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Abstract

The aim of the thesis was to find ways to improve chip extraction on a ripsaw. Effi-
cient extraction is important, because chips and dust that end up in the next produc-
tion stages cause work safety hazards and problems in production. The client is UPM
Kymmene Oyj Seikku sawmill in Pori, Finland. The sawline is a single pass profiling
sawline with four units, delivered by Veisto Oy in 2001.

The theoretical part of the thesis focuses on the negative effects of sawdust and
chips, dust- and chip extraction systems and the mapping of practical options to im-
prove chip extraction. Two measurement methods were developed to evaluate the ef-
fects of the changes that were made.

The movement of chips and sawdust inside the ripsaw was modelled by filming the
inside of the machine while in operation. Some structural changes were made based
on the modelling, and the effectiveness of the changes was evaluated by conducting
another set of filming and measurements. The amount of chips that were conveyed to
the next part of the sawmill was reduced drastically, by 78%.

Keywords

Sawline, ripsaw, dust extraction, chip exctraction




Sisallys

1
2
3

6

7

8 o] T =T o | o U 1
Seikun sahan SANAUSPIrOSESSI ....cvuiieiii i 2
PUUPOIYN Nallinta .........oee e 8
3.1 PUFU JA POIY .. 8
3.2 PuupOlyn mUOdOSTUMINEN ... 8
3.3 PAlyn ja purun aiheuttamat ongelmat .............ccccooiis 9
3.4 Polynpoistojariestelmat.............ccooi i 10
3.4.1  Poistoilmamaara ja vitauSNOPEUS ..........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 12
3.4.2 Tilavuusvirran mAaArittAminen.............oovuiiiiii i 14
3.4.3 Kaappausnopeus ja imusuulakkeiden sijoittelu..........ccccoeviiiiiiiiiiinie, 15
TULKIMUKSEN t01EULUS ... e 17
4.1 Tutkimuksen lahtokohdat.............oooii e 17
4.2 Kohdesahan pdlynpoistojarjestelma ... 17
0t B |1 21U 1o = N PP PPPPPPPPP 19
S [ (o1 1 ] - TP 22
4.3 Purunpoiston tehostaminen ............coooiiiiiiiiiii e 23
7 F I 3T o | PO 23
4.3.2 Harjalaitteet .......ccoo i 24
4.3.3 llmaveitset ja puhaltimet ............ooo o 27
4.3.4 Muutmenetelmat..... ... 28
4.4 Tutkimusolosuhteiden hallinta ... 29
4.5 Mittausmenetelma 1: visuaalinen tarkastelu ..., 30
4.6 Mittausmenetelma 2: putoavan purumaaran mittaus ...........ccccceeeeeiiienreceiiinnnnnn. 31
B 1o [ =T a1 ST = 33
5.1 Purun liikkkeen mallinnus jakosahassa ..............ccccciiiiiiiiiiiiiiiie 33
5.2 Jakosahan muUULOStYOL... ... 38
B0 1o)== USRS 42
6.1 Jakosahan toiminta muutosten Jalkeen ... 42
6.2 Visuaalinen tarkastelu sivusiirtopdydalla: tulokset ................eeveeiiiiiiiiiiiiiiiniinnns 46
6.3 Putoavan purumaaran mittaus: tulokset............cccvviiiii i, 50
6.4 Henkiloston mielipiteita muutosten jalkeen .............cccocce 50
D1 (=TT 0 1= o RS 51

(1021 ] (<1< AT PRPRPRPRRRRN 53



1 Johdanto

Tutkimuksen tavoitteena on vahentaa sahalinjan jakosahasta tuorelajitteluun paatyvan pu-
run ja puupo6lyn maaraa jakosahaan tehtavilla teknisilla muutoksilla. Puutuoteteollisuudessa
on viimeisen vuosikymmenen aikana kiinnitetty erityisesti huomiota puupélyn aiheuttamiin
terveyshaittoihin. Puup0dly aiheuttaa lisdksi haittaa tyéturvallisuudelle ja tuotannon sujuvuu-
delle seka se lisda suorasti ja epasuorasti tuotannon kustannuksia. Tasoille ja lattioille ker-
tyva puru ja poly aiheuttavat jatkuvaa siivoustarvetta, ja esimerkiksi sensorien eteen kasau-
tuva pdly aiheuttaa suoranaisia pysaytyksia tuotantoon. Tyoterveydellisista haitoista on
hyva mainita, ettd tyoterveyslaitoksen yllapitdamaan tydperaisten sairauksien rekisteriin
(TPSR) kirjattiin vuosina 2008—2016 yhteensa 253 puupdlyn aiheuttamaa ammattitautiepai-
lya sekd 62 ammattitautia, sisaltden nuhan, astman, homepdlykeuhkon, toksisen oireyhty-
man, erilaiset ihottumat sekd nendontelon tai nenan sivuontelon syovat. (Tydturvallisuus-
keskus 2020). Kohdesahalla on tehty toimenpiteitd puupdlyaltistuksen minimoimiseksi eri-
tyisesti vuosien 2017 ja 2019 aikana suoritettujen tydhygieenisten selvitysten [0yddsten

vuoksi. Selvityksissa todettiin puupélyaltistuksen olevan tietyissa tyopisteissa merkittavaa.

Tyon toimeksiantaja on UPM:n Seikun saha Porissa. Saha kayttaa raaka-aineena pelkas-
taan kuusta. Tuotantokapasiteetti on noin 380 000 m3 sahatavaraa vuodessa, ja vuonna
2023 kaytettiin noin 790 000 m3 kuusitukkia, eli ynden sahatavarakuution tuottamiseen kay-
tetdan noin 2,1 m3 tukkia. Tukista kaikki kaytetaan hyddyksi, ja laadukkaan sahatavaran
maara pyritdan maksimoimaan. Sivutuotteena syntyy vuoden aikana yhteensa 410 000 m3
kuorta, purua ja haketta. (UPM 2024.) Kuori ja puru myydaan viereiselle lampdlaitokselle
energiaksi ja hake myydaan sellun ja paperin tuotantoon. Tuotantomaarat ovat niin suuria,
ettd pienetkin maarat karkuun paasevaa purua kertaantuvat suuriksi maariksi tuntien tai
paivien kuluessa. Esimerkiksi purua syntyy sahauksessa noin 30 000 kg tunnissa (UPM
2024). Vaarassa paikassa kuluja ja terveyshaittaa aiheuttava puru on siis talteen kerattyna

voittoa tuottavaa raaka-ainetta.

Tutkimusaihe tuli puheeksi keskustelussa toimeksiantajan edustajan kanssa tammikuussa
2024. Ongelma on tunnistettu sahalla jo kauan aikaa sitten, ja sen eteen on tehty useita
projekteja vuosien varrella. Naita projekteja ei ole kuitenkaan saatu vietya kokonaan lop-
puun. Nyt tavoitteena on kerata polynpoistojarjestelmasta kaikki tieto yhteen, tunnistaa on-
gelmat ja kehittda ratkaisuehdotuksia. Oleellisimmat tutkimuskysymykset ovat: Miksi polya
ja purua kulkeutuu jakosahalta prosessin myéhempiin vaiheisiin? Miten sité voidaan vahen-
taa? Keratyn tiedon pohjalta tehdaan pdlynpoistojarjestelmaan muutoksia, joiden vaikutta-
vuutta mitataan vertaamalla koneesta ulos kulkeutuvan purun ja pélyn maaraa ennen ja

jalkeen muutoksia.



2 Seikun sahan sahausprosessi

Seikun sahalla sahatavaran valmistus alkaa tukkien vastaanottamisesta ja lajittelusta. Tukit
tuodaan lajittelukentalle paaosin puunkuljetusautolla, josta ne nostetaan kuormaajalla joko
suoraan lajittelulaitoksen vastaanottopdydalle tai maahan odottamaan lajittelua. Lajittelulai-
toksessa tukit kulkevat ensin operaattorin ohi, ja sen jalkeen kuljettimilla metallinpaljasti-
men, rontgen- ja lasermittareiden |api tukkilokeroihin. Lajittelussa tapahtuvan mittauksen
avulla tukeille voidaan maarittaa ennalta asetettujen lajittelusaantdjen mukainen tukki-
luokka (Virta 2017, 68). Tukkiluokka auttaa tekemaan paatoksia siita, millaista sahatavaraa
tukista sahataan (Virtanen 2017, 59).

Lajittelun jalkeen tukit nostetaan tukkipihalle kasoihin, teloihin, odottamaan sahausvuoro-
aan (Ojala 2017, 64). Tuotannonsuunnittelija kayttaa tietoja asiakastilauksista ja tukkien
ominaisuuksista hyvaksi maaritellessaan kullekin paivalle sahausohjelman. Sahausohjel-
masta kdy muun muassa ilmi kussakin erassa sahattava tukkiluokka, sahausasete ja kap-
palemaara. (Virtanen 2017, 59-60.)

Tukit siirretdan tukkikentaltd sahaan tyypillisesti kuormaajalla (Ojala 2017, 67). Seikun sa-
halla kdytdssa olevien kuormaajien kouran pinta-ala on noin 4,4 m2. Tukin keskipituudella
4,7 m ja muuntokertoimella 1,5 on tdyden kuorman tilavuus noin 13,5 m3. Kuormaaja laskee
tukit vastaanottopdydalle, josta ne siirtyvat kuljettimilla mittauslaitteen 1api kuorimakonee-
seen. Tukit kddnnetaan ennen kuorimakonetta kaartopdydalla niin, etta ne tulevat kuorima-
koneeseen latvapaa edella. Kuorimakoneessa tukeista irrotetaan kuori, jotta sahatavara ja
sivutuotteena syntyva hake pysyvat kuorettomina ja liian paksut tyvet jyrsitaan eli redusoi-
daan jotta ne sopivat sahalinjan maksimimittoihin (Tynkkynen 2017, 73—81). Kuori ja jyrsitty
puumateriaali tippuvat kuorimakoneen alla olevalle kuljettimelle, joka vie materiaalin murs-
kaimen kautta energialaitokselle johtavalle pitkalle kuljetinmatolle. Kuoritut tukit jatkavat
matkaa valipoydan kautta mittauskuljettimelle, jossa ne kuvataan viela kerran juuri ennen
tukinpyorittajaa. Tukinpydrittaja on laite, joka pyorittaa tukit asetteen mukaisen sahauksen

kannalta optimaaliseen asentoon (Ropilo & Kauppinen 2017, 91).

Sahan valvomo sijaitsee Seikussa sahalinjan alkupaassa. Kunkin sahauseran aluksi valvo-
mossa tydskenteleva operaattori syottaa koneelle sahausasetteen (Kuva 1). Asetteessa on
nakyvissd muun muassa eranumero, tukin lapimittaluokka ja sahausasete sivulaudoille ja

sydantavaralle.



Kuva 1. Sahausasete

Ensimmaisessa sahakoneessa, pelkkahakkurissa, tukista haketetaan sivut tasaiseksi. Tu-
kista tulee tassa vaiheessa pelkka, jonka tasaiset pinnat toimivat seuraavien koneiden oh-
jauspintoina (Ropilo & Kauppinen 2017, 93). Seikun sahalla pelkkahakkurissa syntynyt
hake tippuu avoimen lattian lapi sahalinjan alapuolella kulkevalle kuljetinhihnalle, joka kul-

jettaa materiaalin alasahalle.

Sahalinjan toinen koneyksikko, pelkkasaha 1, suorittaa sivulautojen sahauksen ja sdrmayk-
sen tuottaen samalla laatuvaatimukset tayttavaa haketta. Hakekursossa on pintaa silittdva
pyOrotera, joka jattda puuhun tasaisemman jaljen kuin haketustera. Pyorotera tuottaa purua
kuten py6rdosahanterat. Lopputuloksena saadaan tarvittaessa kaksi pintalautaa molemmilta
puolilta pelkkaa hyvalla saannolla seka pintalaadulla. (Ropilo & Kauppinen 2017, 94.) Sei-
kun sahalinjalla myds pelkkasahoissa menetellaan siten, etté syntynyt hake ja puru tippuvat

lattian 1api kuljetinhihnalle.

Juuri sahatut sivulaudat tiputetaan omalle kuljettimelleen ennen pelkankaantajaa, joka ni-
mensa mukaisesti kaantaa pelkan 90 astetta toiselle kyljelleen. Nain pelkka menee kolman-
teen sahakoneeseen, pelkkasaha 2:n, sopivassa asennossa toisten sivulautojen sahaa-
miseksi. Myos nadiden sivulautojen vajaasarmaiset reunat haketetaan ja syntynyt hake ja

puru tippuvat kuljetinhihnalle.



Seikun sahan sahalinjan viimeinen kone on jakosaha (Kuva 2). Jakosahassa sahattavassa
pelkassa on jaljella I3hinna puun sydanosa. Sydantavarakappaleista kaytetaan nimitysta ex
log, esimerkiksi 4 sydantavarakappaleen pelkka on 4 ex log. (Virtanen 2017, 59.) Seikun
sahan jakosahassa on sisakkaisissa akseleissa yhteensa 8 pybrdsahanteraa, nelja vierek-
kain ylhaalla ja samoin alhaalla. Yla- ja alapuoliset terat ovat hieman perakkain ja pysty-
suunnassa limittain, jotta pelkka sahautuu kokonaan halki. Terien valiset etaisyydet maari-
tellddn sahausasetteessa ja terat saatyvat automaattisesti oikeaan asemaan. Kaytannodssa
terien asemointiin tehdaan kuitenkin eran alussa hienosaatoja linjalla tehtyjen mittausten
perusteella. Terid joudutaan yleensa liikuttamaan joitain millien kymmenesosia sisaan- tai
ulospain, riippuen siita, miten hyvin sahattujen kappaleiden mitattu paksuus ja muut dimen-
siot vastaavat tavoitetta. Jakosahassa syntyy sivutuotteena pelkastaan purua. (Ojala 2024.)
Puru on keskimaarin kuivempaa kuin muissa sahakoneissa, johtuen sydanpuun alemmasta
kosteudesta (Marjomaa & Uurtamo 1996, 13—-15).



