien lampdétila. Mita lam-
pimampaa puumateriaali on, sita tehokkaammin vesi kykenee siirtymaan kohti
pintaa. (Siimes 1983, 24; Tuoreen sahatavaran... 1990, 40, 75; Kauppinen
2014, 11.)

Puu materiaalina on hygroskooppista, ja se pyrkii tasapainokosteuteen ympa-
rillda olevan ilman kanssa, jolloin puusta ei haihdu vetta ilmaan eika ilmasta
haihdu puuhun vetta. Puu ei kuitenkaan kykene sitomaan ilmasta nk. "vapaata
vettd”, eli klapien tapauksessa kerran kuivuneet klapit eivat kostu enaa takai-
sin ns. tuorekosteuteen, vaikka ne olisivat pitkdan varastossa. (Siimes 1983,
24; Tuoreen sahatavaran... 1990. 40, 75; Kauppinen, 2014, 11.)

3.1 llman ominaisuudet klapien kuivaamisessa

Klapien kuivuminen perustuu klapin pinnan ohi virtaavaan ilmaan, johon vesi
pystyy vapaasti hdyrystymaan. Lampétila vaikuttaa siihen, kuinka paljon vesi-
héyrya ilmamassaan pystyy sitoutumaan ja kuinka nopeasti prosessi tapah-
tuu. Kun ilman suhteellinen kosteus alkaa lahestymaan 100 % eli ilman kyllas-
tymispistetta, ei ilmaan enaa yksinkertaisesti mahdu enempaa vesihoyrya.
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Vastaavasti, mita alhaisempi ilman suhteellinen kosteus on, sita paremmin sii-
hen pystyy sitoutumaan vesihdyrya. liman kokonaisenergiamaara (entalpia) ei
talléin muutu, vaan energia muuttaa vain olomuotoaan. (Vaarasmaki 2003, 8;
Culpepper 1990, 156.)

llIman ominaisentalpia eli lampdodsisalto tarkoittaa ilmamaaraan sitoutuneen
energian maaraa. Tama energia on siirretty ilmamassaan esimerkiksi lammi-
tyspatterin tai auringon avulla. Entalpia on sita suurempi, mita enemman il-
maan on sitoutunut vesihdyrya ja mika on kuivan ilmamassan lampdtila.
llIman kyky sitoa kosteutta riippuu ilman Iampdétilasta ja ominaisentalpiasta.
Vapaa vesihoyry, mika ei mahdu sitoutumaan ilmaan, tiivistyy takaisin nes-
teeksi. (Harju 2008, 40; Halminen, Kuvaja & Kotto. 1994, 8.)

llIman suhteellista kosteutta voidaan tarkastella hx-piirroksen avulla, jota kut-
sutaan tekijansa Richard Mollierin mukaan Mollier-diagrammiksi (kuva 3). Dia-
grammissa esitetaan ilman lamposisaltod (h) seka vesisisalto (x). Sita kayte-
taan yleisesti ilmanvaihtolaitteistoja mitoitettaessa, koska piirroksesta saatujen
pistekohtaisten arvojen tarkkuus on riittava ilman tarkkaa yksityiskohtaista las-
kemista. (Harju 2008, 40.)
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Kuva 3. Mollier-diagrammi

Mollier-diagrammissa ilma esitetdan seuraavien suureiden avulla:

1. Kuivan ilmakilogramman lampdsisaltd h(kj’kg)
2. Kuivan ilmakilogramman vesisisaltd x (kg/kg)
3. llman kokonaispaine p(kPa)

Apusuureina kaytetaan lampdétilaa (t) ja suhteellista kosteutta (rh). (Halminen,
Kuvaja & Kotto. 1994, 132.)

Tarkasteltaessa Mollier diagrammia lampdtila suureita on kaksi: Marka seka
kuiva. Kuiva lampdtila tarkoittaa suoraan ilmamassan lampdétilaa anturilla mi-
tattuna. Markalampatila on arvo, joka saadaan mittaamalla lampdétila markaan
kankaaseen kiedotulla anturilla.

(Halminen, Kuvaja & Koéttd. 1994, 132.)
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Suhteellinen kosteus on arvo, jolla nahdaan, kuinka paljon vetta on sitoutunut
ilmamassaan. Suhteellinen kosteus on arvo, joka saadaan vertaamalla kuivaa
ja markaa lampatilaa Mollier-diagrammista. Kun kankaaseen kaarityn anturin
ympariltd haihtuu ilmaan vetta, jaahdyttaa tama anturin pintaa ja alin lukema,
minka anturi osoittaa, on markalampaétila. Kuiva- ja markalampatilasta voidaan
paatella ilmamassan suhteellinen kosteus etsimalla Mollier-diagrammista

kummankin arvon janan risteyskohdasta. (Culpepper 1990, 156.)

Suhteellisen kosteuden mittaamiseen on olemassa mittareita, jotka ilmoittavat
suoraan ilman suhteellisen kosteuden. Tallainen on esimerkiksi psykometri,
joka perustuu kuiva- ja markalampadtilan mittaamiseen. Kosteutta voidaan mi-
tata myos hius- tai bimetalli-mittareilla, joissa mittaus tapahtuu mekaanisesti.
Kun ilman suhteellinen kosteus muuttuu, muuttuu myos mittaelementin pituus.
(Suomen Lampomittari Oy 2020; Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014a.
89.)

llIman absoluuttinen kosteus tarkoittaa kuivan ilman tosiasiallista vesisisaltoa
(g/kg), eli kuinka monta grammaa vesihdyrya on sitoutunut kiloon kuivaa il-
maa. Maara pystytaan lukemaan Mollier-diagrammista, mutta se voidaan
myos laskea. Absoluuttista kosteutta kaytetaan ilmastointiprosessien lasken-

nassa ja mitoituksessa. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014a. 81, 85.)

Mollier-diagrammista saadaan myos muita hyodyllisia tietoja klapien kuivaami-
sen kannalta. Tallainen tieto on esimerkiksi kastepistelampatila. Kastepiste
tarkoittaa sita ilman kuivalampatilaa, jossa ilmaan sitoutunut vesihdyry alkaa
tilvistymaan takaisin vedeksi, eli silloin ilma on kyllaista eika siihen mahdu
enempaa vesihoyrya. Piste sijaitsee vesihdyryn kyllastyspainekayralla, joka on
samalla my0s suhteellisen kosteuden 100 % kayra, eli ilmaan ei mahdu enem-
paa vetta. (Ilmastointilaitoksen mitoitus. 2014b 86; Harju P. 2008. 38.)

Vesihdyryn tiivistymista vedeksi kutsutaan kondensoitumiseksi. Se ilmenee
yleensa pinnalla, joka on kylmempi kuin ilman kastepistelampdatila. Tallaiseen
pintaan tormaavasta ilmasta tiivistyy vetta heti pintaan osuessaan. Kun lampo-
tila ja ilman vesisisaltd on suuri, tiivistyvat vesimaarat voivat olla isoja. (Harju
P. 2008. 38, 39, 48.)
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llImanpaineen vaihtelut eivat ole suuria matalissa lampaétiloissa, joten taulukko
esitetadn yleensa normaalissa ilmanpaineessa, joka on 101,3 Kpa. Tarkkoja
laskelmia tehdessa tulee ilmanpaine ottaa huomioon. (Sisailmasto ja ilmas-
tointijarjestelmat. 2014a. 86; Halminen, Kuvaja, Koétté. 1994, 132)

3.2 Klapien kuivausprosessi

Klapien kuivausprosessi on kaytanndssa ilman kostuttamista klapeista hoyrys-
tyvalla vedella. Vesikostutuksessa ilmamassaan haihdutetaan nestemaista

vetta. Veden hoyrystymislampd on 2501 kJ/kg, eli jokaista kilogrammaa neste-
maista vetta kohti tarvitaan edella mainittu maara lampdenergiaa, jotta siita tu-

lisi vesihdyrya, joka voisi sekoittua ilmamassaan. (Harju P. 2008. 40.)

lImamassaan haihtuva vesi jaahdyttaa ilman lampoétilaa suhteellisen kosteu-
den ja vesisisallon noustessa. Eli ilman ominaisentalpia ei muutu, vaan kaikki
hoyrystymiseen tarvittava lampoenergia siirtyy kuivan ilman [ampdenergiasta
vesihoyryyn ja ilman kuiva lampdtila laskee. Kun ilman suhteellinen kosteus
saavuttaa 100 %, ilma saavuttaa nk. kyllastymispisteen, eika siihen enaa
pysty sitoutumaan enempaa vesihoyrya. (Harju P, 2008, 39—41; Halminen,
Kuvaja & Kottd. 1994, 144—145)

Lammittamalla ilmaa esimerkiksi lammityspatterilla siihen ei sitoudu, eika siita
poistu vesihdyrya, tata kutsutaan nk. vapaaksi lammoksi ja Mollier-diagram-
mia katsomalla nahdaan, etta ilman kuivalampdtila nousee samalla, kun suh-
teellinen kosteus laskee, ja ilman absoluuttinen veden maara pysyy samana,
koska sita ei tule mistaan lisaa. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2014a.
85; Halminen, Kuvaja & Kotto. 1994, 141.)

