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1 Johdanto

Sahatavaran kuivauksella ja sen onnistumisella on merkittava vaikutus lopputuotteen laa-
tuun, kestavyyteen seka visuaalisiin piirteisiin. Kuivauksen lopputulokseen vaikuttaa moni
asia kuivausprosessin aikana, aina rimojen asettelusta, kuivauskaavojen optimointiin.
Tassa opinnaytetydssa kasitellddn vanhojen kamarikuivaamoiden kuivauslaatua seka tut-

kitaan kuivauslaadun vaihtelun vaikutuksia tuotannosta lopputuotteeseen.

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana on Sédra Wood Oy. Opinnaytetyon tarkoituksena
oli selvittdd Haminan sahan vanhojen kamarikuivaamoiden kuivauksen laadun nykytilan-
netta ja kuivaustulosten tasaisuutta. Tulosten pohjalta tutkimuksessa pyritaan selvittamaan
mahdollisten laiteinvestointien tarpeellisuutta, sekd lyhyemman kaavan ratkaisuja tuotan-
non ja lopputuotteen laadun parantamiseksi. Opinnaytetydlla pyritaan selvittdmaan vanho-
jen kamarikuivaamoiden kuivauslaadun tasaisuutta, miten kuivauslaadun vaihtelut vaikut-
tavat tuotannon sujuvuuteen, millaisia ongelmia huono kuivauslaatu aiheuttaa tuotannossa,

seka miten kuivausvirheet vaikuttavat lopputuotteen laatuluokitukseen ja arvoon.

Opinnaytetyon teoreettisessa osiossa esitellaan toimeksiantaja, kasitelladn puun kuivausta,
sen merkitysta prosessille, sekd kuivaukseen kaytettavaa laitteistoa. Tutkimusosiossa kay-
daan lapi menetelmat, joilla kuivauksen laatua ja sen vaikutuksia prosessiin tutkittiin. Osi-
ossa tarkastellaan tuloksia ja tehdaan johtopaatdksia tuloksien pohjalta. Lopuksi kasitellaan

parannusehdotuksia, seka arvioidaan investointien tarpeellisuutta.

Opinnaytetydn lahdemateriaalina toimivat kirjalliset lahteet, tuotannosta tehdyt havainnot,
henkildstdon haastattelut ja tuotannon seurantajarjestelmien prosessidata. Toimeksianto to-

teutettiin helmikuun ja maaliskuun aikana kevaalla 2025.



2 Sodra
2.1 Sodra

Sddra on suuri metsateollisuuskonserni, joka tuottaa tuotteita ja palveluita globaaleille
markkinoille. Sédra on demokraattinen yhdistys, johon kuuluu 53 000 metsanomistajaa,
jotka kaikki omistavat metsatilan Etela-Ruotsissa. Yhdessa he ovat Etela-Ruotsin suurin

yksityinen tilanomistaja (S6dra a.)

Sddran tuotannossa kaytetaan koko puuta — myds oksia ja latvoja. Metsatuotteista jaloste-
taan paperisellua, liukosellua, sahatavaraa, energiatuotteita, nestemaisten biopolttoainei-
den raaka-aineita, ristiinlimattua puutavaraa ja muita asuntorakentamisen jalosteita. S6d-
ralla on viisi liiketoiminta-aluetta: Sédra Bioproducts, Sédra Building Systems, Sodra Cell,
Sddra Skog ja Sédra Wood. Taman lisaksi Sédralla on myds useita tytaryhtiita ja osak-
kuuksia, joiden toiminta on Sédran kestavan innovaatiostrategian mukaista ja mahdollistaa

vihreaa siirtymaa (Sodra b.)
2.2 Sodra Wood

Sddra Woodin liiketoiminta koostuu sahatavarasta ja rakennustuotteista. Sahatut ja hoylatyt
rakennusmateriaalit valmistetaan Sédran omilla sahoilla ja hdylaamailla. Sédra Wood tuot-

taa myds pelletteja ja haketta energiantuottoon. (Sédra b.)