Kuva 2. Jakosaha

Jakosahalta sydantavarat kulkevat kuljettimella tuorelajittelun hajotuspdydalle, josta niiden
matka jatkuu sivusuuntaan erilaisia kuljettimia pitkin. Tuorelajittelu on suuri laitos, jossa jo-
kainen sahatavarakappale mitataan ja kuljetetaan samankokoisten kappaleiden kanssa sa-
maan lokeroon (Valkonen 2017, 118). Seikun sahalla sydantavaraa ei tdssa vaiheessa la-
jitella laadun mukaan, mutta sivulaudat kuvataan, laadutetaan ja sahataan tarvittavilta osin
jarealla moniteraisella lautatrimmerilla (Kuva 3). Trimmerissa laudasta sahataan huonot
osat pois paadysta, tai laudan ollessa lilan oksainen tai vajaasarmainen, se sahataan ko-
konaan n. 30 cm patkiksi. Syntyneet patkat tippuvat alas lautatrimmerin alla olevalle kulje-
tinmatolle, joka kuljettaa ne markahakkurille. Markahakkuri hakettaa patkat ja siirtda synty-
neen hakkeen alasahan lajittelulaitteistolle kasiteltdvaksi. Trimmerin sahauksesta aiheu-
tuva puru imetaan erillisilla puruputkistolla ja puhaltimella samoihin sykloneihin kuin saha-

linjan purut.



Kuva 3. Tuorelajittelun lautatrimmeri

Yleisesti sahoilla kaytetysta tukkimaarasta noin 45-50 % saadaan hyddynnettya sahatava-
rana, jonka liséksi syntyy 28-32 % haketta, 10-15 % purua ja 10-12 % kuorta. Sahauspro-
sessissa pyritddn saamaan sahatavaraa mahdollisimman hyvalla kayttdsuhteella, jotta
mahdollisimman suuri osa tukista voidaan hyddyntaa sahatavarana. (Ropilo & Kauppinen
2017, 100.) Arvokkain sivutuote on hake, jonka osuus sahojen liikevaihdosta on noin 11 %,
kuoren osuuden ollessa noin 3 % ja purun noin 5 %. (Merivuori 2017, 30.) Sivutuotteiden,
kuten hakkeen, kuoren ja purun maara tulee oletettavasti ohjaamaan entistd enemman tuk-
kilajittelua ja mittausta tulevaisuudessa. Niiden osuus sahan myyntituotoista on noin 15 %.
(Ojala 2017, 103.)

Sahalinjan alapuolella sijaitsee alasahan laitteisto, jonka seulan tehtava on erotella ala-
sahalle tippuva materiaali hake- tai purujakeisiin (BMH Wood Technology 2000). Seikun
alasahan seulan on toimittanut BMH Wood Technology, ja se on rakennettu samaan aikaan
kuin sahalinja, vuonna 2001. Sahakoneissa muodostuva hake ja puru siirtyvat alasahalla
hihnakuljettimella levitysrullastolle, joka levittaa materiaalin tasaiseksi matoksi Pocket Roll-
seulalle. Seula erottelee materiaalista hienoimmat jakeet eli purun ja tiputtaa sen ketjukul-
jettimelle, jota pitkin puru kulkeutuu pitkalle kuljetinhihnalle kohti Idmpdlaitosta. Pocket



Rollin ylite siirtyy OPTI-kiekkoseuloille, joka tiputtaa akseptin hakkeen alas hihnakuljetti-
melle. OPTI-kiekkoseulojen ylite siirtyy taryranniin, joka kuljettaa sen markahakkurille. Mar-
kahakkuri hakettaa ylisuuret kappaleet ja lahettda ne ruuvikuljettimella uudelleen seulotta-
vaksi, jolloin my6s ne kulkeutuvat joko hake- tai purujakeisiin. (BMH Wood Technology
2000.)



3 Puupolyn hallinta
3.1 Puru ja poly

Opinnaytetydssa kasitelladn termeja pdlynpoistojarjestelma ja purunpoistojarjestelema.
Tutkimuksen aikana huomattiin, ettd tydymparistéon arkipuheessa termeja kaytetaan hel-
posti ristiin, eikd aina ole taytta selvyytta siita, kumpaa, pélya vai purua, yritetdan poistaa.
Maaritelmallisesti purulla tarkoittaa polyn- ja purunpoistojarjestelmissa partikkelia, jonka
koko on yli 0,5 mm, ja polylla partikkelia, jonka koko on 0,5 mm tai vahemman (SFS-EN
12779 2015). Polynpoiston merkitys on teollisuudessa korostunut viime vuosikymmenen
aikana lainsdadannon takia, ja alan kirjallisuudessa keskitytaankin usein sen altistumiseen
liittyviin riskeihin ja imulaitteistojen ominaisuuksiin (Tyoéturvallisuuskeskus 2020). Purun-
poisto taas on toimeksiantajan nakdkulmasta tarkeaa, silla ylimaarainen puru aiheuttaa mo-

nenlaisia ongelmia tuotannon ja tyéturvallisuuden kannalta.

Kaytanndssa molempien poistaminen on tarpeellista ja teollisessa mittakaavassa valttdma-
tonta (Magoss ym. 2022, ix). Puupdlyd ei muodostu ainoastaan valittdmasti tyostettdessa,
vaan myos siksi, etta tydstdssa sahatavaraan kiinnittyneet osittain irronneet lastut tai puru-
kokkareet irtoavat myohemmissa kasittelyvaiheissa. Poistamalla purua vahennetaan siis
myos puupblyn maaraa, ja tehokkaalla pdlynpoistojarjestelmalla luodaan perusta lainsaa-
dannén vaatimukset tayttavalle, turvalliselle tydymparistdlle. (Tydturvallisuuskeskus 2020,
15.)

Taman tutkimuksen toimeksianto oli selvittaa ja vertailla, milla tavalla jakosahan purunpois-
toa voidaan tehostaa. Edelld mainituista syista tama pitaa sisallaan selvityksen myos po-
lynpoistojarjestelman kunnosta seka erilaisten vaihtoehtojen kartoittamisesta purun poista-

miseksi.
3.2 Puupdlyn muodostuminen

Puuta tyostaessa polya muodostuu, kun

e puulastu murtuu tydstéssa tai sen jalkeen ja murtumapinnasta irtoaa pienia kappa-
leita

e tyOstetty lastu on pienen syottonopeuden vuoksi niin ohutta, etta se irtoaa polyna

e lastu jaa kiinni tyostettavan kappaleen pintaan ja osuu uudelleen teraan murskau-
tuen pieniksi kappaleiksi

o tydstettyyn pintaan jaa osittain irronneita lastuja, jotka irtoavat mydhemmissa kasit-

tely- tai tydvaiheissa



(Tyéturvallisuuskeskus 2020, 14-15).

Tyostdn yhteydessa syntyvan polyn maara kasvaa keskimaaraisen lastunpaksuuden alitta-
essa 0,1 mm (Tyéturvallisuuskeskus 2020, 14). Lastunpaksuus muodostuu kaavan 1 mu-

kaisesti:

hm(mm)=1ooo%-\/§ (1)

jossa

o hpy=lastunpaksuus (mm)

e U = sydttdnopeus (m/min)

e n = terapaan kierrosluku (1/min)

e z = hampaiden lukumaara

o h =tyostdsyvyys

o D =terapaan halkaisija
(Tyéturvallisuuskeskus 2020, 15).

Seikun sahalla teranopeuden valintaan vaikuttaa ensisijaisesti tuotantotehokkuus ja terien
rasituksen sietokyky. Valittu teranopeus perustuu kokemukseen terien kulumisesta ja kes-
tosta. Ajossa olevan tukin koko vaikuttaa linjanopeuteen, eli nopeuteen, jolla tukit kulkevat
sahakoneiden |api. Jakosahassa syoéttonopeus on noin 10 % suurempi kuin linjan ajono-
peus. (Ojala 2024.)

3.3 POAlyn ja purun aiheuttamat ongelmat

Osa muuttuu mekaanisen rasituksen ja hankauksen takia lopulta polyksi, joka laskeutuu
tasoille ja saattaa nousta ilmavirtausten vaikutuksesta ilmaan hengittyvaksi puupdlyksi
(Ty6turvallisuuskeskus 2020, 15). Purun ja pélyn hallinta on my6s paloturvallisuuden ja p6-

lyrédjahdysten estamisen kannalta valttamatonta (Németh ym. 2024, 1).

Pdlynhallinnan yleiset periaatteet tulevat tyoturvallisuuslaista, jonka mukaan tyénantajan on
jatkuvasti tarkkailtava tydymparistéa ja tyoétapojen turvallisuutta (Tyoturvallisuuskeskus
2020). Kohdesahalla tyostettavasta kuusesta syntyy havupuupdlya. Sité ei perinteisesti ole
pidetty yhta haitallisena terveydelle kuin lehtipuupdlya, mutta viimeaikaisen tutkimuksen va-

lossa sen on kuitenkin todettu aiheuttavan ammattitauteja puutuotealalla tyoskenteleville.
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Tavallisimpia terveyshaittoja ovat hengitysteiden seka silmien arsytysvaikutukset. (Tyotur-
vallisuuskeskus 2020, 5.)

llman laadun vahimmaisvaatimukset maaritelldan haitalliseksi tunnettujen pitoisuuksien
(HTP-arvon) avulla. Tutkimustieto haitallisista pitoisuuksista antaa syyta pyrkia alentamaan
altistustasoja, sillda puupdlyn on huomattu aiheuttavan oireita joillekin jo HTP-arvoja alhai-
semmilla pitoisuustasoilla. (Tyéturvallisuuskeskus 2020, 5.) Suomessa puupdlylle on ase-
tettu HTP-arvo 2 mg/m3 hengittyvan pdlyn kahdeksan tunnin keskipitoisuutena (Tyo6turval-
lisuuskeskus 2020, 4), mutta yleinen ohje hyvalle sisailman laadulle teollisuudessa on ilman
pitoisuustaso 10 % HTP-arvosta (Tahti 2002, 30-32). Vuoden 2007 jalkeen rakennetuissa
ja sen jalkeen kunnostetuissa laitoksissa tavoitearvo on 1 mg/m3 (Tyoturvallisuuskeskus
2020, 4). Kohdesahalla vuosina 2017 ja 2019 tehtyjen tydhygieenisten mittausten perus-
teella puupdlyaltistuminen on ensimmaisen selvityksen pohjalta tehtyjen teknisten muutos-
tenkin jalkeen merkittavaa, rimoituksen tyontekijalla 90 % 2 mg/m3 HTP-arvosta (Tyoter-

veyslaitos 2019).

Sahalla tehdyissa katselmuksissa todettiin, ettd kulkuvaylille kertyva puru aiheuttaa liukas-
tumisvaaraa ja ahtaissa paikoissa siivoaminen voi aiheuttaa riskin kompastumisesta, hor-
jahtamisesta tai muusta vahingosta. Eras esimerkki on kohdesahalla sattunut tapaus, jossa
tyontekija otti ruuhkanpurkutilanteessa harha-askeleen aukkoon, joka oli purun ja lastujen
peitossa (UPM 2024). Seikussa puru aiheuttaa myds ylimaaraista kulumista kuljetinhihnoille
ja se voi aiheuttaa tuotantopysahdyksia esimerkiksi hairitsemalla erilaisten sensoreiden ja
mittareiden toimintaa (UPM 2024). Liséksi kuivaamolla tehdyssa katselmuksessa huomat-
tiin, etta sinne asti kantautuva puru hairitsee kuivausprosessia tukkien kuivauslaitteen lam-

monvaihtimia sekd viemardinteja.
3.4 Polynpoistojarjestelmat

Puupdlyn poistamiseksi paras ja ainoa varteenotettava tapa on poistaa se imulaitteilla mah-
dollisimman lahellad sen syntypaikkaa. (Magoss ym. 2022, ix). Pélynpoistojarjestelmat koos-
tuvat tyypillisesti samankaltaisista peruskomponenteista. Meynard (2018) jakaa poélynpois-
tojarjestelman paakomponentit neljaan osaan: imusuulake, pdlynpoistoputkisto, puhallin ja
suodatin. Jotta naista osista voidaan muodostaa toimiva kokonaisuus, jarjestelman suun-
nittelussa tulee huomioida tiettyja avainkohtia. Meynard (2018) listaa naita pélynpoistojar-
jestelmien tarkeita suunnittelulahtdkohtia, jotka ovat riittdvan kuljetusnopeuden varmistami-
nen, jarjestelman ilmavirtojen tasapainotus, oikean tehoisen puhaltimen valinta, tukosten

muodostumisen estaminen seka sopivan suodatinjarjestelman valinta. (Meynard 2018, 2.)
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Riittava kuljetusnopeus on ensimmainen ja tarkein suunnittelulahtdkohta, silla mikali polya
ei kyeta kuljettamaan, sita ei mydskaan kyeta keradmaan. Raskaat, kosteat tai vaihtelevan
muotoiset kappaleet asettavat haasteita polynpoistojarjestelman kuljetusnopeuksille, silla
niiden kuljettamisessa on tarkeaa saavuttaa ilmannopeus, jossa kappaleet pysyvat koko-
naan ilmassa kannateltuna koko kuljetuksen ajan. Mikali jarjestelma ei kykene tahan, ma-
teriaalia alkaa helposti kertymaan putken seinamiin, ja putkistoon aiheutuu tukoksia.
(Meynard 2018, 2.) Tukosten estdminen pdlynkuljetuskanavissa on huomioitu myds edelly-
tyksena kiinteasti asennettavien puupdlyn- ja purunpoistolaitteistojen turvallisuusstandar-
dissa SFS-EN 12779 2015.