Kuvassa 4 nahdaan karjistetysti, mita ilmalle tapahtuu prosessin aikana. To-
dellisuudessa lampdtilaerot ovat pienempia ja itse kuivausprosessissa pyri-
taan pitamaan marka- ja kuivalampdtila suhteellisen tasaisena ja suhteellinen
kosteus mahdollisimman korkeana, jolloin kosteuden poistaminen on teho-

kasta.
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Punainen viiva kuvaa lammitysvaihetta, jossa prosessiin tuotua ulkoilmaa (+5
°C rh 40 %) lammitetaan lammityspatterissa +35 °C, jolloin suhteellinen kos-
teus on alle 10 %. Lammitetty ilma ohjataan puukasan Iapi, jolloin puukasassa
oleva vesi hdyrystyy ilman mukaan ja jaahdyttaa sita. Sininen viiva kuvaa tata
osaa. Kun ilma on paassyt puukasan lapi, on ilma viilentynyt n. 17 °C - as-
teiseksi ja suhteellinen kosteus on noussut n. 80 % tietamille. Nyt ilma johde-
taan uudestaan lammityspatterin lapi ja prosessi toistuu, jolloin samaan ilma-
massaan saadaan sidottua lisaa vetta. Kun prosessissa olevan ilman kosteus
alkaa lammitettyna lahennella 100 %, ei siihen enda voida enempaa vetta si-
touttaa, jolloin se ohjataan pois prosessista ja otetaan sisaan uutta ilmaa.
(Harju P. 2008. 41; Culpepper L. 1990, 264—266.)
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3.3 Klapien kuivausmenetelmat

Kevaalla ja kesalla ilmankosteuden ollessa matala klapien kuivuminen ulkoil-
massa on tehokasta ja varsinaista lisakuivuria ei tarvita. Toukokuuhun men-
nessa tehdyt klapit kuivuvat yleensa yhden kesan aikana, riittavasti ennen
ldammityskautta. Pilkkeiden kuivumisaikaan vaikuttavat sagolosuhteet ja vuo-
sien valilla on eroa riippuen sademaarasta, lampdtilasta ja tuuliolosuhteista
(Tyotehoseura 1997; Ammala 2012, 18.)

Ymparistoministerion rakennusasetuksessa uuden rakennuksen energiate-
hokkuudesta kuvataan eri alueilla vertailuarvona kaytettavia saatietoja. Taulu-
kossa L1.2. on Helsingin saavyohykkeen saatiedot ja auringon kokonaisener-
gia eri kuukausina. Taulukosta nahdaan, etta Huhti-Kesakuussa auringon ko-
konaissateilyenergia on suurta, mutta koska ulkoilman keskilampatilat ovat
pienia, on ilman suhteellinen kosteus pieni ja iimaan kykenee sitoutumaan pal-

jon vesihoyrya.

Taulukko 1. Saatiedot kuukausittain (Ymparistdministerié 2017)

Tauwlukko L1.2.  Sddtiedot knkausitiain sadvvdhvkkeelld I Helzinki-Vaniaa.

Ulkoilman Auringon kokonaissitei-
Kuukausi keskildmpatila, Iyenergia vaakatasolle,
T,.°C lasiicity, vaakapinia . KWh/m?
Tammikuu -3.97 6,2
Helmikuu -4.50 224
Maaliskuu -2.58 643
Huhtikuu 4,50 119.9
Toukokuu 10,76 1655
Kesikuu 14,23 1686
Heindkuu 7,30 1 0.9
Elokuu 16,05 1267
Syyskuu 10,53 820
Lokakuu 6,20 26,2
Marraskuu 0,50 8.1
Joulukun -2.19 4.4
Koko vuosi 5,57 975

Luonnonkuivaus on yleisin tapa kuivata klapeja, mutta kaupallisessa mittakaa-
vassa ongelmaksi muodostuvat varastointitilojen riittdmattomyys ja erilaiset
laadunvaihtelut. Luonnonkuivauksen onnistumisen edellytyksena on se, etta

ilman kulku klapikasassa ei ole estynyt millaan tavalla. Talla tavoin varmiste-
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taan riittava kuivuminen ja homehtumista ei tapahdu merkittavasti. Koska la-
hottajasienet elavat +20 - +30 °c lampdtilassa, on huonosti tuulettuvassa kos-
teassa klapikasassa sopivat olosuhteet sienten kasvulle. (Ammala 2012, 18;
Tyo6tehoseura 1997, 24; Hillebrand & Kouki 2006, 32.)

Luonnonkuivauksen tehostettu versio on kylmailmakuivaus, jossa kylma ul-
koilma puhalletaan tai imetaan klapien lapi ja puhalletaan taas ulos. Imuperi-
aatteella toteutetussa kuivurissa ilman ohjaus on helpompaa kuin puhalluspe-
riaatteella toimivassa, jolloin riskind on, etta ilma kiertaa klapikasan ohi eika
kuivumista tapahdu kaikissa osissa klapikasaa. Kylmailmakuivauksessa siis
tehostetaan ilmankiertoa, jolloin puiden ohi virtaa enemman ilmaa, johon vesi-
hoyry pystyy sitoutumaan ja kyllastynyt ilma johdetaan nopeammin klapien se-
asta pois. Kylmailmakuivurin heikkous on saaalttius. Kuivuria on mahdollista
kayttaa ainoastaan, silloin kun ilman suhteellinen kosteus on riittdvan matala
sitouttamaan itseensa riittavasti vesihdyrya. Kylmailmakuivauksessa virtaa-
vaan ilmaan mahtuu vetta noin 1-2 g/ ilmakilo. Kylmailmakuivuri mitoitetaan
yleensa siten, etta ilman puhallus on riittava. Yleinen mitoitussaanto on 200
m3 / h / kuivattava klapikuutio. (Hillebrand & Kouki 2006,34; Ammala, 2012,
18-19; Kauppinen 2014, 25-26.)

Kylmailmakuivausta voidaan tehostaa lisaamalla lisalampoa esimerkiksi aurin-
gosta, dljylammittimesta tai muusta lammonlahteesta. Lisalammolla alenne-
taan ilman suhteellista kosteutta, eli parannetaan vedensitomiskykya lisaa-
malla kuivan ilmamassan entalpiaa. Lisalammon kaytto kuivauksessa edellyt-
taa kayttajalta paljon huolellisuutta ja prosessin ohjausta, etta lampdon hu-
kattu energia saadaan hyodynnettya kuivumisessa tehokkaasti, koska ilmaa ei
kierrateta klapikasassa, vaan se puhalletaan pois valittdomasti klapien lapi kul-
jettuaan. (Vaarasmaki 2003, 10-11; Kauppinen 2014, 25-26.)

Tehokkain kuivausmenetelma on sahatavaran kuivauksessa kaytetty [amminil-
makuivaustekniikka. Lamminilmakuivaus mahdollistaa ymparivuotisen klapien
kuivaamisen. Lamminilmakuivauksessa kuivausilman lampdtila on alle 100 °C
ja ilma kiertaa erillisessa kammiossa, jossa kuivattava puutavara on kuivauk-
sen ajan. (Hillebrand & Kouki 2006, 34.)
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Lamminilmakuivurityyppeja on jatkuvatoimisia ja kamariperiaatteella toimivia.
Kustannustehokkainta on kayttaa jatkuvatoimista kuivuria, mutta se vaatii yh-
tajaksoista polttopuutuotantoa ympari vuoden ollakseen kustannustehokasta.

(Puupolttoaineen kuivuriopas 2014, 34.)

Jatkuvatoimisessa kuivurissa sahatavara ladataan kuivurin toisesta paasta si-
saan ja niput liikkuvat kuivurin sisalla eteenpain saavuttaen kuivurin toisen
paan ollessaan taysin kuivia. Kuivausilmaa kierratetaan kuivurissa vastakkai-
seen suuntaan kuivurin 1api, jolloin kostunut ilma lammittaa puutavaraa ennen
kuin se otetaan pois kuivauskammiosta. Kuivurissa ilman kierratykseen ja
ldammitykseen vaadittavat puhaltimet ja [Bmmityspatterit sijaitsevat kuivaus-
kammion ylapuolella. Kuivausprosessia hallitaan kammion alku- ja loppupaa-
han sijoitetuilla mittareilla. (Tuoreen sahatavaran... 1990. 46.)

Kamarikuivuriperiaatteella toimiva kuivuri on joustavampi klapien valmistuksen
kannalta. Kamarikuivurissa lammin ilma kierratetdan samalla periaatteella,
mutta kuivurin sisalla on vain yhden kosteussisallon omaavaa puutavaraa.
Kuivurin etuna on jatkuvatoimiseen kuivuriin verrattuna helpompi hallittavuus
ja erikokoisen puiden kuivausohjelman helpompi saadettavyys. Kuvassa 5 on
esitetty perusperiaate kamarikuivurista (Tuoreen sahatavaran... 1990. 56-57)

Kuva 5. Kamarikuivaamo (Tuoreen sahatavaran... 1990)
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4 KLAPIKUIVURIN RAKENNE
4.1 Kuivurissa kaytettavat rakennusmateriaalit

Kuivurirakennuksen materiaalivalinnat ja rakennustapa vaikuttavat ener-
giankulutukseen merkittavasti. Seinan rakenteen, ovien, lapivientien ja saumo-
jen tiiviyteen tulee kiinnittaa huomiota. Kuivaustilan sisalla vallitsee korkea
vesihdyryn osapaine verrattuna ulkoilmaan, jolloin vesihdyry tunkeutuu
helposti pienestakin raosta rakenteiden sisdan ja kondensoituu siella. Lisaksi
kylmasillat aiheuttavat kosteuden tiivistymista materiaalien pinnoille, missa
vesi voi aiheuttaa lahoamis- ja korroosiovaurioita rakenteisiin. (Culpepper
1990. 290-291, Siimes 1983. 64—66.)

Eristysmateriaalina on mahdollista kayttaa normaaleja rakennuseristeita,
mutta niiden vedensitomiskyvyissa on eroa. Jos rakenteeseen tulee kaytossa-
reika tai kolhu, jonka kautta vesihdyry paasee tunkeutumaan eristeen sisaan,
voi se aiheuttaa eristeiden vettymisen ja lammoneristyskyvyn heikkenemisen.
Ovissa eristeiden lisdksi huomiota tulee kiinnittaa tiivisteisiin ja niiden toimin-
taan. Tiivisteet ovat kuluvia osia, ja niiden vaurioituminen aiheuttaa energian-
kulutuksen lisdantymista, kun kostea lammin ilma paasee karkaamaan hallit-
semattomasti vaurioituneisiin tiivisteisiin syntyneista raoista.

(Culpepper 1990. 114-116, 290-291, Siimes 1983. 64—66.)