Sddra Wood yksikkéon kuuluu seitseman sahaa, joiden vuotuinen sahauskapasiteetti on
noin 2 000 000 m3. Sahoista yksi sijaitsee Suomessa Haminan satamassa. Sédra Wood

tyollistaa kokonaisuudessaan 970 tydntekijaa. (Sédra Wood 2020.)
2.3 Sodra Wood Oy

Haminan satamassa toimiva sahalaitos Sédra Wood Oy (Kuva 1), on osa S6dra Wood yk-
sikkéa. Haminan saha siirtyi Sddra Skogsagarna ekonomisk férening:n omistukseen
1.4.2016, sen ostaessa Crown Timber Oy:n. S6dra Wood Oy:n tuotteet ovat suunnattu Iso-
Britannian ja Irlannin markkinoille. Haminan sataman sahan sahauskapasiteetti on 180 000
m3 ja hoyladmon maksimikapasiteetti on 170 000 m3 vuodessa. Sédra Wood Oy:n kayt-

tama puuraaka-aine on PEFC-sertifikaatin ehdot tayttavaa. (S6dra Wood Oy 2020.)



Kuva 1. limakuva Sédra Wood Oy Haminan saha (Liikkanen T. 2020)



3 Puutavaran kuivaus
3.1 Syita puutavaran kuivaukselle

Puu on hygroskooppinen, eli ympardivasta ilmasta vetta itseensa sitova materiaali. Vasta-
sahatun puun kosteus voi vaihdella 40—-200 % valilla. Puu on myds anisotrooppinen mate-
riaali, eli sen kutistuminen ja laajeneminen on erilaista vuosirenkaiden sateen ja tangentin
suunnassa (Kuva 2). Puun kuivaus kayttokosteuteen parantaa puun lujuusominaisuuksia.
Puun kuivuessa vastasahatun puun kosteudesta 12—15 prosenttiin, sen puristus- ja taivu-
tuslujuus lisdantyvat kaksinkertaisiksi. Vetolujuus puussa saadaan korkeimmilleen 6—12
prosentin kosteudessa. (Varis 2017, 129-131.)

Kuva 2. Puun kosteuseldaminen eri suunnissa (Puuinfo Oy 2017)

Puun ollessa yli 20 % kosteudessa, sen sisaltamat aineet tarjoavat myos sienille kasvualus-
tan. Puun kuivaaminen ehkaiseekin homehtumista, sinistymista seka, hyonteisten ja bak-
teerien aiheuttamia vahinkoja. Myds puun jatkojalostamiselle on suotavaa puun alhainen
kosteus. Puun hoylaaminen, liimaaminen, pinnoittaminen ja kyllastys vaatii yleensa kuivan
materiaalin, poikkeuksia lukuun ottamatta. Suurin osa puutavarasta kuivataankin koneelli-
sesti jo sahoilla vientikuivaksi, eli alle 20 %:in kosteuteen, varastointia ja kuljetusta varten.
(Moren 2016, 2-3.)

3.2 Puun kuivausmenetelmat

Puun kuivaukseen on monia tapoja, taivasalla kuivauksesta, puutavarakuivaamoita kayt-
taen suoritettavaan keinokuivaukseen. Kaikissa tavoissa on kuitenkin tarkoituksena poistaa
kuivattavasta puutavarasta vetta mahdollisimman tehokkaasti, seka taloudellisesti, etta laa-
dullisesti. Sahateollisuudessa on taysin siirrytty lautatarhakuivauksesta kuivaamoita hy6-

dyntavaan keinokuivaukseen. (Varis 2017, 131-132.)

Paaosin sahatavaraa kuivataan ilmaa kierrattdamalla. Kuivausprosessiin tarvittava lampd

tuotetaan yleensa kuorta, haketta tai purua polttamalla sahojen omissa lampdlaitoksissa.



Lammon siirtyminen kuivaamoissa tapahtuu puhaltimien avulla kierrattden [amminta ilmaa

rimanippujen valeista. (Varis 2017, 131-132.)
3.3 Puun kuivauksen vaiheet

Puun kuivaus tapahtuu kuudessa eri vaiheessa. Vaiheet ovat: lammitysvaihe, kapillaarinen

vaihe, siirtymavaihe, diffuusiovaihe ja tasapainotusvaihe. (Varis 2017, 139.)