Jarjestelman ilmavirtojen tasapainottamisella tarkoitetaan sita, ettd jokaisesta putkiston
haarasta imettava ilmamaara ja kuljetusnopeus on tasattu siten, etta ne vastaavat kohteen
tarpeita. Putkistot, mutkat, suulakkeet ja haarat aiheuttavat painehaviéta, joka puhaltimen
on voitettava liikuttaakseen ilmavirtaa jokaisen haaran paasta. (Meynard 2018, 3.) Kun ky-
seessa on imukanava, ilman liikkkeesta johtuva dynaaminen paine jakautuu haarojen kes-
ken tasan (Makinen ym. 2023, 18) ja myo6s ilmavirta jakautuu niiden kesken tasaisesti
(Meynard 2018, 3). Haaroissa on yleensa kuitenkin eroavaisuuksia, koska putkisto joutuu
kulkemaan eripituisia ja mutkittelevia reitteja jokaiselle imukohteelle. Tasapainottaminen
voidaan tehda suunnitteluvaiheessa laskemalla jokaiselle putkiston haaralle painehavio, ja
valitsemalla jokaiseen haaraan osat, joissa painehavié saadaan tasapainotettua. Tyypilli-
sempaa kuitenkin on, etta putkisto ja haarat rakennetaan hieman tarvetta suuremmaksi, ja
pienimman vastuksen haarojen ilmavirtaa rajoitetaan erilaisilla supistimilla tai sulkulaitteilla

suulakkeen yhteydessa. (Meynard 2018, 4.)

Riittavan tehokkaan puhaltimen valintaan vaikuttaa haluttu ilmanpoistomaara, poistettavan
kiintean materiaalin maaran ja laadun perusteella maaritelty kuljetusnopeus, seka jarjestel-
man osien aiheuttama kokonaispainehavio. Puhaltimet ovat alttiita tukkeutumaan suurista
vaihteluista kerattdvan materiaalin maarassa, joten puhaltimen mitoituksessa tulisi ottaa
huomioon maksimaalinen materiaalikuorma. Puhaltimen on kyettava ylittamaan putkiston,
haarojen, mutkien, suulakkeiden ja suodattimen tuottama vastapaine, ja liikuttamaan ha-
luttu maara ilmaa riittavalla nopeudella jarjestelman 1api, vaikka toisinaan jarjestelmaan tu-
lisi suunniteltua suurempia maaria kiinteaa materiaalia. Esimerkiksi taajuusmuuttajan
kayttd puhaltimen tehon hallinnassa voi tallaisissa kayttokohteissa olla hyodyllista, jotta pu-
hallinta voidaan kayttaa taydella teholla vain silloin kun poistettavan materiaalin maara niin
edellyttda. (Meynard 2018, 4.)

Putkiston tukoksia voi aiheutua monista syista, esimerkiksi huonosti suunnitellusta putkis-

tosta, poistettavan materiaalin ylisy6tosta, vuodoista putkistossa, seinamiin kertyneen
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materiaalin takia tai suodattimen tukkeutumisesta (Meynard 2018, 5). Putkiston suunnitte-
lussa tulee huomioida putkiston koon kasvattaminen haarojen litoskohdissa mahdollisim-
man vahan ilmavirtaa hairitsevilla liitoksilla ja vuotokohdat ja tukkeutuneet osat tulisi vaih-
taa. Suodattimen tukkeutuminen johtuu usein alapuolelle asetetun keraysastian tukkeutu-

misesta, kun materiaalia kerdantyy reunoille muodostaen tukoksia. (Meynard 2018, 7.)

Kohteeseen sopivan suodattimen tulee kyetd suodattamaan partikkelit ilmavirrasta, pysy-
maan puhtaana seka purkamaan kiinted materiaali kerdysastiaan tai siirtolaitteeseen. Suo-
dattimen tulee luonnollisesti kyeta myos paastamaan lapi tasaisella tahdilla ilmavirtaa, eika
sen aiheuttama vastus saa ylittaa puhaltimen kykya tuottaa painetta. Sykloni on tehokas

suodatin suurille materiaalikappaleille, kuten puulastuille ja purulle. (Meynard 2018, 7.)

Tiivistettyna voidaan sanoa, etta toimivassa polynpoistojarjestelmassa on suulake lahella
pdlyn muodostumispaikkaa, ja suulakkeen lapi virtaava ilmamaara ja sen nopeus on oltava
riittdva kaappaamaan ilmasta pdlyn ja tavoitellut partikkelit seka kuljettamaan ne suodatti-
meen, joka voi sijaita joko ennen tai jalkeen puhallinta. Putkistossa on vallittava riittava il-
mannopeus tukosten estdmiseksi, ja suodatin on mitoitettava ilmamaaralle sopivaksi, jotta
se kykenee erottelemaan ilmasta partikkelit. Yleensa jarjestelmat mitoitetaan hieman tar-
vetta tehokkaammiksi, ja riittava ilman nopeus putkiston joka osassa tasapainotetaan vasta
asennuksen jalkeen supistusrenkaita ja muita mekaanisia apuvalineita kayttden. (Meynard
2018, 2.)

3.4.1 Poistoilmamaara ja virtausnopeus

Taman opinnaytetyon kannalta keskeisimpia asioita ovat nykyisen polynpoistojarjestelman
kunnon ja riittavyyden arviointi. Sahalinjan pdlynpoistojarjestelman kuntoa arvioitiin koko-
naisvaltaisesti, mutta erityistd huomiota kiinnitettiin siihen, tayttavatkd kuljetusnopeudet
seka poistoilmamaarat puupdlyn kuljettamiselle asetetut suositukset ja standardit, ja onko

jarjestelmassa mahdollisia tukoksia aiheuttavia ongelmakohtia.

Sahalinjan koneissa poistoilmamaara perustuu laitevalmistajan ilmoittamiin suosituksiin, ja
usein pdlynpoistojarjestelman toimittava urakoitsija valitsee suositukset tayttavan jarjestel-
man (Hemminki 2024). Tyypillinen poistoilmamaara sahalinjalla kaytettavalle jakosahalle
on 4000-6000 m3/h (Ty6turvallisuuskeskus 2020, 20). Kohdesahan koneista ei ole saata-
villa alkuperaista mitoitusperustetta, mutta tyypillisesti vastaavien koneiden poistoilmamaa-
raksi on maaritelty vahintdan 5000 m3/h (Hemminki 2024).

SFS-EN 12779:2015-standardi maarittelee kiinteasti asennettavien puupdlyn- ja purunpois-
tolaitteistojen kuljetusnopeudet 15 % kosteudessa olevalle puupdlylle (Taulukko 1). Nopeus

on polylle vahintdan 12 m/s ja purulle 15 m/s, kun kiintedn materiaalin maara kanavassa on
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pieni. Kanavassa kulkevan kiintean materiaalin maaraa pidetaan pienena, kun sita on alle
50 g ilmakuutiota kohden ja suurena, kun se on 50—-150 g/m3. Naille materiaalimaarille on
omat arvonsa taulukossa. Lisaksi jatkuvaan materiaalin siirtmiseen tarkoitetussa kana-
vassa kaytetaan taulukon suurimpia arvoja. (SFS-EN 12779 2015.)

Table 4 — Minimum conveying air velocity of wood waste with a moisture content < 15 %

Minimum conveying air velocity dust chips shavings
low material load < 50 g m-3 12 ms-1 15 ms-t 18 ms-1
high material load < 150 g m-3 15 ms-1 18 ms-t 21 ms-!
conveying system 18 ms-! 22 ms! 25 ms-!

Taulukko 1. Kuljetusnopeus puumateriaalille pélynpoistokanavassa (SFS-EN 12779:2015)

Amerikkalainen tyoterveytta- ja turvallisuutta edistava organisaatio American Conference
of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) maarittelee vastaavasti myos suositellut kul-
jetusnopeudet (Taulukko 2). Marka puru ja puupdly kuuluu raskaiden pdlyjen kategoriaan,
jonka suositeltu vahimmaissiirtonopeus on 20 m/s (ACGIH 1998, 3—19). Tallda nopeudella
puru voi kulkea koko matkan putkistossa iimassa kannateltuna, ja tukkeutumien muodostu-

minen minimoituu (Meynard 2018, 2).

TABLE 3-2. Range of Minimum Duct Design Velocities

Nature of Contaminant Examples - - Design Velocity
Vapors, gases, smoke All vapors, gases, and smoke Any desired velocity
[BConamic optimum velocity
usually 1000-2000 fpm}
Fumnes Welding 2000-2500
Wery fine light dust Catton limd, wood flaur, fitho powder 2500-3000
Dry dusts & powders Fine rubber dust, Bakelite moiding powder dust, jute fint, colion dusi, 30004000

shavings (light}, soap dust, lealher shavings

Average industrizl dust Grinding dust, buffing fint {dry), wool jute dust (shaker waste}, coffee 35004000
beans, shoe dust, granite dust, silica flour, general material handling,
brick cutting, clay dust, foundry {general), imestone dust, packaging and
weighing asbeslos dust in textile industries

Heavy dusls Sawdust (heavy and wel), metal fumings, foundry Wmbling barrels and 40004500
shake-out, sand blast dust, wood blocks, hog waste, brass fumings, casi
iron boring dust, lead dust

Heavy or moist Lead dusis with small chips, moist cement dust, asbestos chunks from 4500 and up
fransite pipe cutting machines, buffing lint (sticky), quick-lime dust

Taulukko 2. Kuljetusnopeudet polynpoistokanavissa eri materiaaleille (ACGIH 1998)
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3.4.2 Tilavuusvirran maarittaminen

limavirtojen mittaukseen soveltuvia menetelmia ja laitteita on useita, ja soveltuvan mene-
telman valintaan vaikuttavat monet tekijat. Konekohtaisten ilmavirtojen maarittelyyn kayte-
tdan kuitenkin paaasiassa kanavasta tehtavia mittauksia. Sopivalla mittalaitteella voidaan
mitata kanavasta paikallinen virtausnopeus, jolloin virtausnopeuden ja kanavan poikki-
pinta-alan tulolla voidaan maarittdd kanavan tilavuusvirta. (Siren 1995, 211.) Virtausno-
peutta voidaan mitata esimerkiksi paine-eroon perustuvalla pitot-staattisella putkella tai eri-
laisilla mekaanisilla tai anturin jaahtymiseen perustuvilla anemometreilla. (Makinen ym.
2023, 30-34.)

Putkivirtausmittauksissa on otettava huomioon nopeuden ja paineen jakautumista put-
kessa. llma ei virtaa kanavan poikkipinnassa tasaisella nopeudella, vaan nopeusjakaumaan
vaikuttaa kanavan seindman vastus, kanavan mutkat, haarat ja muut hairidtekijat. (Sirén
1995, 212.) Sopivan mittauskohdan loytyessa tulee ottaa useita mittaustuloksia kanavan
poikkipinnan eri pisteista, jotta saadaan keskiarvo mittauskohdassa vallitsevasta nopeusja-
kaumasta (Sirén 1995, 235).

Mittauskohdan tulisi sijaita niin kaukana viimeisesta ylavirran puolella vaikuttavasta hairio-
l&hteesta kuin mahdollista, jotta nopeusjakauma kanavassa olisi ehtinyt tasaantua. Mittaus-
kohdan olisi hyva olla myds pienen suojaetaisyyden paassa alavirran puolella olevista hai-
ridlahteista. Karkeana suosituksena voidaan pitaa 10—20 kanavan halkaisijan mittaa ylavir-
ran suuntaan ja 3-5 kanavan halkaisijan mittaa alavirran suuntaan. (Sirén 1995, 214.) Tal-
laisesta mittauskohdasta voidaan kanavan poikkipinta-alan eri mittauspisteiden maaraa ra-
jata 6—10 kappaleeseen ja yhdelle halkaisijalle, mittauksen suhteellisen epatarkkuuden py-
syessa kohtuullisena (Sirén 1995, 241).

Mittaukset suoritettiin Trotec BA30OWP kuumalanka-anemometrillda (Kuva 4). Se koostuu
mittalaitteesta ja alypuhelimeen ladattavasta sovelluksesta, joka tallentaa mittaustapahtu-
mat ja ilmaisee samalla mittauksella iimavirran nopeuden, lampétilan seka suhteellisen kos-
teuden. Kun laitteelle on sydtetty kanavan halkaisija, se laskee automaattisesti myds tila-
vuusvirran. Mittarin etuna on sen kaytén helppous ja riittava mittausalue seka mittatarkkuus.
Anturi vaatii 13 mm reidn kanavan seindmaan, jolloin se ei aseta rajoitteita mittauskohdan
valinnalle. Mittari ottaa mittaustuloksia kaksi kertaa sekunnissa koko mittaustapahtuman
ajan, joten samasta reiasta pystytaan yhdella kertaa ottamaan kymmenia mittaustuloksia
kanavan poikkipinnan eri kohdista. Nain muodostuva keskiarvo antaa hyvan kuvan kanavan
paikallisen virtausnopeuden keskiarvosta. Mittausalueen ollessa 0-30 m/s se soveltuu hy-
vin pdlynpoistojarjestelman nopeuksiin. Rajoituksen asettaa kuitenkin anturin herkkyys. Ka-

navassa ei voi kulkea kiinteda materiaalia mittaustapahtuman aikana, jotta anturin lanka ei
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katkea. (Trotec.) Mittaukset toteutettiin tdman vuoksi hetkina, jolloin sahaus ei ollut kayn-

nissa.