4.2 Kuivurin ilmanvaihto

Puuta kuivataan kuivausilman avulla, joka kiertda kuivauskammiossa. Kui-
vausilma tuo puuhun Iampoa ja siirtaa kosteutta pois. Jotta kuivausilma saa-
daan liikkumaan, tarvitaan puhaltimia. Lammaon siirtymista ilmasta puuhun
edesauttaa ilman pyodrteinen kayttaytyminen. Jotta ilmavirta olisi pyorteista, tu-
lee ilman nopeuden olla vahintadn 2 m/s polttopuukasan eri osissa. Kuivurin
ilmankiertoa ja nopeutta saadetaan kuivurin suhteellisen kosteuden perus-
teella. Jos kosteus on liian suuri, ilman kiertoa lisataan. Vastaavasti liian ma-
tala suhteellinen kosteus aiheuttaa kuivausvirheita sahatavarassa, jolloin il-
mankiertoa tulee vahentaa. (Culpepper 1990. 130-131, Tuoreen sahatava-
ran... 1990. 57, 75, 86.)
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Kuivaava ilmavirta tulee ohjata mahdollisimman tarkasti kuivattavan puumas-
san lapi. Jos ilma paasee kiertamaan puukasan ohi, nostaa se kuivausaikaa ja
sita myoten energian kulutusta. llman virtausta ohjataan erillisilla ohjaimilla,
joita sijoitellaan eri puolille kuivuria estamaan ilman ohivirtauksen puukasan
yla- ja alapuolelta seka sivuilta. Ohjurit ovat yleensa aseteltavia kuivuria lastat-
taessa ja ne voivat olla kumia, terasta tai puuta. (Culpepper 1990. 96-114,

Tuoreen sahatavaran... 1990. 60.)

Suunniteltaessa kuivurin ilmanvaihtojarjestelmaa puhutaan prosessi-ilmastoin-
nista. Jarjestelma siis mitoitetaan prosessin vaatimien arvojen mukaan. Kui-
vauksen kannalta erittain tarkeaa on tasainen ilmavirta koko kuivattavan mate-
riaalin lapi. Jos ilmavirta ei ole tasainen, voivat eri osat kuivattavasta materiaa-
lista kuivua huonosti tai jaada kosteaksi. (Culpepper 1990. 130-131, limas-
tointitekniikan mitoitus 2014. 535.)

Kuivurissa puhaltimet joutuvat hankaliin olosuhteisiin. limaa kierratettaessa
ldmpdtila ja kosteus nousevat. Etenkin kosteus on vaarallista moottorin metal-
likuoriselle rakenteelle. Kun puhallin kaynnistetdan kylmana, alkaa lamminta
kosteaa ilmaa virrata moottorin ohi. Kosteassa ilmassa oleva vesihoyry saat-
taa kondensoitua moottorin johtojen pinnalle aiheuttaen oikosulkuja. (Culpep-
per 1990. 130-131)

lImavirran mitoitukselle ei ole olemassa tarkkaa kaavaa, mutta eri Iahteista on
saatavissa kokemusperaiseen tietoon perustuvia arvioita. Sahatavarakuivu-
reissa mitoitusperiaatteena pidetaan ilman kiertonopeutta, ja ne ovat suh-
teessa paljon suurempia kuin klapin kuivaamisessa. Esimerkiksi "Tuoreen sa-
hatavaran kasittely ja kuivaus” -julkaisussa optimaalisena nopeutena pidetaan
3-5 m/s. Larry Culpepper viittaa sopivan nopeuden olevan 3,6-5,6 m/s (700—
1100 jalkaa minuutissa). Markku Vaarasmaki viittaa klapien ohjeelliseksi ilman
nopeudeksi 360—720 m/h eli 0,1-0,2 m/s. Toisaalta samassa julkaisussa tode-
taan, etta sahatavarakuivurissa kuivatusta pilkkeesta tulee laadullisesti pa-
rasta. (Culpepper 1990. 137, Tuoreen sahatavaran... 1990. 75; Vaarasmaki
2003, 14,34.)
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Suurin merkitys ilmavirran nopeudelle on silloin, kun klapien kosteus on yli kyl-
lastyspisteen. Silloin kaikki vapaa vesi, mika vain kykenee irtoamaan kla-
peista, irtoaa ohi virtaavaan ilmaan. Kun klapien kosteus laskee alle kyllasty-
mispisteen, alkaa sisalta pintaa kohti siirtyvan veden siirtymisnopeus rajoittaa
ilmavirran mukaan haihtuvan veden maaraa ja ilmavirran nopeutta voidaan

laskea energian saastamiseksi. (Culpepper 1990, 231.)

Vastapaine on sita suurempi, mita kovempaa ilma kulkee, tama vaikuttaa pu-
haltimen sahkokulutukseen. Klapien kuivaamisessa paine-ero on pienempi
kuin esimerkiksi hakkeella, mutta koska klapien kuivuvan pinta-alan maara on
paljon pienempi, tarvitaan enemman ilmavirtausta, jotta puut kuivuvat tasai-
sesti. Kuivattavan tavaran tulisi olla mahdollisimman tasakokoista, jotta kaikki

puut kuivuisivat yhtaaikaisesti. (Puupolttoaineen kuivuriopas 2014, 24.)

4.3 Kuivurin lammitys

Lamminilmakuivureita lammitetaan tyypillisesti vesipattereilla, joissa kaytetta-
van veden lampatila saisi olla +80—-120 °C. Patterin lammitystehoa saadetaan
veden lampdtilaa muuttamalla. Vesipatteri mitoitetaan tarvittavan energiantar-
peen mukaan siten, etta se kykenee lammittamaan kuivurissa kiertavan ilman
rittavan korkeaksi kuivausaikana. Kamarikuivaamotyyppisessa kuivurissa te-
hontarve normaaliin lammityskayttédn verrattuna on noin 3-kertainen. (Siimes
1983. 72.)

Lammityspatteri voi olla muodoltaan lamelli- tai ripaputki tyyppinen. Patterin
materiaalivalinnalla pystytaan vaikuttamaan patterin kestoikaan, koska eri
puulajeista haihtuu ilman mukaan aineita, jotka voivat syovyttaa esim. alumii-
nia. Toisaalta haponkestavasta teraksesta valmistetut patterin lamellit ovat
hankintakustannukseltaan suurempia kuin alumiinisten. (Siimes 1983. 72,
Tuoreen sahatavaran... 1990. 46.)
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5 KLAPIEN KUIVAUSKOE

Klapien kuivausta kokeiltiin pienessa mittakaavassa autotallissa, jossa on eril-
linen 5 metria levea ja 8 metria pitkd kokoonpano/huoltotila. Autotallin koko-
naisala on 80 m? ja kokeessa kaytetty osa kasitti puolet siita. Tilan jakamiseksi

oviaukko peitettiin pressulla.

Koelaitoksen tarkoituksena oli testata ja etsia mahdollisia ongelmakohtia kui-
vausjarjestelman toteutuksessa, tutkia teorian toteutumista kaytannossa, seka
tutkia energian kulutusta, ja sen jakautumista eri osa-alueisiin. Koelaitoksen
avulla tehtiin myos varsinaista mitoitustyota auttavat vertailulaskelmat, joilla
pystyttiin skaalaamalla mitoittamaan varsinaisen kuivurin tehontarve ja kui-

vauskapasiteetti.

Autotallirakennuksen johtumislampohaviot laskettiin Excel-laskentataulukon
avulla. Taulukko on liitteena 1. Rakennus on 1995 rakennettu puurakenteinen,
tuulensuojalevylla ja 125 mm paksulla lasivillalla eristetty. Seinan u-arvo on
0,3005 w/m?k. Katto on eristetty saman paksuisella lasivillaeristekerroksella.
Sisaverhoiluna on kaytetty kipsilevya. Katon u-arvo on 0,3331 w/m?k. Alapohja
on betonirakenteinen valettu laatta, jonka u-arvo on 0,0501 w/m3k. Tilassa on
kolme ikkunaa ja iso nosto-ovi, joiden u-arvona on kaytetty laskennassa 1,5

w/ma3k.

Rakennuksen rakenneosien johtumislampohavio laskettiin kaavalla 1.

(Djoht = ¢ulkoseiné’1 + Q)yléipohja + Q)alapohja + Q)ikkuna + Q)ovi + (Z)kylmésillat (1)

Jossa

Djiont Johtumislampdhavio [W]
Duikoseina  Johtumisldmpdhavid ulkoseinien 1api [W]
Dataponja  Johtumisldmpohéavié Alapohjan I1&pi [W]
Dikkuna Johtumislampohavio ikkunoiden lapi [W]
Dreymasinge  Kylmasiltojen johtumislampéhaviét [W]

Eri rakenneosien johtumislampohavio kaavalla 2.
Q)rakenneosa = Z Ui Ai(Tsiséiilma - Tulkoilma) (2)



19

Jossa

Drakenneosa JONtumilampohavio rakenneosan lapi [W]

U; Rakenneosan lammon |apaisykerroin [W/m3K]
A; Rakenneosan pinta-ala [m?]
Tsisaitma Sisapuolen lampétila [°C]
Tuikoirma  Ulkopuolen lampétila [°C]

Eri rakenneosien kylmasillat kaavalla 3.

Diyimasitta = 2 bk Y (Tsisaiima — Tutkoitma) (3)
Jossa
Dkyimasiita Kylmasillan johtumislampohavio [W]
Iy Viivamaisen kylmasillan pituus [m]
W, Viivamaisen kylmasillan lisa konduktanssi [W/m K]
Tsisaitma Sisapuolen lampdtila [°C]
Tyuikoitma Ulkopuolen lampétila [°C]

Apuna kaytettiin myds puuinfon tarjpamaa Excel-taulukkoa U-arvojen

maarittamiseksi.

5.1 Koelaitoksen toiminta

Kuivauskoetta varten ei tehty mitaan hankintoja, vaan kaytettiin olemassa
olevaa kalustoa ja mittareita. Autotallirakennuksen ilmanvaihtoventtiilit
suljettiin lukuun ottamatta koetilassa ollutta venttiilia, jotta pystyttiin arvioimaan

paremmin poistuvan veden maaraa kanavassa.