Lammitysvaiheen tarkoituksena on lammittda kuivattava puuera ulkoldmpédtilasta kuivaus-
lampdtilaan. Talvella tdhan vaiheeseen sisaltyy myds jaatyneen veden sulattamista pinta-
puussa. Lammitysaika maaraytyy ulkolampétilan, kuorman suuruuden seka, lammitys- ja
hoyrytystehon mukaan. Tassa vaiheessa ei ole tarkoitus vield kuivata puuta. (Varis 2017,
139.)

Kapillaarisessa vaiheessa varsinainen kuivaus alkaa. Kuivausprosessin alkaessa pintapuu
sisaltaa viela huomattavan maaran nestemuodossa olevaa vettd. Vesi on sitoutunut puuhun
kapillaarisilla voimilla ja liikkuu soluseindmien ollessa avoinna helposti solurakenteessa.
Kuivuminen on tassa vaiheessa nopeaa, mutta vaatii runsasta 1amp6a ja ilmanvaihtokapa-
siteettia. (Varis 2017, 139.)

Siirtymavaiheessa vapaasti likkuvan veden liikkuminen puussa vaikeutuu, kapillaarisen
vaiheen ja huokosten valisten yhteyden katketessa. Tassa vaiheessa puun kuivuminen hi-
dastuu. (Varis 2017, 139.)

Diffuusiovaiheessa vapaa vesi on poistunut puusta, soluseindmissa on viela sitoutunutta
vettd. Veden tulisi hdyrysta ja diffusoitua pintaa kohti. Tdma on hidas prosessi, jonka vuoksi

kuivuminen on hitaampaa kuin aiemmissa kohdissa. (Varis 2017, 139.)

Tasapainotusvaiheessa varsinainen kuivausprosessi on paattynyt. Kuivatussa puussa on
kappaleiden seka, sisaisia, etta niiden valisia kosteus- ja jannite-eroja. Tasapainotusvai-
heessa naita eroja pyritdan tasaamaan uudelleenkostutuksella, joka tapahtuu vesisumutuk-
sella tai hdyrytyksella. (Varis 2017, 139.)

Jaahtymisvaihe, jossa kuivattua puueraa jadhdytetdan kuivauksen ja tasapainotuksen jal-
keen. Kesaisin taman voi tehda esimerkiksi katoksessa, mutta talviaikaan voi akillinen jaah-
tyminen aiheuttaa kappaleisiin halkeamia, joten jaahdytys voidaan suorittaa esimerkiksi kui-

vaamossa laskemalla lampétilaa. (Varis 2017, 139.)



3.4 Kuivauksen laadun vaikutus tuotteen hintaan

Sahatavaran visuaalinen lajittelu perustuu pohjoismaiseen sahatavaran kaupalliseen laatu-
lajitteluohjeeseen. Lajitteluohjeen ovat laatineet yhteistydssd Suomen Sahateollisuusmies-
ten Yhdistys, ruotsalainen Svensk Tratekniskt Forum ja norjalainen Treindustriens Tekniske
Forening. Ohjeet perustuvat kuusi- ja mantysahatavaran neljan sivun arvosteluun. Oh-
jeessa maaritelldan sahatavaran laadut puun ominaisuuksien mukaan. Sallittujen ominai-
suuksien raja-arvot laatuluokittain on esitetty tarkoin taulukoin lajitteluoppaassa. Laatuluoki-
tukseen vaikuttavat viat ovat ryhmiteltyna oksiin, halkeamiin, vajaasarmiin ja muihin omi-
naisuuksiin. (Varis 2017, 179-184.) Kuivauksesta johtuvat, laatuluokitukseen vaikuttavat

viat ovat yleisimmin muotovikoja tai halkeamia.

Kuivauksen heikosta laadusta aiheutuvat kuivausviat voivat aiheuttaa sen, ettei tuotteiden
laatuvaatimukset tayty ja ne pitdd myydad huonommassa laatuluokassa. Tama vaikuttaa
tuotteista saatavaan hintaan negatiivisesti. Siirryttdessa alempaan laatuluokkaan, vaikuttaa
se tuotteen hintaan noin 30-50 €/m?® pudotuksella. Pahimmat muotoviat ja halkeamat voivat
aiheuttaa kappaleen hylkdamisen tuotannosta ja kyseiset kappaleet murskataan polttohak-
keeksi lampovoimalaitosten kayttoon. Tama aiheuttaa jopa 150-160 €/m3:n erotuksen al-
kuperaiseen hintaan verrattuna. Kuivauksen laadun merkitys tuotteen hintaan on siis mer-
kittdva. (Mikkola 2025.)