Kuva 4. Trotec BA30WP kuumalanka-anemometri (Trotec)

3.4.3 Kaappausnopeus ja imusuulakkeiden sijoittelu

TyoOstossa syntyva puru suihkuaa kehanopeudella tangentiaalisesti tyostavasta terasta, jol-
loin sen vauhti ja massa riittda tempaamaan mukaansa suuria ilmavirtoja (Ty6turvallisuus-
keskus 2020, 20). Naiden ilmavirtojen joukosta on haasteellista kaapata poélya tai purua,
silld imulla ei voida muuttaa nopeasti likkuvan purusuihkun suuntaa (Ty6turvallisuuskeskus
2020, 23). Poistosuulakkeet tulisi sen vuoksi sijoittaa niin, ettd purusuihku suuntautuu suo-

raan niita kohti, ja mielellddn mahdollisimman lahelle pdlyn- tai purun lahdetta (Kuva 5).

Ve Vo

:f:';'—L i+

Kuva 5. Poistohuuvan sijoittelu purusuihkun suhteen (INRS 2018)
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American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH 1998, 3—16) maaritte-
lee pienimmat suositellut kaappausnopeudet erilaisille olosuhteille ja poistettaville materi-
aaleille. Kaappausnopeus on vapaa suomennos ACGIH:n kayttdmasta “capture velocity”-
termista, jolla kiintedn materiaalin poistamiseen tarvittavan ilmavirran nopeutta. Kaappaus-
nopeuteen vaikuttaa kaapattavan materiaalin paino, liikenopeus, seka kaappaustilassa val-
litsevat iimamassojen liikkeet. Suurella nopeudella hyvin suurinopeuksiseen ilmaan va-
pautettava marka sahanpuru sopii parhaiten kategoriaan, jossa kaappausnopeudeksi eh-
dotetaan olosuhteitten mukaan 500-2000 jalkaa minuutissa, eli noin 2,5-10 metria sekun-
nissa. Asteikon ylapaata suositellaan kaytettavaksi, mikali kaappaustilassa vallitsevat ilma-
virrat ovat nopeassa liikkeessa ja laitteen kayttdaste on suuri. (ACGIH 1998, 3-16.) Olo-
suhteet sahakoneen sisalla antavat perusteen kayttaa asteikon ylapaata, joten tavoitelta-

vana kaappausnopeutena voidaan pitaa vahintdan 10 m/s. (Taulukko 3).

Range of capture velocities

Condition of Dispersion of Example Capture Velocity, fpm
Contamination

Released with practically no  Evaporation form tanks; degreasing, etc. 50-100

velocity into quiet air.

Released at low velocity into  Spray booths; intermittent container filling; low 100-200

moderately still air. speed conveyor transfers; welding; plating; pickling

Active generation into zone  Spray painting in shallow booths; barrel filling; 200-500

of rapid air motion. conveyor loading; crushers

Released at high initial Grinding; abrasive blasting; tumbling 500-2000

velocity into zone at very
rapid air motion.

Taulukko 3. Kaappausnopeudet (ACGIH, 1998)

Purusuihkun hidastamiseen voidaan kayttaa pysaytyslevyja tai ketjuja, jolloin purun mu-
kaansa tempaamat ilmavirrat hidastuvat, purun kaappaaminen helpottuu ja sahakoneen si-

salta ulos pyrkivat ilmavirrat vahenevat (Tyoturvallisuuskeskus 2020, 17).
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4 Tutkimuksen toteutus
4.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Toimeksianto ja tutkimussuunnitelma loivat selvat raamit tutkimuksen toteuttamiselle.
Vaikka pdélyn- ja purunpoistolaitteistolle tehtiin tutkimuksen aikana myds muita muutostdita,
kohdistettiin tutkimuksellinen osa vain jakosahaan. Ensimmaiseksi tutustuttiin sahalinjan
ominaisuuksiin ja pélyn- ja purunpoistolaitteiston toimintaan, arvioitiin pélynpoistojarjestel-
man kunto ja riittdvyys, seka perehdyttiin tarkemmin purun liikkeeseen jakosahan sisalla ja
sielta ulos. Sen jalkeen selvitettiin vaihtoehtoja purun poistamisen tehostamiseksi. Samaan
aikaan paatettiin tutkimustavat, joilla muutosten vaikuttavuutta voitaisiin mitata tai vahintaan
todentaa. Kun menetelmat oli paatetty, suoritettiin kontrollimittaukset ja -kuvaukset, jotka
loivat pohjan tulosten vertailulle. Muutokset valittiin ja toteutettiin 1.6.2024 — 1.9.2024 vali-

sena aikana, jonka jalkeen suoritettiin loppumittaukset ja kuvaukset.
4.2 Kohdesahan pdlynpoistojarjestelma

Sahalla suoritetussa katselmuksessa selvitettiin sahalinjan polynpoistolaitteiston rakenne.
Laitteisto on sijoitettu saharakennuksen eteldapuolelle ulkotilaan (Kuva 6), ja se koostuu kol-
mesta kokonaisuudesta: Imulinja 1, Imulinja 2 seka siirtolinja. Imulinja 2 ei vaikuta jakosa-
han polynpoistoon, joten sitd ei tarkastella tdssa tutkimuksessa. Laitteisto on rakennettu
samaan aikaan kuin sahalinja, vuonna 2001. Jokaisessa tydstavassa koneessa on omat
kohdepoistot, jotka imevat pois purun ja pdlyn, joka ei ehdi tippua sahakoneen sisalta ala-
sahan kuljettimille tai sahakoneen sisalla oleville tasoille. Tavoiteltavaa on, etta kaikki sivu-
tuotteet kulkeutuvat alasahan kautta eteenpain, ja pélynpoistojarjestelma toimii vain var-

mistuksena sille, ettei hienojakoisin aines paase leijailemaan tuotantotiloihin.
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Kuva 6. Sahalinjan p('jlynpoistolaittisto

Siirtolinjan purkuputkesta tehtyjen mittausten mukaan pdlynpoistojarjestelman kautta kul-
keutuu pois vain noin 0,5 % muodostuneesta polysta ja purusta, noin 90 kg/h verrattuna n.
23 000 kg alasahan kautta kulkevaan maaraan (Taulukko 4). Mittaukset suoritettiin vain
kahdesta erilaisesta asetteesta eivatka edusta kanavassa kulkevaa keskiarvoa eikd maksi-
mikuormaa, mutta ne antavat kuitenkin karkean suunnan materiaalin maarasta kanavassa.
Samalla saatiin kuva jarjestelmassa kulkevan materiaalin laadusta. Valtaosa materiaalista
on alle 3 mm halkaisijaltaan olevaa purua, mutta silmamaaraisen tarkastelun perusteella
kanavan lapi todettiin toisinaan kulkevan myos lastuja, joiden pituus voi olla kymmenia sent-

teja.
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Siirtolinjan purun maara ja koostumus
Koostumus Maara (g) %
>45mm 0 0.00%
>38mm 0 0.00%
>13mm 5 2.04%
>7mm 10 4.08%
>3mm 47 19.18%
<3mm 183 74.69%
yht. 245 g
Tunti keskiarvo S0 kg

Taulukko 4. Purun maara ja koostumus siirtolinjassa

Puhaltimet ja kanavat ovat alttiita tukkeutumaan suurista vaihteluista kerattavan materiaalin
maarassa, ja kanavassa kulkevan materiaalin maara ja laatu vaikuttavat tavoiteltuun kulje-
tusnopeuteen (Meynard 2018; SFS-EN 12779:2015). Sahalinjan imukanavissa huomattiin
esiintyvan merkittavia piikkeja hetkellisessa materiaalimaarassa esimerkiksi siivouksen yh-
teydessa, ja imusuulakkeiden kautta jarjestelmaan huomattiin kulkeutuvan pdlyn ja purun
lisaksi lastuja. Naista syista todettiin, etta polynpoistojarjestelmassa on hyva tavoitella va-
hintdan 21 m/s kuljetusnopeutta (ACGIH 1998; SFS-EN 12779:2015).

4.2.1 Imulinja 1

Imulinjan 1 rakenne selvitettiin katselmuksilla. Imulinjassa on kolme erottelusyklonia, yksi
puhallin seka putkisto jokaiselta sahakoneelta puhaltimeen ja sen kautta sykloneihin. Jokai-
sessa sahalinjan koneessa on nelja suulaketta, kaksi alasahan puolella ja kaksi ylakerrassa
sahalinjan puolella, pois lukien jakosaha, jossa alasahalla on vain yksi imusuulake. Lisaksi
alasahan markahakkurissa on yksi poistosuulake. Imusuulakkeet ovat kooltaan noin
30x20cm, ja ne on liitetty putkiston paalinjaan 200 mm pikaliitettavilld purunpoistoputkilla.
Yhteensa putkistossa on siis 16 haaraa, ja ne yhdistyvat lopulta paalinjaan, jonka halkaisija
on 800 mm. Sahalinjalla suulakkeet on koneissa sijoitettu hieman sen linjan alapuolelle,
jossa pelkka kulkee ja sita tydstetaan. Alasahalla suulakkeet ovat koteloinnin yldosassa.

Poistoilmamaara on puhaltimen tyyppikilven mukaan noin 42 000 m3/h.

Alkuperaisesta poistoilmamaarasta ei ole tietoa, mutta tyyppikilvesta paatellen poistoilman
maara on mitoitettu noin 10 000 m3/h konetta kohden. Imusuulakkeet on koneissa sijoiteltu
paasaantoisesti sahattavan pelkan tason alapuolelle, mahdollisesti siksi, etta ilmavirta ko-
neen sisalla suuntautuisi alaspain ja ohjaisi nain myos polya ja purua kohti alasahaa. Kaikki

puru ei kuitenkaan paase tippumaan alasahalle, vaan kertyy sahakoneiden sisalla oleville
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tasoille seka sahatavaran pintoihin kiinni. Sahalinjan katselmuksissa huomattiin, etta konei-
den sisaosia puhdistetaan paineilmalla teranvaihdon ja muiden huoltojen yhteydessa, mutta
pelkan paalle kertynyt puru kulkeutuu valittémasti laitoksen muihin osiin. Visuaalinen tar-
kastelu sahalinjalla osoitti, ettéd purua voi olla kasoina suuriakin maaria pelkan paalla. Tuo-
relajittelun lokeroilla tehty silmamaarainen tarkastelu osoitti, ettd kostean sahatavaran muil-
lekin pinnoille jaa kiinni irtonaisia partikkeleita, jotka mahdollisesti irtoavat myéhemmissa

kasittelyvaiheissa, tai nousevat kuivuttuaan ilmavirtojen mukana ilmaan.

Imulinjassa 1 tehtyjen mittauksien mukaan sen toiminta on riittdvan tehokasta tayttdmaan
laitteelle asetetut suositukset niin iimamaaran kuin kuljetusnopeuden osalta (Taulukko 5).
Mittaukset suoritettiin aluksi paalinjasta, mutta mittauskohdan nopeusjakaumaan liittyvien
epavarmuuksien vuoksi mittaus suoritettiin uudelleen kahdesta pienemmasta paahaarasta.
Mittaukset suoritettiin lopulta mahdollisimman suorista osuuksista Sirénin (1995) suositte-
lemien ohjeiden mukaisesti. Kukin mittauskerta kesti vahintaan 20 sekuntia, ja anturia liiku-
tettiin kanavan poikkipinta-alassa kanavan seindamasta keskiosaan ja lapi vastakkaiselle
seinamalle ja takaisin. Nain menetellen mittauspisteita tuli koko kanavan halkaisijan mitalta

vahintaan 40 kpl.

llmamaarat eivat jakautunet padhaarojen kesken tasan, mika oli merkki tasapainotuksen
puutteesta, mutta mittausten yhteistulos vahvisti ensimmaisen mittauksen kokonaisilma-
maaran, joka oli noin 50 000 m3/h. Taaemmasta paahaarasta, joka johtaa jakosahalta ja
pelkkasaha 2:Ilta puhaltimelle, mitattiin jopa 40 m/s kanavanopeuksia. Sahan kunnossapi-
toasentajien mukaan kanavasta on joitain vuosia sitten poistettu supistusrenkaita, joiden
tarkoitus on todennakoisesti ollut jarjestelman tasapainottaminen. Seka ilman maara- etta
nopeus on molemmissa paahaaroissa ja niille johtavien sahakoneiden imuhaaroissa ja suu-
lakkeissa riittava seka kaappaamaan etta kuljettamaan pdlya ja purua (ACGIH 1998; SFS-

EN 12779:2015), joten imulinjalle ei nahty tarpeelliseksi tehdd muutoksia.
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Kanavan Mitattu I{:‘:::::]";"; Mitattu ilman Min. ilman nopeus
Mittauskohde PVM halkaisija m Ilmamaara (Tyéterveyslaitos)| nopeus (mis) [SFSEN 12779:2015)

{m3/h) m3ih [mJs)
Mittaus 1 30.touke 0.8 530200 28,3
Mittaus 2 30.touke 0.8 4BBET 5 259
Mittaus 3 30.toukn 0,8 355534 30,7

Keskiarvo: Imulinja 1 51813,7 16000-24000 28,6 21,0
Mittaus 1 13.kesd 0.5 228315 323
Mittaus 2 13.kesd 0.5 221247 313
Mittaus 3 13 .kesa 0.5 215592 30,5

Keskiarvo: Imulinja 1, PS1=PH 221718 8000-12000 314 21,0
Mittaus 1 13.kesa 0,5 281226 41,2
Mittaus 2 13.kesa 0,5 288278 40,5
Mittaus 3 13.kesa 0,5 268606 38

Keskiarvo: Imulinja 1, P32+)S 28203,6 8000-12000 399 21,0

Taulukko 5. Imulinja 1, ilmamaara ja kuljetusnopeus

Mittaukset suoritettiin myds jakosahan haaroista. Ylasahan puolella sijaitseville imusuulak-
keille johtavissa 200 mm kanavissa mitattiin paikalliset kanavanopeudet 33,7 m/s seka 35,5
m/s, joka merkitsee keskimaarin 3900 m3/h poistoilmamaaraa per imusuulake. Jakosahalta
poistuu siis arviolta noin 12 000 m3/h yli 30 m/s kaappausnopeudella, joka on enemman

kuin riittava tayttdmaan poélynpoistolle asetetut suositukset.