Koe aloitettiin pilkottujen puiden sisaan ajolla. Puut pilkottiin edellisena pai-
vana hakkeihin klapikoneella ja ajettiin aamulla halliin hakki kerrallaan. Hallin

lampdtila kokeen alussa oli noin +15 °C.

Kuivausosan runkona toimi henkildauton kevyt peravaunu, jonka paalle oli

tehty kolme heittomottia klapia metallihakkeihin. Lisaksi peravaunun taakse pi-
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nottiin 4 hakkia puita lattialle, joiden tehtavana oli toimia vertailukohtana pera-
vaunussa oleville puille. Puut olivat vastaavia, ja oletus oli, ettéd ne kuivuisivat

lammon vaikutuksesta karryssa olevien puiden mukana.

Kiertoilmapuhaltimena kaytettiin vanhaa liikekiinteistosta purettua 1 kW te-
hoista potkuripuhallinta, jonka ilmavirta oli noin 1 m3/s luokkaa. Puhaltimella
imettiin ilmaa hakkien Iapi ja ilman virtausnopeuden hakkien lapi laskettiin ole-

van 1 m/s.

llIman virtausnopeus laskettiin kaavalla 4.

Vitma = qv,llma/Avirtausaukko (4)
Jossa
Viima llIman virtausnopeus [m/s]
Qv,itma [lman massavirta [m/s]
Qv,itma Virtausaukon pinta-ala [m?]

llman kierron ohjaamiseksi puuhakkien paalle oli levitetty pressu, joka imun
ansiosta painautui kiinni klapihakkeja vasten. Jarjestely on esitetty kuvassa 6.
Menetelma pakotti ilman liikkumaan hakkien 1api. Reunoja tuettiin painoilla,
jolloin ilmanvirtaus saatiin kulkemaan hakkijonon sisaan toisen paan avonai-
sesta osasta. Heti alussa havaittiin, etta ilma pyrki kulkemaan hakkien ali, jo-
ten puhaltimen alareuna hakkien edesta tukittiin, jolloin ilma joutui kulkemaan

puilla taytetyn osan lapi.



Kuva 6. Kuivausperavaunu ja puhallin

Huonetilan ilmaa Iammitettiin sahkopattereiden lisaksi oljykayttoisella lammit-
timella, joka sijaitsi peravaunun vastakkaisella puolella kuin puhallin. llmaan
sitoutunut vesi johdettiin ulos hyddyntaen autotallirakennuksessa ollutta
poistoilmakanavistoa. Korvausilman otossa hyddynnettiin poistoilmapu-
haltimen luomaa paine-eroa ja ilma tilaan saatiin nosto-oven alareunasta

pitamalla harjan vartta kahdessa kohtaa tiivisteen ja betonilattian valissa.

Kuvassa 7 nakyy tilan pohjakuva, polttopuiden asettelu ja ovien sijainti tilassa.

Kuvaan on merkitty myos, miten ilmankierto tilassa oli toteutettu.
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Kuva 7. Koelaitos pohjakuva

Kuivattavana materiaalina kaytettiin kuvassa 8 nakyvaa ylivuotisesta koivu-
rangasta tehtya klapia, joka oli kaadettu kevaalla 2019. Ranka oli kuivunut tien
laidassa kasassa osittain, joten se ei ollut enaa taysin markaa. Klapeista tar-
kistettiin kosteuksia satunnaisotannalla. Klapit olivat halkaisun jalkeen mi-
tattaessa viela kosteita ja piikkikosteusanturin lukema vaihteli riippuen puun
kohdasta 35 % - 50 % valissa. Klapirangan vahvuus oli 15-20 cm valilla ja
klapit pilkottiin keskimaarin neljaan osaan, jolloin poikkileikkaus oli maksi-

missaan 10 cm.
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Kuva 8. kosteat klapit ennen kuivausta

Lammittimena kaytettiin Airrex AH-200 -sateilylammitinta (kuva 9), joka asetet-
tiin aivan peravaunun avatun peralaidan taakse. Infrapunalammittimen satei-
lyominaisuuden ansiosta lampo johtui karryssa oleviin puihin hyvin, vaikka il-

man kierron saamiseksi jouduttiin kayttamaan lisaksi erillista puhallinta.

Kuivaus tapahtui useana perattaisena paivana, ja lammitin sammutettiin yoksi
palovaaran takia. Kaytanndssa lammitin oli paalla noin kymmenen tuntia

vuorokaudessa ja ilman suhteellinen kosteus lahti nousemaan lyhyen ajan ku-
luttua siita, kun [ammitin oli kaynnistetty. Tilassa kaytiin keskimaarin tunnin va-

lein tarkistamassa, etta kaikki on kunnossa.



Kuva 6. Oljykayttéinen lisalammitin

5.2 Mittausmenetelmat

Puun kosteutta mitattiin Trotec BM18 -piikkikosteusmittarilla, joka perustuu
vastusmittaukseen (kuva 10). Mittari oli hankittu pari vuotta aikaisemmin omaa
klapin valmistusta varten. Valmistaja ei ilmoita mittarille tarkkuutta, mutta
taman tyylinen mittari on riittdvan tarkka, kun arvioidaan puun polttokel-

poisuutta.

Puun kosteus mitataan halkaisemalla puu kahteen osaan ja syntyneen
halkeaman pintaan tydnnetaan mittauspiikit. Talla menetelmalla voidaan
varmistua, ettd mahdollisesti pinnalta nopeammin kuivunut osa ei muuta mit-

taustulosta.

Puiden kosteutta mitattiin satunnaisotannalla eri puolilta klapikasaa jokaisena

paivana, ja tuloksista laskettiin keskiarvo.
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Kuva 7. Puun kosteusmittari

Huoneilman suhteellista kosteutta mitattiin Trotec BC06 -kosteusmittarilla

(kuva 11), jolla voidaan mitata huoneilman lampdtila seka suhteellinen kos-

teus. Mittarilla mitattiin huoneilman lisaksi tilaan tulevan ja sielta poistuvan il-

man kosteutta seka klapihakkien lapi virtaavan ilman kosteutta. Mittarin su-

hteellinen kosteusarvo mitataan elektronisella mittapaalla ja valmistaja

ilmoittaa mittaus tarkkuuden olevan +0—60 °C lampdtiloissa 5%.

Kuva 8. liman suhteellisen kosteuden mittari
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Tilasta poistuvan ilman lampdtila ja kosteus mitattiin poistoilmakanavan suulta
seka sen ymparilta. Poistoilmamaara laskettiin kuvassa 12 nakyvan poistoil-
mapuhaltimen tietojen perusteella. Puhallin oli ONNLINEN 160 mm kanavapu-
hallin, joka imi kuivaustilan katosta ilmaa ja sen ilmansiirtokyky oli 767 m3/h.

Puhaltimen tietojen perusteella laskettiin myos tilan iimanvaihtokerroin kaa-

valla 5.
i o _ Vtila
Ilmanvaihtokerroin = /Qv,poistoizmapuhamn (5)
Jossa
Vtila Tilan ilmatilavuus [m?3]
Qv poistoilmapuhallin Poistoilmapuhaltimen massavirta  [m?¥/s]

Kuva 9. Poistoilmapuhallin

Koska autotallia ei ollut suunniteltu taman tyyppiseen toimintaan ja ra-
kennuksen kosteuskestavyys ei ollut hyva, poistoilmapuhallin kaynnistettiin
heti kokeen aloittamisen jalkeen ja se pysyi kaynnissa kokeen loppuun

saakka.
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5.3 Kuivauskokeen mittaustulosten kasittely

Kuivauskoetta jatkettiin aloituspaivan lisaksi neljana perattaisena paivana, kui-
vaaminen jouduttiin lopettamaan 5. paivana autotallin rakenteellisen kestavyy-

den takia.

Kuivauskokeessa tehtyja havaintoja kirjattiin liitteena 2 olevaan taulukkoon, jo-
hon kirjattiin keskimaaraisen ulkoilman lampdtila, sisailman lampdtila seka
kummankin absoluuttinen vesimaara suhteellisen kosteuden avulla. Mittauksia
tehtiin aistinvaraisesti seka mittareiden avulla pari kertaa paivassa. Suhteel-
lista kosteutta ja lampdtilaa mitattiin kolme-nelja kertaa paivan aikana eri

kohdista tilaa.

Kokeen aikana autotallin lampdtila oli noussut maksimissaan n. 30 asteeseen.
Tasta pystyttiin laskemaan autotallin lammitystehontarpeen kuivauksen ai-
kana. Se oli 6,36 kW. Tilassa olevat sahkopatterit, joiden lammitysteho oli 4
kW, pidettiin kaytossa kokeen ajan, kuivaamiseen varatun lammittimen lisa-
lampotehon tarpeeksi laskettiin olevan 2,36 kW. Loput 11,64 kW olivat siis
kaytettavissa varsinaiseen kuivaamiseen, koska lammitin oli [Bmmitystehol-
taan 14 kW.

Poistuneen veden maara kuivaustilasta laskettiin vertaamalla absoluuttisen
vesimaaran erotusta poistuvan ja tilaan imettavan korvausilmaan, joka oli ra-

kennuksen ymparilla vallitseva ulkoilma.

Poistuneen veden méaara laskettiin kaavalla 6.

mpoistunut vesi — tkuivausaika * CIv,poistoilma * Pitma * (AHpoistuva ilma —
AHulko ilma) (6)

Jossa
Mypoistunut vesi Poistuneen veden maara [kg]
tkuivausaika Kuivausaika [h]
Qo poistoilma Poistoilman massavirta [m?¥/s]
Pilma llIman tiheys [kg/m?3]
AHpoistuva itma Poistuvan ilman absoluuttinen kosteus [g/kg]

AHy k0 itma Ulkoilman absoluuttinen kosteus [a/kg]
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Energian kulutusta tarkasteltiin laskemalla eri aineiden lammittamiseen vaadi-
tun energian maara, kun tiedettiin polttopuun massa ja puuhun sitoutuneen

veden maara.