3.5 Kaytettavat kuivaamotyypit

Sddra Wood Oy:n sahalaitoksella Haminassa on kaytdssa 12 kamarikuivaamoa ja 2 FB-
(Feed Back) kanavakuivaamoa. Kamareista 4 kappaletta on rakennettu 1980-luvun lopussa
ja uudemmat 8 kappaletta 1990-luvun alussa. Kanavakuivaamot on kayttéonotettu 2015.
(Mikkola 2025.)

Kamarikuivaamoiden kuivausprosessi perustuu puhaltimien avulla, puutavarakuormien ri-
mavaleista, kuivausilman kierrattamiseen (Puuproffa 2025). Kosteuden haihduttamiseen
kaytettava 1amp6 muodostetaan Iampopattereilla. Puutavarasta haihtuva kostea ilma ohja-
taan ulos ilmanvaihtokanavista. lIman olosuhteita ja kuivaamon lampétilaa voidaan saadella
valmiilla tietokonepohjaisilla ohjelmistoilla. Kamarikuivaamoiden etuna on erakohtainen, yk-
silollinen kuivaus. Korkean kuivauslaadun ja kuivauskapasiteetin varmistavat jokaiselle
puulajille, sahatavarapaksuudelle ja loppukosteudelle raataléitavat kuivauskaavat. Kama-
rien tayttd voidaan toteuttaa joko trukeilla, yksittdisvaunuilla, rullaradalla tai E-vaunulla (Va-
ris 2017, 132-133).



Kuva 3. Leikkauskuva kamarin perusrakenteesta (Valutec Oy 2017)

2-vaiheisen FB-kanavakuivaamon toimintaperiaate on samankaltainen kuin kanavakuivaa-
moissa yleensakin. Kuivaus on jatkuvatoiminen, eli kuivauskuorma liikkuu kuivaamon Iapi,
ilman olosuhteiden vaihdellessa prosessin edetessa. Kuormat kulkevat kuivaan paahan kui-
vaamon lapi, noudattaen ennalta maaritettya kuormanvaihtovalia. Kaksivaiheinen kanava-
kuivaamo on yksivaiheista monipuolisempi toimivuudeltaan, seka tarjoaa suuremman ka-
pasiteetin. Merkittavin ero kaksi- ja yksivaiheisen kanavakuivaamon valilla on toisen vai-
heen hitaasti kuivattava ja tasaannuttava osuus, joka vahentaa kosteustasoa ja kosteusha-
jontaa ulostuloa kohti mentdessa. Ensimmainen vaihe kuivattaa nopeasti vapaan veden
kuivattavasta tavarasta. Tama tapahtuu kierrattamalla ilmaa kahteen eri suuntaan ensim-
maisen ja toisen vaiheen valilla (Kuva 4). Kuivaamo toimii myo6s alhaisiin loppukosteuksiin
kuivattaessa. (Varis 2017, 134-135.)

Fmﬁ"“ @ Dry bulb
@ Wet bulb

Kuva 4. FB-kanavakuivaamon toimintaperiaate leikkauskuva (Valutec Oy 2017)



4 Virheet kuivauksessa

Puumateriaalin ominaisuudet ovat evoluution tuloksena kehittyneet sopeutumaan ulkoisiin
ymparistoolosuhteisiin. Puun solukko kehittyy kosteiden olosuhteiden alaisuudessa. Puun
kuivuminen altistaa materiaalin olosuhteille, joihin se ei ole kehittynyt. Tdman takia on odo-
tettavissa materiaalissa erilaisia reaktioita kuivumisprosessin aikana tai sen jalkeen. Nama
reaktiot voivat vahingoittaa materiaalin rakennetta, joten niita voidaan nimittaa kuivumisvir-
heiksi (Moren 2016, 99).