Pelkkasahoissa huomattiin, etta imulinjan toimintaa hairitsee imusuulakkeiden tukkeutumi-
nen, kun pitkat lastut jaavat suulakkeen ritildan kiinni. Ongelma pyrittiin ratkaisemaan nos-
tamalla imusuulake pelkan tason ylapuolelle, jolloin raskaammat suuret lastut eivat imey-

tyisi ritilaan kiinni. Sahalinjan henkiléstdn havaintojen mukaan ratkaisu toi toivotun tuloksen.

Imulinjan kanavat olivat hyvassa kunnossa, silla ne on tarkastettu vuonna 2023, jolloin myds
tukkeutuneet kanavan osat vaihdettiin uusiin. Imulinjan puhaltimeen suoritettiin tarkastus,
ja sen juoksupyorassa ja muissa osissa ei havaittu nakyvia vaurioita. Imulinjan kolme syk-
lonia tarkistettiin tukosten ja kertymien varalta. Syklonien sulkusyoéttimet ovat laitteita, jotka
purkavat syklonissa olevan materiaalin siirtolinjalle paineettomasti. Sulkusyottimien kumi-
siivet on vaihdettu vuonna 2023. Sulkusyéttimien todettiin olevan syklonin kokoon nahden
epatavallisen pienia. (Hemminki 2024.) Tama saattaa aiheuttaa tukkeutumista, mikali ma-

teriaalin syotdssa esiintyy suuria piikkeja (Meynard 2018, 4).

Kokonaisuutena imulinjan 1 todettiin olevan jakosahan kannalta riittdva polynpoistojarjes-
telma, eikd sen muutoksilla tai tehostamisella saavutettaisi merkittdvia parannuksia ja-

kosahalla esitettyyn ongelmaan. Laitteiston yllapito on kuitenkin tarkeaa, sillda sen
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tukkeutuminen voisi aiheuttaa ilmanlaadun heikkenemista sahalinjalla lisdantyneen pdly-

maaran takia.
4.2.2 Siirtolinja

Siirtolinja on pdlynpoistojarjestelman viimeinen osa. Sen tehtava on kuljettaa kaikilta syklo-
neilta sulkusyéttimien kautta purkautuva puru ja pdly pienemmalle syklonille, josta puru ja
poly taas tippuu puruhihnalle. Puruhihnaa pitkin pdly ja puru kulkeutuu energialaitokselle.
Siirtolinjan tukkeutuminen pysayttaa myos imulinjat 1 ja 2, joten sen toiminta vaikuttaa myos

jakosahan polyn- ja purunpoiston toimintaan.

Siirtolinja koostuu puhaltimesta, syklonista ja suljetusta kanavajarjestelmasta. Puhaltimen
tyyppikilven mukainen ilman siitomaara on 3400 m3/h. Puhaltimeen johtaa syklonien alta
purua kerdava 200 mm syoéttokanava, joka jatkuu puhaltimelta syklonille. Syklonin pur-
kuilma ohjataan 250 mm paluukanavaan, joka kiertaa takaisin syklonien alkupaahan supis-
tuen 200 mm syéttdkanavaksi. 200 mm kanavassa on siis jatkuva materiaalinsiirto, kun taas

250 mm kanavassa on normaalitilanteessa vain syklonin erottelemaa puhdasta ilmaa.

Sahalla kaytyjen keskustelujen perusteella siirtolinjassa on esiintynyt tukoksia erityisesti tal-
vikuukausina. Kanavat tutkittiin vuotojen ja tukkeutumien varalta, ja I6ydettiin useita vuoto-
kohtia, jotka johtuivat kanavan seinaman puhki kulumisesta ja epatiiviista liitoskohdista.

Myds syklonien sulkusy6ttimien alla olevista kaukaloista 16ydettiin vuotoja ja murtumia. Pu-

haltimeen suoritettiin myds tarkastus, ja sen juoksupyo6ran todettiin olevan pahasti vaurioi-
tunut (Kuva 7).

Kuva 7. Siirtolinjan puhaltimen vaurioitunut juoksupyéra



23

Puhaltimen valmistajayritys ei ole enda toiminnassa, joten varaosan etsiminen vaati hieman
selvitystyota. Lopulta puhaltimelle 16ydettiin uusi sopiva juoksupy6ra ja se vaihdettiin syys-
kuussa sahan kunnossapitohenkiloston toimesta. Jo aiemmin oli tilattu urakoitsija vaihta-
maan vuotavat kanavan osat, seka valmistamaan rikkinaisten sulkusyéttimien kaukaloiden

tilalle uudet.

Toimenpiteiden jalkeen siirtolinjasta otettiin ilmanvirtamittaukset. 200 mm syéttékanavasta
mitattiin paikallinen kanavanopeus 24,8 m/s, sekd 250 mm paluukanavasta 17,7 m/s. SFS-
EN 12779:2015 maarittelee purun siirtoon tarkoitetussa kanavassa minimisiirtonopeudeksi
22 m/s, ja 25 m/s kun kanavassa kulkee myds puulastuja. Siirtolinjan purkuaukosta teh-
dyissa tutkimuksissa todettiin purun olevan kooltaan valtaosin alle 3 mm. Mitattu siirtono-
peus 24,8 m/s on siis normaalioloissa riittdva nopeus, mutta toisinaan 1api kulkevien lastujen
maaran kasvaessa hetkellisesti suureksi kanava ja puhallin saattavat olla alttiita tukkeutu-
maan. Asiaa voi pahentaa talviset olosuhteet, jos kostea puru ja lastut eivat pysy ilmavirran
kannatuksessa ja paasevat jaatymaan kanavien tai syklonin seindmiin kiinni. Lisaksi paluu-
kanavan 17,7 m/s kanavanopeus saattaa aiheuttaa tukoksia tilanteissa, joissa siirtolinjan

sykloni ei kykene erottelemaan kaikkea sykloniin tullutta materiaalia.
4.3 Purunpoiston tehostaminen

Sahalinjalla tapahtuvan purunpoiston tehostamiseen liittyvaa kirjallisuutta ei ole paljonkaan
tarjolla. Purun imulaitteistojen tutkimisen lisaksi kartoitettiin, miten purun tippumista ala-
sahalle voitaisiin tehostaa. Ideoita etsittiin netista ja ajatuksia kerattiin sahalla kaytyjen kes-
kustelujen avulla. Purunpoistoprojektiin liittyen jarjestettiin myos kehityspalaveri 4.6.2024,
jossa lasna olivat sahalinjan tydryhmien tiimivetajat, kunnossapidon tiimivetajat, seka kun-

nossapidon ja tuotannon toimihenkildstoa.
4.3.1 Imurit

KasityOkaluissa ja pienemmissa koneissa purusuihku suunnataan tyypillisesti suoraan imu-
suulakkeeseen, ja kaikki syntyva puru ohjataan imukanavia pitkin pois tyopisteelta (Tyotur-
vallisuuskeskus 2020, 20). Seikun sahalinjalla puru pyritdan poistamaan tiputtamalla se ala-
sahalle ja kuljettamalla se kola- tai hihnakuljettimilla eteenpain. Menetelma poistaa tehok-
kaasti valtaosan syntyneesta purusta, ja lopun purumaaran poistossa voidaan kayttaa mm
puruimuria. Vaikka puruimurin tarkoituksena ei olisi kaapata kaikkea tyostossa syntyvaa
purua, sopivan tehoisella imurilla ja oikein sijoitetuilla suulakkeilla on mahdollista vahentaa

koneesta pois kulkeutuvan purun maaraa (Tyodturvallisuuskeskus 2020, 20).
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4.3.2 Harjalaitteet

Joissakin sahakoneissa on kaytdssa pydrivia harjoja, joiden tarkoitus on harjata puun pin-
nalta irtonainen purumateriaali alas. Vastaavia kaytetaan yleisesti mm. kuljetinhihnojen har-
jaukseen (Euro-Kumi), ja kaytdssa on joko rumpumoottorillisia hihnaharjoja (Kuva 8) tai kul-

mavaihteella ja sahkémoottorilla toimivia hihnaharjoja (Kuva 9).

© eurokumi.com

Kuva 9. Hihnaharja kulmavaihteella ja sahkémoottorilla (Euro-Kumi)

Kehityspalaverissa nostettiin esiin, etta harjalaitteiden valinnassa ja suunnittelussa huomi-
oitavia asioita ovat ainakin harjaksen materiaali ja vahvuus, harjasten vaihdettavuus, harjan
pyorimisnopeus seka harjan asemointi suhteessa harjattavaan materiaaliin. Sahalinjalla
kulkevan pelkan koko ja syottdnopeus vaihtelee, joka asettaa haasteita harjalaitteen suun-
nittelulle. Harjan tulisi kyeta liikkumaan ylds ja alas pelkan koon muuttuessa, jotta harjaus-

paine pysyy suhteellisen tasaisena, eikd pelkka paase térmaamaan laitteen runkoon.
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Sahakoneita valmistavan yrityksen suunnittelijan mukaan pyoérivien harjalaitteiden kaytté ei
nykyaikana ole enaa yleista, silla sahalinjojen linjanopeudet ovat kasvaneet suuriksi ja har-

jakoneiden harjasmateriaalit joudutaan vaihtamaan liian usein.

Tutkimuksen aikana vierailtin myds muissa UPM:n sahalaitoksissa, joissa on tai on aikai-
semmin ollut kaytdssa harjalaitteita. Ensimmaisessa laitoksessa oli kadytdossa harjakone,
joka on toiminut jo vuosikymmenia (kuva 10). Sen pyérimisnopeus oli noin 200 rpm ja se oli
asennettu telineeseen, jonka korkeusasema muuttuu sahakoneen ulosvetorullien tahdissa.
Laitoksen sahalinja on rakennettu 1980-luvulla, jolloin vastaavien laitteiden kayttd on ollut
yleisempaa. Harjaa huolletaan arviolta kerran vuodessa, eika se aiheuta hairioita tuotan-

toon. Toisaalta sen harjaustuloksesta ei ollut selkedd nayttda erityisesti talviseen aikaan,

jolloin puru on tiukemmin kiinni puussa.

i . i

ite UPM:n

sahalaitoksessa
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Toisessa sahalaitoksessa oli ollut kaytdssa harjalaite erilliselld muuttuva-asetteisella teli-
neella. Pian kayttdonoton jalkeen laite aiheutti pysaytyksia ja hairiita tuotantoon, eika har-

jauksen hyodyllisyydesta saatu selvaa nayttda.

Harjalaitetta harkittiin myds kohdesahan jakosahan purunpoiston tehostamiseen. Rajoitta-
via tekijoitd olivat kuitenkin harjalaitteen koko ja muuttuva-asetteisen telineen kaytannon
toteutuksen vaikeus. Jakosahan sisalle sijoitettuna laitteen ilmaan nostama pdly olisi ohjau-

tunut imusuulakkeisiin ja puru olisi tippunut alasahalle, ja muuttuva-asetteisuus olisi voitu

toteuttaa ulosvetotelojen avulla (kuva 11).

|9

Kuva 11. Jakosahan ulosvetotelat (vasemmalla) ja sydantavarakuljetin

Tilan puutteen vuoksi laite olisi taytynyt sijoittaa sydantavarakuljettimen paalle, jakosahan
ulkopuolelle, jonne olisi pitanyt toteuttaa oma muuttuva-asetteinen teline, kotelointi kohde-
poistoineen ja reitti harjatun purun tippumiselle. Harjalaitteen kaytté saattaa hyvin suunni-
teltuna olla toimiva ratkaisu, mikali onnistutaan valitsemaan kulutusta kestava ja helposti
vaihdettava harjasmateriaali, ja laitteen muuttuva-asetteisuuteen liittyva automatiikka ja

mekaniikka saadaan toimimaan tavalla, joka ei aiheuta vaaraa tuotannolle.
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4.3.3 llmaveitset ja puhaltimet

Kohdesahan sahakoneissa on kaytdssa puhaltimia, jotka puhaltavat sahatun pelkan pintaa
ulosvetotelojen jalkeisessa tilassa (kuva 12). Puhaltimien havaittiin toimivan kohtalaisen hy-
vin irtonaisen purun irrottamisessa, mutta tutkimuksen aikana ei pystytty tutkimaan niiden

tehoa jaatyneen purun irrottamisessa.

Kuva 12. Pelkan puhdistus puhaltimella

Suurempaa painetta tuottava puhallin kykenee puhaltamaan suuremman maaran ilmaa pie-
nemman suuttimen lapi. Jatkuvuusyhtalé maarittelee, etta virtauksessa ainetta ei voi syntya
eika havita. Putkivirtauksessa tama tarkoittaa sita, ettd putkeen sisdan mennyt massavirta
tulee tdsmalleen samansuuruisena ulos, kunhan putkessa ei ole vuotoja. Tasta syysta vir-
tauksen nopeus kasvaa, kun putken poikkipinta-ala pienenee, ja vastaavasti ilmavirran no-
peus hidastuu, kun putken poikkipinta-ala kasvaa. Suuttimen koon pienentyessa ilmavirran
nopeus siis kasvaa, mikali puhallin kykenee tuottamaan riittavasti painetta saman tilavuus-
virran yllapitamiseksi. (Sirén, 1995, 215.) Kohdesahalla kaytossa olevat puhaltimet tuotta-

vat tyyppikilven mukaan maksimissaan 2900 m3/h tilavuusvirran.