Puun kiintean aineen lammittaminen kaavalla 7.

Quammitysenergia = Mpuu kiintoaines * Cp puu * (Tsisaitma — Tutkoitma)/3600 (7)
Jossa
Quimmitysenergia Lammittamiseen tarvittava energia [kWh]
Mpyu kiintoaines Puuaineksen massa [kg]
Cp puu Puun ominaislampokapasiteetti [Ki/Kg K]
Tsisaitma Puun tavoitelampétila (hallin [ampétila) [°C]
Tyikoitma Puun sisdaantulolampdtila (ulkolampétila) [°C]

Puuhun sitoutuneen veden lammittaminen kaavalla 8.

Quammitysenergia = Mpuu vesi * Cpvesi * (Tsisaitma — Tutkoitma) /3600 (8)
Jossa
Quimmitysenergia Lammittamiseen tarvittava energia [kWh]
Mpyu vesi Puuhun sitoutuneen veden massa  [kg]
Cp vesi Veden ominaislampokapasiteetti [Ki/Kg K]
Tsisaitma Puun tavoitelampétila (hallin lampétila) [°C]
Tyikoitma Puun sisaantulolampdétila (ulkolampdtila) [°C]

Korvausilman lammittdminen kaavalla 9.

Quammitysenergia = Mkorvausiima * Cp itma * (Tsisaitma — Tutkoitma)/3600 (9)
Jossa
Quzmmitysenergia Lammittamiseen tarvittava energia [kWh]
Miorvausitma liman massa [ka]
Cp itma llman ominaislampokapasiteetti [Ki/Kg K]
Tsisaitma hallin lampdtila [°C]

Tyikoitma ulkolampdtila [°C]
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Veden hoyrystymiseen kaytetty energia laskettiin kaavalla 10.

Qnsyrystys = Ttestoued (10)
Jossa
Qroyrystys Hoyrystymiseen tarvittava energia  [kKWh]
Myesi Veden massa [kg]
Tyesi Veden hoyrystymislampo [Kj/kg]

6 KUIVAUSKOKEEN TULOKSET

Kun klapien kosteutta tarkasteltiin kuivauskokeen jalkeen eri kohdista, oli
kaikki testiklapit ulkopinnaltaan alle 20 % kosteudessa, parhaimmat olivat alle
17 %. Halkaistaessa sisalta 10ytyi suurempia eroja, mutta peravaunun paalla
olleista hakeista ei testatessa I0ytynyt klapeja, joiden sisalla kosteus olisi ollut
yli 25 %. Kaikki vapaa vesi oli siis paassyt itautumaan klapeista pois, ja si-
toutuneen veden siirtyminen puiden pintaan oli alkanut myos hakkien keskella,
josta yksittaisia kosteampia puita |0ytyi. Puut olivat myds aistinvaraisesti tulkit-
tuna kuivan tuntuisia, kevyita ja paloivat hyvin takassa. Jos kuivauskoetta olisi
jatkettu viela muutamalla paivalla, olisivat kaikki peravaunussa olleet klapit

todennakoisesti tulleet kuiviksi.

Peravaunun takana olleet nelja hakkia eivat kuivuneet testin aikana ollenkaan.
Hakkien ulkoreunalla olleiden puiden pinnat kuivuivat, koska lammitin sateili
niihin lampoa, mutta halkaisun jalkeen todettiin, etta puut olivat sisalta viela
markia. Syvemmalta hakkeja tutkittaessa havaittiin puiden pinnoilla myos
hometta, koska ilma ei ollut paassyt kulkemaan puiden valissa ja tilassa ollut

lampdtila loi homeelle otolliset olosuhteet kasvaa.

Polttopuiden kuivaamiseen kului noin 60 litraa polttodljya. Kuvassa 13
nahdaan miten polttodljysta ja sahkosta saatu lammitysenergia jakautuu eri
kulutuskohteisiin. Lammitysenergiaa kului kuivaustilan lampimana pitamisen
lisaksi polttopuiden [ammittaminen 0 asteesta noin 30 -asteiseksi, puihin si-
toutuneen veden lammittamiseen samaan lampdtilaan, veden hoyrystymiseen

ja korvausilman lammittamiseen.
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Lammitysenergian kaytto kuivaukseen yhteensa
517,42 kWh

= Puiden lammitys 2,99 kWh = Veden lammitys 17,10 kWh
= Veden hoyrystdminen 184,79 kWh = Korvausilman [dmmitys 57,66 kWh
m Tilan lisdlammitys 254,88 kWh

Kuva 10. Lammitysenergian kayttd

Polttopuiden kuivaamiseen kului myds sahkdenergiaa. Kuvassa 14 nahdaan,
miten sahkdenergian kulutus jakaantui eri kulutuskohteiden valilla. Sdhkoener-
gian kulutusta ei mitattu kulutusmittarilla, se laskettiin sdhkdlaitteiden tehojen

perusteella.

Sahkoenergia yhteensa 127,44 kWh

= Poistoilmapuhallin 10,80 kWh = Lammitin 8,64 kWh
= Kiertoilmapuhallin 108,00 kWh

Kuva 14. Lammitysenergian kayttd
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7 KLAPIKUIVURIN MITOITUS

Kuivauskokeessa tehtyja havaintoja verrattiin laskennallisesti tehtyihin mit-
taustuloksiin Excel-taulukossa ja niiden yhtenevaisyyden perusteella voitiin
kuivaamorakennukselle tehda mitoitustyé skaalaamalla saatuja tuloksia ja las-
kemalla osa mittaustuloksista kaanteisesti. Kuivauskokeessa tehtyjen
havaintojen perusteella suunniteltiin kuivaamon layout, jossa kiinnitettiin hu-

omiota ilman ohjaamiseen ja kayttaytymiseen.

7.1 Toimintaperiaate

Kuivuri on alun perin suunniteltu kylmailmakuivuriksi, johon tuodaan puhal-
lusilmaan lisdlampda vanhalla viljankuivausuunilla. Suunnitelma paadyttiin kui-
tenkin toteuttaa kertatayttoisen sahatavarakuivurin periaatteella, koska ra-
kenne soveltuu tiiveytensa takia siihen ja kaikkea lampo6a ei tarvitse talldin pu-
haltaa saman tien rakennuksesta ulos. Lisaksi tiedossa oli, etta tilalle oli suun-
niteltu 150 kW lammityskattilaa, joten sen teho tulisi paremmin hyodynnettya
kamarikuivuriperiaatteella toimivassa kuivurissa. Kuvassa 15 nakyy kuivaamo-
rakennus. Se on varustettu kahdella nosto-ovella ja sen sisapinta-ala on n. 65

neliota.

Kuva 15. Kuivaamorakennus
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Kamarikuivausperiaatteella toimiva kuivuri taytetaan polttopuilla ja kuivaus-
prosessi kaynnistetaan. Kuivaushuonetta aletaan lammittamaan puhallinpat-
tereiden avulla kierrattamalla ilmaa huoneessa. Kun huoneen lampatila
nousee, alkaa puista haihtumaan kosteutta ilmaan, koska ilman suhteellinen

kosteus laskee ja vesihdyry kykenee sitoutumaan kiertavaan ilmamassaan.

llIman suhteellisen kosteuden noustessa riittavan korkeaksi, imetaan osa kos-
teasta ilmasta ulos kuivurista poistoilmapuhaltimen avulla ja samalla tilalle
otetaan kuivempaa ilmaa ulkoa, jolloin ilmaan sitoutuneen vesihdyryn maara
laskee tilassa. Poistoilman maara pyritaan mitoittamaan siten, etta ilman su-
hteellinen kosteus ei laskisi liikaa, vaan poispuhallus voisi toimia lahestulkoon
jatkuvasti ilman, etta kuivaamotilassa olevan ilman lampétila jaahtyisi. Jos
ilma alkaa jaahtya, suljetaan poispuhallus ja ilman annetaan kiertaa ja lam-

meta uudestaan.

Kuivausprosessin jatkuessa ilman suhteellinen kosteus alkaa laskea, kun puu
saavuttaa kyllaisyyskosteuden ja kiertavaan ilmaan ei enaa haihdu vetta yhta
nopeasti. Taman jalkeen suhteellinen kosteus tilassa alkaa laskea pikkuhiljaa
alaspain. Kun suhteellinen kosteus ei enaa laske, puut ovat kuivia, prosessi

pysaytetaan ja kuivuri sammutetaan. Taman jalkeen puita voidaan varastoida

kuivurissa tai se voidaan tyhjentaa ja aloittaa uusi kuivausera.

Koska kuivurin maksimikapasiteetti on iso, oli tila suunniteltu jaettavaksi
kahteen osaan. limankierto suunniteltiin siten, etta tilaan asennetaan kaksi
itsenaisesti toimivaa kuivausaluetta. Talla tavalla kuivuria on mahdollista kayt-
taa myds puolitaytolla jakamalla tila PVC-verhokankaalla keskelta kahtia.
Puolitayton huonona puolena on kuitenkin se, etta koko tila tulee lammittaa
yhta lampimaksi, jolloin rakennuksen lammitystehontarve suhteessa kuivatta-

vaan puumaaraan on suurempi.

7.2 Kuivurin lammitysjarjestelman mitoitus

Lammitystehontarpeen mitoitusta varten selvitettiin rakennuksen seinien ja

katon seka ylapohjan u-arvot kayttaen hyvaksi rakennepiirrustuksia seka
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haastattelemalla kuivaamorakennuksen omistajaa. Naita tietoja hyvaksikayt-
taen laskettiin rakenteiden u-arvot (liite 3). Apuna kaytettiin puuinfon tarjoa-
maa Excel taulukkoa U arvojen maarittamiseksi. Samalla tavalla kuin koekui-
vurissa. Kun tiedettiin rakenteiden U-arvot, pystyttiin laskemaan kuivausra-
kennuksen lammitystehontarpeen kuivaushetkelld, joka oli 53 kW kun haluttu

sisalampatila oli +60 °C ja ulkolampdatila -5 °C.