4.1 Muotovaaryydet

Puun anisotrooppinen kutistuminen kuivauksen aikana voi aiheuttaa sahatavarassa erilai-
sia muotovaaryyksia (Kuva 5). Esimerkiksi puutavaran kiertyminen ja kupertuminen johtu-
vat usein juuri anisotrooppisesta kutistumisesta. Kupertumista ei kuitenkaan lueta kuivaus-

virheeksi, vaan se on normaali puun kuivumisesta aiheutuva reaktio (Varis 2017, 141).

Kuva 5. Erilaisia muotovaaryyksia kuivatussa puutavarassa (Moren 2016).

Sahatavaran vinoutuminen tai kieroutuminen johtuu anisotrooppisen kutistumisen lisaksi
jannitteiden kehittymisesta kuivausprosessin aikana. Puun vaihteleva solurakenne, seka
puun kierteiset ja vaaristyneet syyt kutistuvat kuivuessaan eri tavoin, joka aiheuttaa kierty-
mista materiaalissa. Kuivauskuorman huono rimoitus, kuorman paalta puuttuva paino seka
epatasainen tuki kuivausuuneissa mahdollistavat sahatavaran kiertymien muodostumisen
(Moren 2016, 104).

4.2 Halkeamat

Halkeamat ovat yleisimpia kuivauksen aiheuttamia virheitd puutavarassa, jotka vaikuttavat
puutavaran laatuluokitukseen. Halkeama tarkoittaa puussa olevaa murtumaa, joka voi olla
paljaalla silmalld havaittava tai mikroskooppisen pieni. Halkeamat voivat aiheutua puun
kaatamisesta tai tyoston aikana aiheutuneista vaurioista, mutta yleisimmin halkeamia syn-
tyy juuri kuivausprosessissa. Halkeamia syntyy eri syista ja siksi niita erotellaankin eri hal-

keamatyyppeihin (Moren 2016, 99). Halkeamatyypeista paatyhalkeamiin, sydanhalkeamiin,



pintahalkeamiin ja mikrohalkeamiin, voi vaikuttaa kuivauksen oikeanlaisella suunnittelulla

ja toteutuksella.

Paatyhalkeamat ovat nopean kuivauksen seurauksena syntyvid halkeamia puun paissa.
Paatyhalkeamien syntyminen johtuu puun nopeammasta kuivumisesta puusyiden suuntai-
sesti, kuin poikkisyin. Paatyhalkeamia esiintyy puutavarassa noin 30 cm:n pituudella kap-
paleen paasta. Sydanhalkeamat esiintyvat kappaleen sisdssa ja voivat syntya jo ennen
puun kaatamista. Sydanhalkeamien syy on paaosin sama, kuin paatyhalkeamienkin. Puun
ytimen kuivuessa puun syiden kyllastymispisteen alle, aiheutuu anisotrooppisten kutistu-
misominaisuuksien aiheuttamia jannitteita. Pintahalkeamat ovat puutavaran pinnassa esiin-
tyvia halkeamia, jotka johtuvat puun pinnan kuivumisesta alle puun syiden kyllastymispis-
teen, puun keskiosan ollessa puun syiden kyllastymispisteen yli. Mikrohalkeamat ovat pie-
nia ja vaikeasti havaittavia halkeamia, jotka tulevat yleensa esiin vasta hdylayksen ja pinta-
kasittelyn aikana. Vaikka kyseiset halkeamat ovat hyvin kapeita, ne voivat kuitenkin olla
syvia. Mikrohalkeamien syntyyn vaikuttaa lilan nopea kuivaus, tai erityisesti talviaikaan kui-

vauksen jalkeen tapahtuva nopea jadhtyminen. (Varis 2017, 140-141).