28

liImaveitsia valmistavan yrityksen mukaan puhdistamiseen voidaan kayttaa myds huomat-
tavasti pienempaa ilman tilavuusvirtaa, kun kaytetaan paljon suuremman ilman nopeuden
aikaan saavia ilmaveitsia (Silvent). limaveitsilla tarkoitetaan suuttimia, joilla saadaan ai-
kaiseksi pneumaattinen kaapimisvaikutus ilman mekaanista kosketusta. limaveitsia kayte-
tdan yleisesti lian puhaltamiseen pois pinnoilta. limaveitsien erilaisia suuttimia on saata-
vissa moniin eri kayttokohteisiin. Mallin valintaan vaikuttaa mm. puhalluksen tarkoitus, iima-
veitsen ja kohdepinnan valinen etaisyys, puhalluksen tarvittava leveys, kaytettavissa oleva

ilmanpaine seka paineilman runkoverkoston putken sisdhalkaisija. (Silvent.)

Seikun sahalla on aiemmin kokeiltu purunpoiston tehostamista iimaveitsilla. limaveitset
asennettiin pelkkasahan sisalle, ja niiden tarvitsema ilma otettiin paineilmajarjestelmasta.
Paineilmajarjestelman tai ilmaveitsille johtavan putkituksen alimitoituksen vuoksi riittavaa
vaikutusta ei saatu aikaiseksi, ja ilman tuottoon kokeiltin sahakoneen paalle asennettua
sivukanavapuhallinta. Tamakaan ratkaisu ei tuottanut toivottua tulosta. Tutkimusta suoritta-

essa ilmaveitsien havaittiin olevan yha asennettuna, mutta vain osittain toimintakuntoisia.

lImaveitsia ja puhaltimia harkittiin jakosahan purunpoiston tehostamiseen. limaveitsista
paatettiin luopua, silld sahalinjan paineilmajarjestelmaan ei ole edellisen kokeilun jalkeen
tehty muutoksia, jotka antaisivat syyn odottaa parempaa puhdistustulosta jakosahassa.

Olemassa olevia puhaltimia kuitenkin paatettiin hyédyntaa.
4.3.4 Muut menetelmat

Purunpoistoprojektin alkupalaverissa nostettiin esille idea myds paineveden kaytdsta purun
irrottamisessa. Menetelmaa harkittiin, koska vetta kaytetaan koneissa muutenkin, mutta sita
ei kokeiltu paineveteen liittyvien epavarmuuksien takia. Seikun sahalinjan jakosahan terien

jaéhdyttamiseen kaytetaan vesivoitelujarjestelmaa.

Palaverissa todettiin, ettd kuljetinhihnojen puhdistuksessa kaytettavat kaavarit voisivat
my0s periaatteessa soveltua purun kaapimiseen puun pinnalta. Harjalaitteiden tapaan ar-
vioitiin, ettd suunnittelussa tulisi huomioida materiaalin kulutuskestavyys, sopivan paineen
sailyttdminen sekd korkeusaseman muuttuminen linjalla kulkevan pelkan korkeuden mu-
kaan. Sahakoneita valmistavan yrityksen mukaan kaavaimia kaytetdan toisinaan vetotelo-

jen puhdistuksessa.
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4.4 Tutkimusolosuhteiden hallinta

Tulosten vertailun mielekkyyden vuoksi oli valttdamatonta pitda olosuhteet mittaustilanteissa
jakosahaan tehtyja muutoksia lukuun ottamatta mahdollisimman muuttumattomana. Oleel-
lista oli, ettd kaikki mittaukset ja vertailut tehtdisiin silloin, kun ajettavana oli teoreettisesti
saman verran purua tuottava asete. Toisaalta muodostuvan purun laatuun vaikuttavia seik-
koja on useita, eika niita ole aina mahdollista taysin hallita. Jakosahassa muodostuva las-
tunpaksuus on riippuvainen puun syétténopeudesta, teran pydrimisnopeudesta, hammas-
maarasta ja terdn kunnosta. Toisaalta myds puun kosteudella, vuodenajalla, pélynpoisto-
laitteiston toiminnalla seka sahakoneen sisdseiniin ja vetoteloihin kertyneen purun maaralla

saattaa olla vaikutusta siihen, miten puru kayttaytyy ja kulkeutuu ulos koneesta.

Testeja varten paatettiin valita paljon purua tuottava asete, jotta vaikutusten arviointi olisi
huomattavampaa. Jakosahassa normaalitilanteessa muodostuvan purun maaraan vaikut-
taa vain sahausraon tilavuus ja niiden lukumaara. Sahausraon tilavuus metria kohti voidaan
laskea yksinkertaisesti teran paksuuden, sahattavan kappaleen korkeuden seka sahausra-
kojen lukumaaran tulona. Testiajankohtina kaytdssa oli ainoastaan 3,0 mm terarunko, jol-
loin terdpalan paksuus on 4,5 mm. Kaytannéssa sahausraon leveyteen vaikuttaa kuitenkin
my®os teran huojunta, joka huomioidaan sahalla lisddmalla teran paksuuteen 0,5 mm. Nain

sahausraoksi laskutoimituksissa kaytettiin arvoa 5,0 mm.

Toisaalta kokeen sujuvoittamiseksi on tarkeaa, ettd valittu asete on melko usein kaytdssa,
ja etta se ei olisi erityisen herkka aiheuttamaan tuotantohairidita, mika saattaisi heikentaa
mittaustulosten luotettavuutta. Sahausraon tilavuus olisi jakosahan kapasiteetin kannalta
suurin asetteella, jossa pelkan korkeus on 225 mm ja sydantavarakappaleita sahataan viisi
kappaletta eli 5 ex log, jolloin sahausrakoja syntyy nelja. Talldin sahausrako metria kohden
olisi 225 mm X 5 mm X 1000mm x 4 = 0,0045 m3 = 4,51. 5 ex log asetteita ajetaan kuiten-
kin vain hyvin harvoin, ja 225 mm sahatavaraa hieman harvemmin kuin 200 mm sahatava-
raa. Taman vuoksi referenssiasetteeksi valittinkin mika tahansa 200 mm korkea 4 ex log —
sydantavara-asete, jolloin sahausrakoa metria kohden syntyy yhteensa 200 mm x 5 mm X
1000mm x 3 = 0,003 m3 = 3L

Puun syéttdnopeus, teran kierrosluku, hammasmuoto- ja maara seka teran kunto vaikutta-
vat tydstdssa syntyvan lastun paksuuteen ja laatuun. Terdn hammasmuoto ja hampaiden
lukumaara ei testin aikana muuttunut, eika jakosahan kierroslukua kohdesahalla muuteta
syotténopeuden muuttuessa. Sydttdnopeus otettiin testauksessa huomioon siten, etta sy-
dantavara-asetteen lisaksi pyrittiin valitsemaan mahdollisimman samankokoinen tukki-
luokka, josta asete sahattiin, jotta sy6ttébnopeus ei muuttuisi paljon eri mittausten valissa.

Kuudesta testimittauskerrasta neljassa sahalinjan ajonopeus oli 60 m/min, ja kahdessa 50
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m/min, jolloin jakosahassa syétténopeus oli vastaavasti 66 m/min ja 55 m/min, silla ja-
kosahassa syottonopeus kasvaa 10 % suhteessa sahalinjan nopeuteen tuotannon tasaa-
miseksi. Lisaksi teran kunto huomioitiin tekemalla testit pian teran vaihtamisen jalkeen, jol-
loin tera ei vield ole ehtinyt kulua. Samalla tama antoi mahdollisuuden puhdistaa koneen
teratila ja ulosvetotelat paineilmalla, jotta aiemmin koneen osiin tarttuneella purulla ei olisi

vaikutusta tuloksiin.

Vuodenajan ja puun kosteuden vaikutusta tuloksiin ei pystytty taysin huomioimaan tassa
tutkimuksessa. Ennen muutoksia tehdyt mittaukset tehtiin toukokuussa ja kesakuun alussa,
jolloin olosuhteet eivat olleet merkittavasti erilaiset verrattuna syyskuun olosuhteisiin. Talvi-
kuukausina puun ollessa jaassa puru saattaa kuitenkin kayttaytya hyvin eri tavalla. Sahalla
henkildston kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella jaisen puun aikana puruongelma ko-
rostuu, kun puru tarttuu sahatavaran pintaan tiukasti, ja pysyy kiinnittyneena koko tuotan-
toprosessin lapi. Usein puru irtoaa puusta kuivaamossa lampétilan noustessa, mutta ei
paase tippumaan ulos kuivattavana olevista kuormista kuin vasta tasaamolla, jossa kuor-
mat puretaan ja lajitellaan omiin laatuluokkiinsa. Tutkimus sijoittui loppukevaaseen ja alku-

syksyyn, jolloin tata jaatyneen purun kayttaytymista ei ollut mahdollista tutkia.
4.5 Mittausmenetelma 1: visuaalinen tarkastelu

Jakosahan jalkeen sahatavara kuljetetaan sydantavarakuljettimella tuorelajittelulaitokseen.
Sydantavarakuljetin on noin 20 metria pitkd hihnakuljetin, joka kulkee jakosahalta tuorela-
jittelulaitokseen seindssa olevan aukon lapi. Tuorelajittelulaitoksessa sahatavara tippuu
matolta sivusiirtopdydalle, josta se jatkaa matkaansa sivuttain kohti lajittelulokeroita. Di-
mensiolajittelun puolella on monia kohtia, joissa purua ja pdlya leijailee eri kasittelyvaiheista
alemmille tasoille ja myds sahatavaran paalle, mutta tutkimuksen kannalta oleellisimmat
kohteet olivat valittdbmasti sydantavarakuljetinta seuraavat vaiheet, silla niissad esiintyva
puru on lahtdisin Iahes pelkastaan jakosahasta. Sivusiirtopdyta on hyva tarkkailukohde, silla

sen laaja tasainen pinta kerda nopeasti purua sille putoavasta sahatavarasta (Kuva 13).
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Kuva 13. Sydantavaran ivusii'rtop'dyté

Tassa kohdassa suoritettiin tasojen puhdistus paineilmalla sekd kohteen valokuvaus siivot-
tuna. Valokuvien ottamista jatkettiin kahden minuutin valein kahdenkymmenen minuutin
ajan. Jokaisella kuvauskerralla kaytettiin edelld mainittuja periaatteita testiolosuhteiden hal-
linnasta, jotta pdydalle kertyvan purun maara olisi mahdollisimman vertauskelpoinen ennen
ja jalkeen muutoksia. Koe suoritettiin kolmella sahauseralld ennen muutoksia ja kolmella
sahauseralld muutosten jalkeen. Naitad kuvia vertaamalla saa yleiskuvan siitd, onko muu-

toksilla ollut vaikutusta.
4.6 Mittausmenetelma 2: putoavan purumaaran mittaus

Jo ennen sivusiirtopdytéa osa purusta tippuu sydantavarakuljettimelle ja sen kaantopydran
kohdalla alas tuorelajittelulaitoksen alempiin kerroksiin. Tassa kohdassa paatettiin mitata
tietylle alueelle tippuvan purun maara ennen ja jalkeen jakosahaan tehtavid muutoksia.
Kaantopyoran alapuolella olevalle teraspalkille huomattiin kertyvan paljon purua, joten pal-

kin paalle asetettiin keraysastia (Kuva 14).
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Kuva 14. Putoavan purumaaran mittaus

Keraysastiana kaytettiin tavallista 10 litran muoviamparia. Ampéri sijoitettiin jokaisella mit-
tauskerralla tarkasti samaan kohtaan. Keraysaika oli jokaisella mittauskerralla 30 minuuttia,
ja mahdollisen sahalinjan hairion sattuessa paatettiin aika pysayttaa, mikali linja olisi pysah-
tyneena. Hairi6itd mittausaikoina ei kuitenkaan tullut. Ampériin kertynyt puru punnittiin va-
littdmasti mittauksen jalkeen alasahan hakenaytteiden punnitukseen tarkoitetulla digitaali-

vaa’alla ja tulokset kirjattiin mittauspdytakirjaan.
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5 Toimenpiteet
5.1  Purun liikkeen mallinnus jakosahassa

Purun liiketta jakosahan sisalla tarkkailtiin ulosvetotelojen huoltoluukusta seka kuvaamalla
teria ja purusuihkua ajon aikana actionkameralla teratilassa. Kuvaukset toteutettiin teran-
vaihtotauon jalkeen siten, ettd kone puhdistettiin tauolla ja kamera ja kuvausvalo asetettiin
koneen sisaseiniin magneettikiinnityksella (Kuva 15). Kuvauksien tarkoitus oli selvittaa, mi-
hin terasta irtoava purusuihku suuntautuu, seka I6ytyykd mahdollisia syita sille, ettad purua

siirtyy teratilasta ulosvetoteloihin ja pelkan paalle.

Kuva 15. Jakosahan kuvaus ennen muutoksia
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Havainnekuvassa (Kuva 16) nakyy jakosahan purun liike ennen muutoksia. Kuvassa nakyy

pelkka, joka kulkee jakosahan lapi vasemmalta oikealle. Sahauksessa syntyva puru sin-

koaa suurella nopeudella viuhkamaisesti ylemmista terista kohti teratilan ylaosaa, josta silla

ei ole ulospaasya. Terdatilan katossa on vuonna 2018 asennettu kohdepoisto purulle, mutta

se on poissa kaytosta poistoilman kasittelyyn liittyvien ongelmien vuoksi.

Sinkoava puru aiheuttaa pyorteisia
ilmavirtoja jotka pyrkivat ulos teratilasta,
Purua kertyy suojapellin taakse ja valuu alas
ulosvetotelojen eteen. ~.

II
{1/

Osa purusta jda pelkan paalle ja puristuu
kiinni ulosvetoteloissa.