Tilalle oltiin hankkimassa 150 kW lammitysjarjestelmaa, jonka ko-
konaishyotysuhde olisi 0,85, joten tasta pystyttiin johtamaan itse kui-
vaamiseen kaytettavissa olevan teho 127,5 kW. Tilalla on ennestaan
jokaisessa rakennuksessa oma klapeilla toimiva lammitysjarjestelma, ja suun-
nitelmissa on, etta hakekattila liitettaisiin verkkoon ja vanhat lammityskattilat
jaisivat varakayttoon. Tasta syysta kuivaustehossa on jatetty huomioimatta
muiden kiinteistdjen tarvitseman lammaodntarpeen -5 °C lampdtilassa ja koko
hakejarjestelmasta saatava lampoteho on laskettu polttopuukuivurin kapa-

siteetiksi.

Kuivurin lammitysjarjestelma koostuu lammityspatterista, sekoitusventtiilista
seka pumpusta. Koska kuivaamotila oli tarkoitus jakaa kahtia mutta toisaalta
kuivuria oli tarkoitus kayttaa myos puolitaytolla, paadyttiin valitsemaan kaksi
noin 100 kW tehoista lammityspatteria, jolloin pelkastaan toista patteria kayt-
tamalla saataisiin parempi hydtysuhde, kun kaytettavissa olisi enemman tehoa
suhteessa puumaaraan. Lisaksi toista patteria voidaan hyddyntaa tilan lam-
mittdmiseen puolitdytolla. Ohjeiden mukaan lammityspatterit tulisi mitoittaa
kolminkertaiseksi suhteessa lammitystehoon, joten tassa mielessa lam-

mitysjarjestelma on jopa alimitoitettu.

Patterit mitoitettiin Flaktgroup Oy:n Coils-ohjelmalla, johon syétetaan halutut
lahtotiedot ja halutun patterin tyypin. Patteri on helpointa kiinnittaa iv-tyont-
Olistalla puhaltimen ja patterin valiin tulevaan puhallinkammioon, jolloin
litoksesta tulee pitava ja asennus kattoon on yksinkertainen. Kuvassa 18
nakyy ohjelmaan syotetyt arvot, ja sen perusteella saatiin myos vaaditun
nesteen tilavuusvirtaaman selvitettya pumpun mitoitusta varten. Pumpun mi-
toituksessa patterin painehavion lisaksi tulee huomioida itse nestepiirin paine-

havio.
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Kuva 18. Lammityspatterin mitoitusohjelma

7.3 llmankierron suunnittelu ja mitoitus

llImankierron suunnittelun aloitettiin paattmalla ilman virtaus suunta ja las-
kemalla tarvittavan kiertoilman maara. Laskennassa hyodynnettiin koelaitok-

sessa tehtyja laskelmia ja niista johdettua laskenta-Excelia (liite 4).

lImankierron varmistamiseksi hakkien lapi puhallinpatterin kohdalle asen-
netaan PVC-verhokangas, joka ulottuu katosta lattiaan asti. Kun kuivuria
lastataan, kangas nostetaan hakkien paalle, jolloin ilman taytyy kulkea

jokaisen hakkirivin 1api, ennenkuin se nousee kohti puhallinpatteria. (kuva 16.)

Puhallinpatterien liséksi tilaan asennetaan ulospuhallus- ja korvausilma kana-
vat. llman vaihtokanavat sijoitettiin samalle puolelle rakennusta, jolloin on
mahdollista tulevaisuudessa rakentaa lammontalteenottojarjestelma. Ulkopuo-
lella on vaarana, etta poistuva ja sisaan puhaltuva ilma sekoittuu, mutta tama
saadaan ratkaistua kanavoimalla poistuva ilma kauemmaksi rakennuksesta.

Toisaalta kohteessa tuulee jonkin verran, joten suurta vaaraa ei ole.
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Kuva 16. Kuivaamorakennus

Puhaltimia mitoittaessa kaytettiin Flaktwoodsin mitoitusohjelmaa. Tarvittavan
kiertoilman maara laskettiin Excelilla (liite 4). Kun tiedettiin vierekkaisten ja
paallekkaisten klapihakkien maara saatiin virtauspinta-alaksi 20 m?. Koska
kuivaamorakennukseen ei tule isoa sahkoliittymaa, ei ilmanvirtausnopeutta
voitu mitoittaa samaan tapaan kuin sahatavara kuivurissa ja koelaitoksessa.
llIman virtausnopeutena paadyttiin kayttamaan klapien kuivaukseen annettua

ohjetta, joten virtausnopeudeksi polttopuiden lapi valikoitui 0,3 m/s.

Tarvittavaksi virtausmaaraksi laskettiin siis 6m3/s. Flaktwoodsin mitoitusohjel-
maa hyoddyntamalla valittiin aksiaalipuhallin, jonka malli on
80JM2/25/4/9/14/12. Se tuottaa 5,77 m?*/s iimamaaran 462 Pa staattisella pai-
neella. Puhaltimet valittiin hieman jareammat kuin mita valttamatta tarvitsisi,
jotta moottorissa riittaa teho tyoskennella kovassa paineessa, lisaksi suurempi
moottorikoko edesauttaa riittavan jaadhdytyksen varmistamiseksi myos kuu-

massa ilmassa (kuva 17).
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Kuva 17. 80JM2/25/4/9/14/12 puhaltimen valintaohjelma

Koska tila mitoitettiin kahdella vastaavalla systeemilla, puhaltimia tuli kaksi
kappaletta, yksi kummankin lammityspatterin eteen. Yhden puhaltimen sahko-

tehontarve suorituspisteessa oli 4,43 kW.

lImanvaihtopuhaltimet mitoitettiin vastaavalla tavalla. Excelin (lite 4) avulla
laskettiin kaytettavissa oleva teho veden hoyrystamiseen, joka oli tilan lammit-
tamiseen tarvittavan tehon jalkeen 74,5 kW. Laskennassa kaytettavan ilman
keskimaarainen lampdtila ja suhteellinen kosteus paatettiin olevan +55 °C

65% RH. Tallin ilmakilossa on 85 g/kg vesihdyrya.

Kuivaustehon ja keskimaaraisessa lampaotilassa olevan absoluuttisen vesi-
maaran perusteella laskettiin poistoilmamaara, joka voidaan poistaa tilasta
suhteellisen kosteuden laskematta. Taman laskettiin kdanteisesti laskemalla
kuivausrakennuksen tilavuus 284,6 m?® ja sita myota ilmanvaihtokerroin, joka
oli 3,6/h. limantilavuusvirta on 1024,65 m?/h ja poistettavan veden maara on
silloin 104,51 kg/h ja veden hdyrystamiseen tarvittava teho on 72,6 kW. Eli va-

hemman kuin kaytettavissa oleva kapasiteetti.
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[Imanvaihtoa mitoittaessa ei otettu huomioon korvausilman [ammittamiseen
tarvittavaa energiamaaraa, koska se on huomioitu kokonaiskuivausajassa ja

ilmanvaihtopuhaltimet eivat kay silloin, kun tilaa lammitetaan.

lImanvaihtopuhallin valittin samalla tavalla kuin kiertoilmapuhallin, Flaktwood-
sin ohjelman avulla ja puhaltimeksi valikoitui 31JM/16/4/5/22, joka vaihtaa il-
maa 1163m3/h 52 Pa paineenkorotuksella. Koska poistoilmakanava on lyhyt,
siina ei ole painehaviéta. Talléin pieni paineenkorotus on riittdva koska tulo- ja
poistoilmalle asennetaan samanlaiset puhaltimet ja koska tila jaetaan kahteen
osaan, puhaltimia tulee 2 kpl / virtaussuunta. Kokonais sahkotehontarve kier-
toilmapuhaltimilla on 0,12 kW (0,032 kW/puhallin)

7.4 Kuivaamon energiankulutus ja kuivausaika

Koelaitoksesta saatujen tulosten perusteella laskettiin kuivurin energianku-
lutusta seka aikaa, joka kuluu puiden kuivumiseen. Tarkka energiankulutus

riippuu kuivattavan puueran kosteudesta, vuodenajasta ja puun laadusta.

Kuvassa 19 nahdaan kuivausaika, joka on noin 10 vrk. Kuivausajasta suurin
osa menee veden hoyrystamiseen ja pois puhaltamiseen. Kuivausaikaa void-
aan nopeuttaa kuivaustehoa nostamalla, jolloin enemman vetta voidaan pu-
haltaa nopeammin pois kuivurista. Aikaa menee myos puiden ja puuhun si-

toutuneen veden lammittamiseen.
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Kokonaiskuivaus aika 257,15 h

= Puiden lammitys 7,20 h = Veden lammitys 27,47 h
= Veden pois puhallusaika 222,48 h

Kuva 19. Puiden kuivausaika

Kuvassa 20, on laskettu lampodenergian tarve ja miten se jakautuu eri osa-
alueisiin. Suurin osa lammitysenergiasta kuluu veden hoyrystamiseen seka ti-

lan lampimana pitamiseen.

Lammitysenergian kdyttd kuivaukseen yhteensa
36924,49 kWh

= Puiden ldmmitys 536,09 kWh = Veden lammitys 2046,87 kWh
= Veden hoyrystaminen 16153,60 kWh = Korvausilman lammitys 4559,19 kWh
m Tilan lisédlammitys 13628,74 kWh

Kuva 20. Lammitysenergian kayttdarvio kuivauksessa
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Kuivurin sahkoenergiantarve koostuu puhaltimien tarvitsemasta energiasta.
Puhaltimien lisaksi kuivurissa tarvitaan myos lammityspatterissa kiertavan
veden pumppaamiseen energiaa, mutta sita ei ole huomioitu, koska pumppu
kuuluu hakelammitysjarjestelmaan ja pyorisi todennakoisesti jokata-
pauksessa. Kuvasta 21 nahdaan, etta ylivoimaisesti suurin osa sahkoener-

giasta menee ilman kierrattamiseen kuivurissa.