Kuva 16. Jakosahan havainnekuva ennen muutoksia

V1 f

0%

Puhallin ei pysty irrottamaan kaikkea
ulosvetotelojen tiivistamaa purua. Osa
irtoavasta purusta laskeutuu
sydantavarahihnalle.

Alkuperaiset poistot vahentavat polyn
karkaamista ulos sahakoneesta.
Poistomaara yht. n 9 000m3/h.

Teratilan yldosaan syntyy voimakkaita ilmavirtauksia, jotka pyrkivat purkautumaan ympa-

roiviin tiloihin kuljettaen purua mukanaan. Valtaosa purusta tippuu alasahalle, mutta terati-

lan seinassa olevan suojapellin takaa ilmalla ja purulla on kulkuyhteys myos ulosvetotelojen

suuntaan (Kuva 17). Suojapeltiin on kuvassa maalattu merkkausvarilla raitoja.
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Kuva 17. Purusuihku teratilan ylaosassa

Suojapelti on kiinnitetty ulosvetoteloihin, ja se liikkuu pelkan korkeuden mukaan ylds ja alas.
Sen taakse kertyy purua, joka valuu tasaisena virtana pelkan paalle ulosvetotelojen eteen.
Purua tulee myds ulospuhalluksen kautta pelkan vierestd huomattava maara ulosvetote-

loille, seka kiinnittyy erityisesti pelkan ylapintaan (Kuva 18).
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Puru Kiinnittyy ulosvetoteloihin ja painuu telan paineen vaikutuksesta puun pintaa vasten.
Puru irtoaa kokkareina ja kulkeutuu tyypillisesti tuorelajitteluun saakka. Ulosvetotelojen jal-
keinen pelkan pintaa puhaltava suutin ei kykene irrottamaan kaikkia tiivistyneita kokkareita
(Kuva 19).
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Kuva 19. Pelkan puhallin ennen muutoksia

Ongelmaan vaikuttaa myds sydantavarakuljettimen sijoittelu jakosahan sisaan, jolloin ko-
neessa vapaana leijuva puru paasee helposti laskeutumaan kuljettimen matolle ja sita
kautta tuorelajitteluun (Kuva 20). Yksi jakosahan sisalla olevista poistosuulakkeista sijaitsi
sydantavarakuljettimen vieressa, joka arvioitiin vaikuttavan pélyn keraantymiseen kuljetti-

men matolle.



Kuva 20. Sydantavarakuljetin jakosahan sisalla

5.2 Jakosahan muutostyot

Jakosahan paalla oli jo alkutilanteessa vuonna 2018 asennettu puruimuri. Imurin kaytto jai
vahaiseksi, silld sen poistoilmavirralle ei 16ydetty hyvaa kohdetta. Alkuperaisessa suunni-
telmassa poistoilma ohjattiin suoraan jakosahan alasahan kotelointiin. Koteloon ei lisatty
poistoilmavirtaa, joten alasahalle tippuvaa pdlyista ilmaa purkautui jakosahan sisalta niin
ylasahalle kuin alasahalle. Putkistoon tehtiin mydhemmin muutos, jossa poistoilma ohjattiin
samaan sykloniin kuin imulinjan 2 poistoilma. Syklonin kapasiteetti ei ollut riittdva kasittele-
maan molempien imulinjojen poistoilmaa, ja jakosahan imulinja otettiin pois kaytosta sulke-

malla yhteys sykloniin.

Puruimurin kayttéénoton mahdollistamiseksi imulinjalle tilattiin uusi sykloni suoraan puru-
hihnan paalle, siirtolinjan syklonin viereen. Suunnitelman toteuttaminen vaati noin 40 metria
uutta putkilinjaa seka syklonin, maatelineen ja sovitteen tekemista purukuljettimen paalle
(Kuva 21).
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Kuva 21. Jakosahan imulinjan sykloni

Pian kayttdonoton jalkeen havaittiin, ettd uuden syklonin purkuilma hdyrystyy voimakkaasti
aikaisin aamulla, kun ilma on kylmaa. Lampoékameralla mitattuna huomattiin koko kanavan
ja syklonin olevan noin 37°c. Sahauksessa syntyy I8mpd4a, ja terien viilentamiseen kayte-
tdan vesivoitelua. Puruimuriin kulkeutuu hyvin kosteaa ja lamminta ilmaa, joka hoyrystyy
jouduttuaan kosketuksiin kylman ulkoilman kanssa. Riskind on syklonin tai kanavan jaaty-
minen talvikuukausina erityisesti aamukaynnistyksessa, kun metalliset osat ulkona ovat jaa-

tyneet, ja niihin ohjataan [amminta, kosteaa ilmaa.

Purun liikkkeen mallinnuksen perusteella jakosahan teratilaan tehtiin lisayksia ja muutoksia.
Teran ja puruimurin suulakkeen valiin suunniteltiin purunohjauspelti hidastamaan ja ohjaa-
maan purun liikettd (Kuva 22). Pelti valmistettiin 8 mm hardox-teraksesta, jotta se kestaa

mahdollisesta teravauriosta aiheutuneet iskut, ja suojaa samalla puruimurin suulaketta.
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Purunohjauspellin tarkoitus on myo6s estda purun lentdmisen suoraan suojapellin takana

olevaan rakoon.

E 4
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Kuva 22. Purunohjauspelti, kumilistat ja puruimurin suulake

Suojapelti tiivistettiin kumilistoilla ylhaalta ja sivuilta, jotta sinne ei paase kertymaan purua,
joka hiljalleen valuu ulosvetotelojen eteen. Kumilistat asennettiin niin, ettd ne sallivat suoja-

pellin liikkeen ylos ja alas ulosvetotelojen mukana.

Ulosvetojen jalkeisessa tilassa sijaitsevan pelkanpuhaltimen suutin muotoiltiin uudelleen
paremmin suunnatun ja nopeamman ilmavirran aikaansaamiseksi. Puhaltimeen tehtiin
my0ds puhdistus ja sen syéttoletku uusittiin. Suuttimen karkea supistettiin ja pidennettiin,
jotta ilman nopeus kasvaisi, ja jotta paastaan lahemmas pelkan pintaa (Kuva 23). Suutin

suunnattiin puhaltamaan ulosvetotelojen suuntaan, jotta teloista irtoava puru ei paasisi
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laskeutumaan puun pinnalle. Lisdksi suuntaus auttaa ilmavirtojen liiketta kohti teratilaa,

jossa puruimurin takia vallitsee nyt alipaine.

Kuva 23. Pelkanpuhaltimen suutin ja imusuulake

Lopuksi sydantavarahihnan vieressa sijainnut imusuulake siirrettiin puhaltimen suuttimen
Iaheisyyteen. Tarkoituksena oli, etta puhaltimen ilmaan nostamalla polylla olisi mahdollisim-

man lyhyt matka imusuulakkeeseen, eika se ehtisi leijailla sydantavarakuljettimelle.
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6 Tulokset
6.1 Jakosahan toiminta muutosten jalkeen

Jakosahaan tehdyt muutokset tuottivat paljon odotettuja tuloksia. Muutosten jalkeen suori-

tettiin kuvauksia ja testeja, joiden avulla purun liiketta pystyttiin arvioimaan (kuva 24).

11

Kuva 24. Jakosaha muutosten jalkeen. Vasemmalta: teratila, ulosvetotelat, sydantavarakul-
jetin

Havainnekuvassa (Kuva 25) on mallinnettu purun liikettd muutosten jalkeen.

Ohjauspelti pysayttaa purun ja estaa

pyorteisten ilmavirtojen syntyd. Suurin osa
tippuu alasahalle, ilmaan jaavat ohjautuvat

kohdepoistoon. Poisto 6000 m3/h. Kapeampi suutin nostaa ilmavirran
nopeutta ja ohjaa ilmaa kohti teratilaa ja

pois sydantavarakuljettimelta.

Poisto siirretty lahemmas puhallinta. Irtoava
hienompi paly ohjautuu poistoon ja

Suurin osa purusta tippuu alasahalle ja poispain sydantavarakuljettimelta.

poistuu ketjukuljettimella.

Kuva 25. Jakosahan havainnekuva muutosten jalkeen
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Teratilaan lisatty purunohjauspelti pysyttaa purun liikkeen yléspain. Peltiin osuva puru suun-
tautuu eteen ja alaspain, jolloin terdn oma purusuihku kuljettaa sen suurella nopeudella
teratilan takaseinaan (Kuva 26). Seinaan osuessaan puru jakautuu pelkan molemmin puolin
ja ohjautuu joko imun mukana yléspain puruimuriin tai tippuu alasahalle. Osa yl6spain sin-
koavasta purusta paasee purupellin ohi takaosasta tai sivuilta, ja hidastuu osuessaan tera-
tilan kattoon. Puruimurin aikaansaama kaappausnopeus on riittdva kuljettamaan sen pois
koneesta. Poistuva ilmamaara mitattiin 5400 m3/h ja maksimaalinen kaappausnopeus imu-

suulakkeen suuaukolla 30,4 m/s.

Kuva 26. Terava purusuihku teratilan etuseindan
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Teratilaan aikaansaadulla alipaineella ja hidastetulla purumassalla saatiin muutettua ilma-
virran kulkusuuntaa teratilan ja ulosvetotelojen valilla, jolloin purun ulospuhallusta ulosve-
totelojen suuntaan ei enaa juurikaan tapahdu. Purua ei my6skaan enaa kulkeudu suojapel-

lin taakse (Kuva 27), silla suojapellin yla- ja sivuosat suljettiin kumilistoilla.

Kuva 27. Puhdas suojapellin takaosa

Teratilan seiniin ja rakenteisiin kertyy ajon aikana kuitenkin jonkin verran purua. Puru siivo-

taan teranvaihdon yhteydessa, jotta imurin ilmatiet pysyvéat avoimena (Kuva 28). Suojapellin
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tiivistamiseen tarkoitettu ylempi kumilista todettiin liilan lyhyeksi tai joustavaksi. Se imeytyy
ajon aikana puruimurin suulaketta kohti voimakkaan ilmavirran seurauksena. Jatkossa ku-

milista tullaan vaihtamaan paksumpaan materiaaliin.

§
1 F
i
-!.l

N T S
:

R g -

Kuva 28. Teratilaan kertyva puru

Ulosvetotelojen jalkeen sijaitsevan pelkanpuhaltimen suuttimesta tuleva ilmavirta irrottaa
tehokkaammin pelkan pintaan painunutta purua sekad ohjaa ilmaa pelkkojen valissa kohti
teratilaa (Kuva 29).
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6.2 Visuaalinen tarkastelu sivusiirtopdydalla: tulokset

Tuorelajitteluun kulkeutuvan purun maaraa mitattiin luvussa 4 kuvatulla tavalla ennen muu-
toksia ja muutosten jalkeen. Visuaalinen tarkastelu osoitti selvid muutoksia sivusiirtopdy-
dalle kertyvan purun maarassa. Vertailuun otettiin kuvaukset 20.5 seka 16.9 (kuvat 30, 31,
32 ja 33).
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Kuva 31. Sivusiirtopdyta 6 min puhdistuksen jalkeen, 16.9.2024



<
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Kuva 33. Sivusiirtopdyta 20 min puhdistuksen jalkeen, 16.9.2024

Sahatavaran paalla ei kulkeudu nakyvia purupaakkuja, joten pdydalle yha kertyva puru tu-
lee todennadkdisesti sahausrakoon kiinni jaaneesta purusta. Kokonaisuutena maara on kui-
tenkin vahentynyt. Vaikutus nakyy korostuneesti sydantavarakuljettimen ja sivusiirtopdydan

valissa sijaitsevalla pienella tasolla (kuvat 34 ja 35).
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Kuva 35. Valipéyta 20 minuuttia puhdistuksen jalkeen, 16.9.2024
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6.3 Putoavan purumaaran mittaus: tulokset

Myo6s keratyssa purumaarassa tapahtui huomattavia muutoksia. Ennen muutoksia teh-
dyissa mittauksissa ampariin kertyi 200 mm pelkalla ja 4 ex log-sydantavara-asetteella kes-
kimaarin 199 g purua puolessa tunnissa. Mittaukset tehtiin 13.5., 20.5. ja 10.6. Linjan ajo-
nopeus oli mittauskerroilla 50-60 m/minuutti ja tukkiluokka 312 (30.5. ja 10.6.), ja 260
(20.5.). 10.6 mittauskerralla pelkanpuhallin oli kdytéssa vanhan mallisella suuttimella. Muu-
tosten jalkeiset mittaukset suoritettiin 6.9., 16.9. ja 19.9. Linjan ajonopeus oli jalleen 50-60
m/min ja kaytetty tukkiluokka 300, 290 ja 312. 6.9. mittauskerralla pelkanpuhallin oli pois

kaytosta, ja 16.9. sekd 19.9. puhallin oli kaytdssa uuden suuttimen kanssa.

Purua kertyi ampariin keskimaarin 44,3 g. Ampariin kertyvan purun maara vaheni keskiar-

vojen perusteella 78 %. Mittaustulokset tallennettiin mittauspdytakirjaan (Taulukko 6).