Sahkoenergia yhteensa 2309,17 kWh

= Poistoilmapuhallin 30,86 kWh = Kiertoilmapuhallin 2278,31 kWh

Kuva 21. Sahkoenergian kayttdéarvio kuivauksessa

8 POHDINTA

Projekti oli erittdin mielenkiintoinen, ja oli kiinnostavaa tutustua olemassa
olevaan aineistoon puun kuivauksesta. Projektin alussa huomattiin hyvin
nopeasti, etta varsinkin polttopuun kuivauksesta on saatavilla varsin suppeasti
lahdeteoksia ja monessa teoksessa viitataan samoihin alkuteoksiin. Koska uu-
sia lahteita ei tuntunut helposti I0ytyvan, paadyttiin hakemaan teoriaa myos
sahateollisuudesta. Tama oli hyva asia, koska sita kautta 16ytyi paljon uusia
ajatuksia nimenomaan teollisen kuivurin toiminnasta ja laadunhallinnasta.
Toisaalta kaikki lahteet, jota puun kuivaukseen Ioytyi, olivat verrattain vanhoja.
Ne olivat peraisin 80- ja 90 luvulta, joten etenkin automatiikka ja mit-

taustekniikka, jota teoksissa esiteltiin, ei olisi mitenkaan relevanttia enaa tana
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paivana. Toisaalta teoria ei ole muuttunut miksikaan, joten silta osin lahdema-

teriaaleja voidaan pitéda ajankohtaisina.

Mittaustekniikoista ei hirveasti pystytty hyodyntamaan tyossa mitaan lahde-
kirjallisuutta, ja se puoli jatettiin siksi vdhemmalle. Toisaalta toimiva klapikui-
vaamo vaatii erittain tarkan ohjausjarjestelman, joten suunnitelmaa voidaan

talta osin pitaa vajavaisena.

Projektissa nousi myds esiin kysymys, onko polttopuiden kuivaaminen koneel-
lisesti taloudellisesti jarkevaa. Kun ajatellaan, ettd kuivaamorakennuksessa
tarvittavan lammon yllapitamiseksi kuluu jonkin verran lammitysenergiaa ja
itse kuivaaminen vaatii myos suuren maaran energiaa, vaikuttaa se pol-
ttopuun valmistuskustannuksiin merkittavasti. Toisaalta talvella kysynnan ol-
lessa suurta myos polttopuun hinta on parempi ja silloin olisi hyva pystya
vastaamaan kysyntaan. Lisaksi koneellisen kuivauksen ehdoton etu on laadun
tasaisuus verrattuna luonnon kuivauksella tehtavaan polttopuiden kui-
vaamiseen, koska silloin voidaan olettaa, etta suurempi osa kuivista puista on

myyntikelpoisia ns. taydella hinnalla.

Energiaa kuluu jonkin verran korvausilman lammittamiseen, joka kertoo
osaltaan siita, etta kuivaustoiminnan kustannukset nousevat, kun ulkoilman
lampdtila laskee alle 0 °C asteen. Kuivauskokeessa lampédtila ero ei ollut kuin
29 Kelvinia ja energian tarve oli noin 6 litraa polttodljya. Jos lampdtilaero olisi
ollut esimerkiksi 60 Kelvinia, olisi tuo polttodljyn kulutus ollut huomattavasti

suurempi.

Kuivauskokeessa sahkodenergian kulutus koostui Iahinna puhaltimista ja infra-
punalammittimen ohjauslaitteista. Sahkdenergian kulutusta on hankala opti-
moida muuten kuin puhaltimien nopeutta saatamalla kuivausprosessin ede-

tessa.

Taloudellisesti ajateltuna kuivauskokeessa polttodljyn kulutus oli huomatta-
vasti suurempi kuin sdhkodenergian kulutus, ja tasta voidaan paatella, etta hak-

keella kaytettava klapikuivuri on taloudellisempi kuin polttodljylla toimiva laitos.
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Toinen hakelammitysmuodon etu on se, etta polttopuiden valmistamisesta
syntyy paljon sahanpurua, kuorta ja muuta jaetta, jota voitaisiin hyddyntaa

osana polttopuiden kuivauksen vaatimaa energiaa.

8.1 Kuivauskokeessa tehtyja havaintoja

Kuivauskoe oli onnistunut, koska menetelmasta 10ytyi monta parantamisen ar-
voista kohtaa. Kun kuivauskoe aloitettiin ja ilman kierratys alkoi, havaittiin, etta
ilman absoluuttinen kosteus ei merkittavasti lisaantynyt klapikasaan sisaan
menevan ja ulostulevan ilman valilla. Huoneilman kosteus kuitenkin nousi ja
huoneilman absoluuttinen kosteus kasvoi samassa tahdissa klapikasassa

kiertavan ilman kanssa.

Tama vastasi tilannetta, mita selostettiin useammassa kuivureihin liittyvissa
oppaassa. Koska ilmasto-olosuhteet pyrkivat noudattamaan tasapainolakia,
eivat muutokset ole nopeita, vaan kuivatessa kiertoilman suhteellinen kosteus
pyritaan ensin nostamaan mahdollisimman korkealle, ennen kuin kosteutta

aletaan siirtmaan ulos kuivaustilasta.

Kuivauskokeessa perakarryn paalle tehdyn klapikasan lapi virtasi ilmaa ja se
jaahtyi tehokkaasti. Tarkemmin mitatessa todettiin, etta ilman jaahtymiseen
vaikutti enemman se, etta infrapunalammitin [ammitti ymparistdn pinnat su-
hteellisen kuumiksi, jolloin lammittimen ymparille keraantyva ilma lampeni en-
nen puukasan sisalle menoa. Kun ilma tuli toiselta puolelta jaahtyneena ulos,
ilmaan oli sitoutunut pari grammaa kosteutta, joten silta osin prosessi

osoitettiin toimivaksi.

Puiden kosteutta mitattiin kosteusmittarilla, ja kavi ilmi etta 1ahimpana
lammonlahdetta olleet puut myos kuivuivat pinnalta todella nopeasti, koska
lammitin sateili niihin paljon lampoenergiaa. Puut olivat kuitenkin sisalta viela
kosteita ja vaikka klapin pinta oli mittarin mukaan alle 20 % kostea, saattoi hal-
kaistun puun sisapinta olla sormin kosketeltaessa marka ja mittari nayttaa
jopa 40 % kosteutta. Kuivauksen edetessa klapien kosteus kuitenkin laski
johdonmukaisesti ja suurin osa karryn paalla olleista puista kuivui tasaisesti.
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Useassa lahdekirjassa kerrottiin puun kyllastyskosteudesta, joka tarkoittaa
sita, etta klapi sisaltaa niin kutsuttua vapaata vetta, joka irtoaa helposti puusta.
Vapaata vetta poistettaessa on ilman liikkkumisnopeudella iso merkitys kuivu-
misaikaan. Kun kyllastyskosteus on saavutettu ja aletaan siitamaan vetta
enemman soluista pois, alkaa puhallusnopeudella olla pienempi merkitys pro-
sessin kannalta, koska nopeasti ohi virtaava ilma jaahdyttaa puun pintaa ja hi-
dastaa puun sisaosien lampenemisprosessia. Tata ajatusta silmalla pitaen
kaikista tehokkain tapa hallita kuivausprosessin sahkonkulutusta on ohjata pu-

haltimien nopeutta sen mukaan, missa vaiheessa prosessia kuivaus on.

Tutkittaessa klapeja, veden siirtymien ulospain nakyi halkaistulta pinnalta

selkeasti hikoiluna. Puun sisalla vallitsi siis lammittamisen seurauksena paine,
joka paasi vapautumaan halkaisun yhteydessa, ja polttopuun halkaisupintaan
alkoi nopeasti tiivistymaan vetta, vaikka kastepistelampatila oli selkeasti mata-

lampi kuin puun lampétila, eli vesi ei voinut tiivistya puun pintaan ilmasta.

Kuivatessa vesihoyry paasi tehokkaasti siitymaan kiertavaan ilmaan ja ilma
poistui hyvin rakennuksesta. Poistuvaa ilmaa mitatessa todettiin, etta ilman
mittaus huonetilasta lahelta poistoaukoa oli varmempaa, koska poistoilmaka-
navaa ei ollut eristetty ja kanavan pintaan kondensoitui todella paljon vetta,

joka vaaristi mittaustulosta kanavan poistoaukon kohdalla ulkona.

Isona yllatyksena tuli rakenteiden kosteuskestavyys. Vaikka hallin ilman
lampdtilaa ei testin aikana saatu nousemaan yli +30 °C, oli iimassa selkeasti
merkittavasti vetta, ja tama vesi tunkeutui autotallirakennuksen rakenteisiin
erittain aggressiivisesti. Osa kuivauskoetilan sisalla olleesta kosteasta ilmasta

vuoti rakennuksen kylmalle puolelle tilan jakajana toimineen pressun ohi.

Pressu kykeni eristamaan sateilylammittimen tuottamaa lampda sen verran,
etta kylmassa tilassa kipsilevyjen pinnat olivat lahellad kastepistetta ja ilman
mukana tullut vesihdyry paasi kondensoitumaan niihin tehokkaasti. Kipsilevyn
pinnassa ollut paperi kastui ja alkoi pehmentaa kipsilevyja. Tama osoitti sen,
etta kylmasiltojen merkitys kuivurissa on suuri lahinna kosteuskestavyyden ja
rakenteiden elinian kannalta. Kun puut oli siirretty pois, jouduttiin lammitinta ja

ilmanvaihtoa pitamaan taysilla viela viikko, etta sisaverhoiluna kaytetyn
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kipsilevyn sisaan sitoutunut vesi saatiin pois ja kipsilevyt alkoivat taas tun-

tumaan kovilta.