Mittauspdivdma&ara | Kellonaika | Erdnumero | Tukkiluokka Aionop.eus S.asete Vaaka (g)
(m/min)
13.5.2024 13.27-13.57 8477 312 60 200/47 47 47 47 218
20.5.2024 15.03-15.33 8520 260 60 200/32 3232 32 207
10.6.2024 13.05-13.35 8635 312 50 200/47 47 47 47 172
6.9.2024 13.26-13.56 9032 300 60 200/47 47 47 47 62
16.9.2024 10.25-10.55 9060 290 60 200/44 44 44 44 23
19.9.2024 12.40-13.10 9080 312 50 200/47 47 47 47 48

Taulukko 6. Mittauspdytakirja ampariin kertyvan purun maarasta

6.4 Henkiloston mielipiteita muutosten jalkeen

Muutosten vaikuttavuudesta ei tehty mielipidekyselya, mutta lukuisissa keskusteluissa tuli
esiin havaintoja, joita henkildstd oli tehnyt. Nakyvin muutos oli uusi sykloni, jonka ilmaan
puhaltama vesihoyry aiheutti paljon keskustelua. Vesihéyryn arvellaan aiheuttavan jaaty-
misongelmia talvikuukausina. Tuorelajittelun iimanlaadusta ja tasoille kertyvan purun maa-
rasta oli tehty positiivisia huomioita, ja tuorelajittelussa siivousta suorittavan urakoitsijan
tyéntekija oli pannut merkille vahentyneen siivoustarpeen. Yrityksen turvallisuuden rapor-
tointiin tarkoitettuun jarjestelmaan kirjattiin yksi positiivinen havainto parantuneesta ilman-

laadusta sahalinjalla.
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7 Yhteenveto

Pdlyn- ja purunpoisto on sahalaitoksen toiminnassa aihe, joka jaa helposti tuotannolle kriit-
tisempien paatdsten varjoon. Tutkimuksen aikana kavi kuitenkin selvaksi, etta se on jokai-
selle sahalla tydskentelevalle kiinnostava ja tarkeaksi koettu aihe. Purua ja polya muodos-
tuu sahauksen yhteydessa valtavia maaria, joten pienetkin maarat polyn- ja purunpoistojar-
jestelmasta ohi paasevaa materiaalia kertyvat nopeasti ongelmallisiksi kasoiksi, jotka kui-
vuttuaan vaikuttavat sisailman laatuun, tyéturvallisuuteen, paloturvallisuuteen ja prosessin

sujuvuuteen.

Tutkimuksessa keskityttiin vain yhden sahalinjan koneen purunpoiston parantamiseen. Tu-
loksien perusteella tehtavassa onnistuttiin hyvin, silla jakosahalta tuorelajitteluun paatyvan
purun maara pieneni 78 %. Mittaustuloksiin liittyy jonkin verran epavarmuutta, silla yrityk-
sista huolimatta kaikkia olosuhteita ei voida pitaa taysin samanlaisina eri mittausajankohtien
valilla. Toimeksiantajan kannalta tarkeinta kuitenkin oli projektin lapivienti ja selked muutos,
ei niinkdan muutoksen tarkka mittaaminen. Projekti onkin hyva esimerkki siita, etta yksin-
kertaisilla ratkaisuilla voidaan saada hyvia tuloksia. Vastaavia menetelmia voitaisiin sovel-
taa myds muihin sahakoneisiin, jotta esimerkiksi sivulautojen mukana tuorelajitteluun kul-

keutuvan purun maaraa voitaisiin vahentaa.

Pdlyn poistamiseen liittyvaa teoreettista tietoa on runsaasti saatavilla. Kaikkea ei tassa tut-
kimuksessa hyodynnetty, joten tulos voisi olla vielakin parempi, mikali esimerkiksi puruimu-
rin suulake olisi muotoiltu ja sijoitettu ACGIH (1998) ja INSR (2018) ohjeiden mukaan. Ehka
puruimuri voitaisiin mitoittaa suuremmaksi ja integroida koneen runkoon siten, etta se kaap-
paa ja siirtda kaiken muodostuvan purun, jolloin alasahan kuljettimet jaisivat vain varmis-
tuskeinoksi. Pdlynpoistojarjestelmaa kokonaisuutena tarkasteltaessa voitaisiin parantaa
my0s energiatehokkuutta erityisesti virtausnopeuksia optimoimalla tai lBmmadn talteenotolla.
Jarjestelmat, jotka syo6ttavat ilman takaisin tuotantotilaan, vaativat huolellisempaa paneutu-
mista suodattimien valintaan hyvan ilmanlaadun takaamiseksi, ja useissa erityisesti kuivaa
puupdlya kasittelevissa jarjestelmissa polyrajahdysten estaminen asettaa omia vaatimuksi-

aan.

Purulla on kaksi puolta. Oikein talteen kerattyna se voidaan nahda arvokkaana sivutuot-
teena, jonka tulevaisuuden kayttokohteet tulevat todennakdisesti lisdantymaan. Toisaalta
vaariin paikkoihin kertyneena se on palonarka tyéterveysriski, joka haittaa tuotantoa. Saha-
koneiden valmistajilla voisi olla mahdollisuus saavuttaa kilpailuetua purunpoistojarjestelmia
parantamalla. Jos karanneen purun vaikutusta sahausprosessiin tutkittaisiin kokonaisuu-
tena, ymmarrettaisiin paremmin, miten se vaikuttaa esimerkiksi tuotteen laatuun, energian-

kulutukseen tai henkildresursseihin. Toisaalta, jos purun keraykseen liittyvat ratkaisevat
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muutokset voidaan toteuttaa rakenteellisesti sahakoneiden sisélla, se voidaan nahda osana
kiertotaloustavoitteet huomioivaa tuotekehitysta, joka edistdd myds asiakkaan tavoitteita.
Kaiken purun ja pélyn poistaminen ei liene mahdollista, mutta merkittavid muutoksia voi-
daan saada aikaiseksi kohtuullisella tydpanoksella. Purun- ja pdlynhallinnan vaikutukset
ovat merkittavia, ja siihen liittyvien ongelmien ratkaisuun tulisi tydpaikoilla ja alan yrityksissa

kayttdd enemman resursseja.



53

Lahteet

ACGIH. 1998. Industrial ventilation, a Manual of Recommended Practice. Cincinnati,
Ohio: American Conference of Governmental Industrial Hygienists. Viitattu 26.8.2024.

Saatavissa https://law.resource.org/pub/us/cfr/ibr/001/acgih.manual.1998.pdf

BMH Wood Technology. 2000. Toiminnankuvaus, projekti 37180. Yksityinen aineisto,

UPM Kymmene Oyj. Ei saatavissa.

Euro-Kumi. Hihnaharja Euro 1. Viitattu 10.10.2024. Saatavissa https://www.euro-

kumi.com/hihnatarvikkeet/hihnaharja/

Gan, K.S. & Ho, K.S. 1995. Dust Extraction System for a Sawmill. Timber Technology
Bulletin. Saatavissa
https://info.frim.gov.my/infocenter_applications/web/pdf/tto/TTBNO2.PDF

Hemminki, H. 2024. Asentaja, Vaasan Kuljetuskanavat Oy, Pori. Keskustelu 14.5.2024.

INRS, 2018. Conception des dispositifs de captage sur machines a bois. Viitattu
10.10.2024. Saatavissa https://www.inrs.fr/media.htm|?refINRS=ED%206330

Magoss, E., Sitkei, G., Kocsis, Z. 2022. Dust Extraction and Handling in the Wood
Industry. Cham: Springer.

Makinen ym. 2023. limavirtojen mittaus ja tasapainotus. Taitotalo. Viitattu 9.10.2024.
Saatavissa https://talotekniikkainfo.fi/sites/default/files/2024-
01/limavirtojen%20mittaus%20ja%20tasapainotus%20-opas_19.12.2023.pdf

Marjomaa, J. ja Uurtamo, K. 1996. Puutavaran tilavuuspainon maarittdminen —
Metsatehon raportti 007. Viitattu 09.09.2024. Saatavissa https://www.metsateho.fi/wp-
content/uploads/1996/12/metsatehon_raportti_007.pdf

Merivuori, K. 2018. Suomen sahateollisuus 2000-luvulla ja sen merkitys
kansantaloudessa. Teoksessa Varis, R. (toim.) Sahateollisuus. Helsinki:

Kustannuspalvelu Kirjakaari Oy, 18-36.

Meynard, Eric. 2018. Six Key Considerations for Proper Dust Collection System Design.
Viitattu 19.4.2024. Saatavissa https://docslib.org/doc/9740286/six-key-considerations-for-

proper-dust-collection-system-design

Németh, G., Kocsis, Z., Magoss, E. 2024. Evaluation of wood chips terminal velocity and

some morphological properties in a wind tunnel experiment. European Journal of Wood


https://info.frim.gov.my/infocenter_applications/web/pdf/ttb/TTBNO2.PDF
https://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/1996/12/metsatehon_raportti_007.pdf
https://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/1996/12/metsatehon_raportti_007.pdf
https://docslib.org/doc/9740286/six-key-considerations-for-proper-dust-collection-system-design
https://docslib.org/doc/9740286/six-key-considerations-for-proper-dust-collection-system-design

54

and Wood Products. Viitattu 15.10.2024. Saatavissa https://doi.org/10.1007/s00107-024-
02123-w

Ojala, P. 2017. Tukkien lajittelu. Teoksessa Varis, R. (toim.) Sahateollisuus. Helsinki:

Kustannuspalvelu Kirjakaari Oy, 65-67 ja 101-104.
Ojala, P. 2024. Tera- ja laiteasettaja, UPM Seikun Saha, Pori. Keskustelu 25.04.2024.

Procon. Tommelmotor galerie. Viitattu 10.10.2024. Saatavissa

https://www.trommelmotor.de/galerie

Ropilo, J. & Kauppinen, T. 2017. Sahausprosessi tukista sahatavaraksi. Teoksessa Varis,

R. (toim.) Sahateollisuus. Helsinki: Kustannuspalvelu Kirjakaari Oy, 83—100.

Rasanen, T. & Pajuoja, H. 2018. Sahateollisuuden puuraaka-aine. Teoksessa Varis, R.

(toim.) Sahateollisuus. Helsinki: Kustannuspalvelu Kirjakaari Oy, 37-57.

SFS-EN 12779. 2015. Safety of woodworking machines - Chip and dust extraction
systems with fixed installation - Safety requirements. Osa 3. Terms, definitions,

terminology, symbols and units. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.

Silvent. limaveitset. Viitattu 10.10.2024. Saatavissa https://www.silvent.com/fi/tuote-

osasto/ilmaveitset/

Silvent. Tehokkaat ja mukautetut ilmaveitset paineilmalla puhaltamiseen. Viitattu
10.10.2024. Saatavissa https://www.silvent.com/fi/miksi-silvent/miten-tuotteemme-

toimivat/tehokkaat-ja-mukautetut-ilmaveitset-paineilmalla-puhaltamiseen/
Sirén, K. 1995. limastointitekniikan mittaukset. Helsinki: Tietonova.

Tahti, E. 2002. Teollisuusilmastoinnin opas. 2. uusittu painos. Helsinki: Suomen
Talotekniikan Kehityskeskus (TAKE).

Trotec. BA30WP-Hot-Wire-Anemometer-mit-Smartphone-Operation-101502-1567090715.
Viitattu 18.9.2024. Saatavissa BA30WP Hot Wire Anemometer mit Smartphone Operation
| TROTEC

Tynkkynen, T. 2017. Tukkien kuorinta. Teoksessa Varis, R. (toim.) Sahateollisuus.

Helsinki: Kustannuspalvelu Kirjakaari Oy, 73—-82.

Tyoterveyslaitos. 2019. Uusintamittaukset teknisten muutosten jalkeen Seikun sahalla
Porissa 5.11.2019. Lausunto TYHYG 2019 402346. Yksityinen aineisto, UPM Oy. Ei

saatavissa.



Tyoturvallisuuskeskus. 2020. Puupdlyn hallinta puuteollisuudessa. Viitattu 09.04.2024.

Saatavissa https://ttk.fi/julkaisu/puupolyn-hallinta-puuteollisuudessa/
UPM. 2024. Sisaiset tuotanto- ja turvallisuustietokannat. Ei saatavissa.

Valkonen, J. 2017. Dimensiolajittelu ja valivarastointi. Teoksessa Varis, R. (toim.)

Sahateollisuus. Helsinki: Kustannuspalvelu Kirjakaari Oy, 118—-126.

Virta, J. 2017. Tukkien mittaus ja lajittelu. Teoksessa Varis, R. (toim.) Sahateollisuus.

Helsinki: Kustannuspalvelu Kirjakaari Oy, 67—72.

Virtanen, S. 2017. Sahan tuotannonsuunnittelu. Teoksessa Varis, R. (toim.)

Sahateollisuus. Helsinki: Kustannuspalvelu Kirjakaari Oy, 59-64.

55



	1 Johdanto
	2 Seikun sahan sahausprosessi
	3 Puupölyn hallinta
	3.1 Puru ja pöly
	3.2 Puupölyn muodostuminen
	3.3 Pölyn ja purun aiheuttamat ongelmat
	3.4 Pölynpoistojärjestelmät
	3.4.1 Poistoilmamäärä ja virtausnopeus
	3.4.2 Tilavuusvirran määrittäminen
	3.4.3 Kaappausnopeus ja imusuulakkeiden sijoittelu


	4 Tutkimuksen toteutus
	4.1 Tutkimuksen lähtökohdat
	4.2 Kohdesahan pölynpoistojärjestelmä
	4.2.1 Imulinja 1
	4.2.2 Siirtolinja

	4.3 Purunpoiston tehostaminen
	4.3.1 Imurit
	4.3.2 Harjalaitteet
	4.3.3 Ilmaveitset ja puhaltimet
	4.3.4 Muut menetelmät

	4.4 Tutkimusolosuhteiden hallinta
	4.5 Mittausmenetelmä 1: visuaalinen tarkastelu
	4.6 Mittausmenetelmä 2: putoavan purumäärän mittaus

	5 Toimenpiteet
	5.1 Purun liikkeen mallinnus jakosahassa
	5.2 Jakosahan muutostyöt

	6 Tulokset
	6.1 Jakosahan toiminta muutosten jälkeen
	6.2 Visuaalinen tarkastelu sivusiirtopöydällä: tulokset
	6.3 Putoavan purumäärän mittaus: tulokset
	6.4 Henkilöstön mielipiteitä muutosten jälkeen

	7 Yhteenveto
	Lähteet