Jatkokehittelyna kuivuriin olisi hyva suunnitella viela aurinkokeraimella toimiva
ilman esilammitysjarjestelma, jolloin korvausilman lammittamiseen ei kuluisi
niin paljon energiaa. Myos kiertoilmaa voisi mahdollisuuksien mukaan lam-
mittaa osittain auringon avustuksella. Lisaksi kuivaamon lastaaminen ja
tyhjentaminen ovat asioita mihin todennakoisesti tarvitsee kiinnittaa paljon hu-

omiota.
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Liite 1
Rakennuksen lammmitystehon tarve kuivaushetkella
Kuivaustilan
Mitoitusldmpdatila Ulko 1|% Iampétila 30 °c At 29K
Rakenneosa U-arvo Hallin koko Seindt
Seinan U 0,3005 W/m2K Korkeus 3,5 m Seinal 28 m2
Vilipohjanu 0,3331 W/m2K Leveys 8m Seind2 283 m2
Lattian U 0,0501 W/m2K Pituus 10 m Seind3 33 m2
Ovien ja ikkunoiden U 1,5 W/m2K Pinta-ala 80 m2 Seindd 35 m2
iﬂvet Ovet Pinta-ala Ikkunat P-a
|ovi 1 kork 25 m 6,25 m2 Korkeus 0,6 m 0,72 m2
lev 2,5 m Leveys 1,2 m Yhteis P-a
Ovi 2 kork 3m 9 m2 Kokonaismaara 7 kpl 5,04 m2
lev 3m
Seinien yhteenlaskettu pinta-ala
Ovi 3 kork m 10,5 m2 ilman ikkunoita 126 m2
lev 3,5 m
Seinien yhteenlaskettu pinta-ala
Ovien yhteispinta-ala 25,75 m2 poislukien ikkunat 95,21 m2
Tehontarvelaskennassa kdytettdvit pinta-alat Lisdkonduktanssit pituus
Seindn pinta-ala 95,21 m2 yldpohja - seind 36 m kond yht
Vilipohjan pinta-ala 80 m2 alapohja - seind 36 m 0,05 W/{mK} 52,2 W
Lattian pinta-ala 80 m2 Ulkonurkka 14 m 0,1 W/(mK) 104,4 W
Ovien ja ikkunoiden
pinta-ala 25,75 m2 Ikkunat 25,2 ' m 0,04 W/{mK} 16,24 W
Ovet 35 m 0,04 W/(mK} = 29,232 W
Yhteenss 0,07 W/(mK) 71,05 W
273,122\w
Lammitystehontarve 6365,083 W

6,365083 kW




Polttopuu kuivaus koelaitos

Liite 2

LaktGtiedok
Puumiira I oim3 Paoiztailma TET m3th
1,2 km3 Limmitystehao 13 k'
Tiheps 312,25 kalkms Lammittimen sa3hkobeho 0,03 k'
Puukaszan mazza aT4,7T kg Fuhallustecha 1 k%'
Slkukozteys 40 % Paiztapuhalluzteha 01 k'w
Tavoitckosteus T = Ulkolimpistila [kesk] 1 ¢
Foisketbayn yesimEiars 270,10 kg Rh S5 X
Aika 105 h Absolusttinen vesim3drd 355 alkgk
Limmitin pdilla 45 h Fuun ominaislimpickapasitestti 1.1 kj'kgk
Paoistoilmapuhallin pailla a0 h Seden eminaislimp@kapasitectl 4.2 kitkgk
Kicrtoilmapuhallin pibEllE 105 h lIman ominaizlimpSkapasitectti 1 kj'kgk
“Weden hidyrypstpmizenergia 2463 kj'kg
Rak k 13 itp<teh tarre kwivancshetkella
Eoko rakennuszs 5,56 kW'
“arasto-osan Emmitps 4 kw
Kuivauzozan
limmitystchontarve: 2,536 k'w
Mittawstulokset
Paiden kostens mittarilla
Alin Tlin Keszkiarvo [arvia]
P&ivi 1 5 45 42 %
Paivi 2 0 45 35 0%
Paivd 3 20 40 0%
Faivi 4 1& 35 25 X
Paivia 5 15 25 22 %
Poiztaran ilman kostens ja Iampotila
Limpatila [1Z] RH[%] Absoluattinen yesimaEdnd
Paivia 1 154 542 5,585 al'kg
Paivi 2 25,5 E5,1 13,47 g'kg
Paivid 3 23,2 534 15,02 a'kg
Paivi 4 0,4 56,1 15,20 g'kg
Paivi 5 23,5 55,4 15,02 gl'kg
Kezkimaaridinen limpiatila 26,06 ¢ Poiztura v imaara k ki ArImER
F.ezkimdrdinen RH = =T - 5,50 g'kg
Abzaluutkinen vesimaard 12,3 a'kg 5,10 ka'h
Emergias kulutu=s
Tokbeutunut Lazkennallinen
Qljua a0 L Puiden lEmmikys 2,939 k'w'h
Encrgiaziziltc 10 kwhi'l “eden ldmmitys 17,10 k'w'h
Limmitysenergia G600 k'wh “weden hidyryztiminen 154,73 k'Ww'h
Korvauzilman Emmitp= 57,66 k'w'h
ZEihkoa Lazkennallinen Tilan lisSlimmity s 254,55 k'w'h
Poiztoilmapuhallin 10,50 k»'h
Limmitpsenerqgiam
Laimmikin .64 k'w'h kapttc kwivamkseen 51T 42 kw'h
Kicrtoilmapuhallin 105,00 K%'h
E3hktenergia phtes 12744 kvhk



Liite 3
Kuivurin lammmitystehon tarve laskenta
Kuivaustilan
Mitoitusldmpatila Ulko -5 % lampétila 60 °c At B85 K
Rakenneosa U-arvo Hallin koko Seindt
Seinan U 0,1838 W/m2K Korkeus 4.5 m Seinal 27 m2
Vilipohjan U 0,1071 W/m2K Leveys 6 m Seind2 27 m2
Lattian U 0,2592 W/m2K Pituus 12 m Seina3 54 m2
Ovien ja ikkunoiden U 1,5 W/m2K Pinta-ala 72 m2 Seinad 54 m2
Ovet Ovet Pinta-ala Ikkunat P-a
Ovi 1 kork am 12 m2 Korkeus 0m 0 m2
lev 3m Leveys 0m Yhteis P-a
Ovi 2 kork 3,8m 15,2 m2 Kokonaismaara 0 kpl 0 m2
lev am
Seinien yhteenlaskettu pinta-ala
ilman ikkunoita 162 m2
Seinien yhteenlaskettu pinta-ala
Ovien yhteispinta-ala 27,2 m2 poislukien ikkunat 134,8 m2
Tehontarvelaskennassa kdytettdvat pinta-alat Lisikonduktanssit pituus
Seindn pinta-ala 134,8 m2 ylépohja - seina 36 m kond yht
Vilipohjan pinta-ala 72 m2 alapohja - seind 36 m 0,05 W/({mEK) 117/ W
Lattian pinta-ala 72 m2 Ulkonurkka 18 m 0,1 W/(mK) 234 W
Ovien ja ikkunoiden
pinta-ala 27,2:m2 Ikkunat 0o'm 0,04 W/{mK) 46,8/'W
Ovet 29,6 m 0,04 W/(mK) 0w
Yhteensa 0,07 W/ (mK) 134,68 W
532,48 w
Lammitystehontarve 52136,85 W

52,13685 kW



Tiheys

Palttopuiden massa
Alkukosteus
Tavaitekasteus
Paistettava vesimssrs

Suunnitellun hakekattilan
teho

Rakennukzen |3mmitys
Fuivaukseen kautettavis=3
clevateho

F.eskimaaraginen lampatila
Keskimssrsinen RH

Fuivaushuoneen tilavuus
Paistopuhallusteho

Flapikasan leveys
Haluttu nopeus

Puiden lammitys

Veden l3mmitys

Veden pois puhalluszaika
Kokonaiskuivaus aika

Lampo

Puiden lammitys

Veden lsmmitys

Yeden héuryst3minen
F.arauziman |3mmitys
Tilan liz&l3mmitys

L Gmmitysenergian
kayttd kuivaukseen
Muunnettuna hakkeeksi

Polttopuu kuivaamo
Lahtatiedot

Liite 4

o

kA
alkagk
m3
kifkgl
kifkgk
kifkghk
kiftkg

kel

h
math
mats
ke

mals
bt

k'eth
kie'h
k'¥h

1580 im3 Ulkalzmpétila (kesk] -5
T2 kma Rk 100
812,25 kglkm3 Absoluuttinen vesimasrs 0,00
58482.00 kg Rakernuksen tilavuus 284,625
S0 - Puun ominaizlampékapaszitestti 1.0
17 = ‘eden ominaislampékapasiteestti 4,20
2325188 kq llman ominaislsmpékapasitestti 1,00
Veden hdurystumisenergia 2501.00
Rakennuksen lammmitystehon tarve kuivaushetkella
150 kW Lammitysjariestelman hydtusuhde 085
53 kW K Zutett ZviszE aleva [3mmitusteho 127.5
Td5 kW
Suunniteltu kuivauslampatila
595 o Poistuwa vesim3ars keskim3&r&inen
ES = 85,00 glkg
85 alkg
llmanvaihtom3ara
284, 625 m3 Imarwaiktokerroin 3.6
012 kW Paistailma 024 B5
104,57 kath 0,28
002303175 kals W ahimmaishéuratsteha T2 B05407
Kiertoilmamaira
Sm Klapikazan karkeus g
0.3 mi=z Tarvittava ilman massavirta 5]
Puhallusteha (kiertoilma) g.868
Laskennallinen kuivausaika
T.20 h Veden héurystumizaika 216,83
2747 h Kiertailmapuhallin psslls 257,15
222,48 h
25715 h
10,71 wrk
Energian kulutus
Sihka
536,03 k'wh Paistoilmapuhallin 30,56
2046.87 k' Kiertailmapuhallin 227831
16153.60 k'wh S3hkoenergia yhteensa 230917
4553,13 k'wh
136258.74 kiwh
363924 49 kvWh
52, 74326353 m3