4.3 Keinoja kuivausvirheiden ehkaisemiseksi

Kuivausvirheita ei voida taysin estaa, mutta niita voidaan ennaltaehkaista hyvin toteutetulla
kuivausprosessilla. Kappaleiden kieroutumisen estamiseksi, on rimoitus toteutettava mah-
dollisimman tasaisesti, sekd pienin valein. Mahdollisimman |ahelle rimanippujen paatyja
aseteltavat valirimat estavat paatyjen kieroutumista, seka paatyhalkeamien syntya. Myds
kuivauskuorman paalle asetettava painolasti, tai kuormapainimien kayttd, voi ennaltaeh-
kaista puutavaran kieroutumien syntya. Halkeamia voidaan ennaltaehkaista kuivauskaavan
optimoinnilla. Liian nopealla kuivauskaavalla, liian korkealla kuivauslampdtilalla ja kappa-
leiden nopealla jaahtymisella, on yleensa vaikutusta kappaleissa esiintyvien halkeamien
syntyyn. Kuivausilman oikeanlaisella ohjauksella on my6s vaikutusta, esimerkiksi paatyhal-
keamien estamiseksi. (Varis 2017, 140-141).
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5 Tutkittava kamarikuivaamo

5.1 Tietoa tutkittavasta kamarikuivaamosta

Tutkimuksessa tarkasteltava kamarikuivaamo on kayttéonotettu 1980-luvun lopussa. Kui-
vaamo koostuu neljasta yksittaisesta kamarista (Kuva 6). Lampdenergia kamareihin tuote-
taan Haminan sahan omissa voimaloissa. Kamarikuivaamoissa kuivattava puutavara on
kuusta ja kamareissa kuivataan vain pintalautoja, sydankappaleet kuivataan kanavakuivaa-
moissa. Kamarin kuivauskapasiteetti on kolme rimanippua syvyyssuunnassa ja kaksi kor-
keussuunnassa, dimensiosta riippuen noin 55 m3. Kuivattavat dimensiot ovat: 22X100 mm,
36X75 mm, 36X100 mm, 36X125 mm, 36X150 mm, 41X66 mm, 41X93 mm ja 41X131 mm.

Muut sahalta valmistuvat dimensiot, sekd sydankappaleet kuivataan paaosin kanava-

kuivaamoissa. Kuivausajat vaihtelevat kuivattavan dimension ja vuodenaikojen mukaan.
(Mikkola 2025).

Kuva 6. Vanhat kamarikuivaamot

5.2 Kamarin toiminta

Toimintaperiaate on sama, kuin muissakin kamarikuivaamoissa. Ulkoa otetaan ilmaa, joka

lammitetaan vesikiertoisilla Iampopattereilla ja kierratetdan puhaltimien avulla. limavirtausta
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ohjataan katossa ja sivuilla sijaitsevien lappien avulla, jotta ilmankierto rimanippujen valissa
olisi mahdollisimman tehokasta. Automaatio kdantaa puhallussuuntaa kamareissa 240 mi-
nuutin valein. Kuivattavasta puutavarasta haihtuva kosteus poistetaan kuivaamosta poisto-
peltien kautta, samalla ottaen vaihtoilmaa ulkoa sisdan. Kamarin taytto ja purku hoidetaan
trukeilla, rimaniput pinotaan kamareissa olevien pohjapuiden paalle. Ovien avaus ja sulke-
minen tapahtuu kasikayttdisen nostimen avulla. Kuivaamossa ei ole erillistd operaattoria,
trukkikuljettajat hoitavat purun ja tayton lisaksi kuivausohjelman kaynnistyksen, seurannan,
seka loppukosteuden mittauksen. Mahdollisista kuivauskaavan muutoksista vastaa tyon-
johto. (Mikkola 2025).

5.3 Kuivauslaatuun vaikuttavia asioita

Tutkimuksen kohteena olevissa kamarikuivaamoissa on havaittu myods kayttokapasiteettiin,
seka kayttovarmuuteen vaikuttavia vikoja. Kamareiden valilla on havaittu vesikiertoisten
lammityskennostojen lampdtiloissa eroavaisuuksia, joka vaikuttaa kuivauksessa kaytetta-
van lammoén tasaiseen jakautumiseen. Kamareissa kaytettdvassa sumutusjarjestelmassa,
joka tasaa kamarin sisaista kosteutta, on ongelmia ja se on poistettu kaytdsta. Poistoilman
kulkeutumisen kuuluisi tapahtua vain ilmanpoistoluukkujen kautta, mutta ovien rakenteet,
seka tiivisteet vuotavat kuumaa ilmaa ulos kamareista (Kuva 7). Tama vaikuttaa myos ka-
marin lampétilan tasaisuuteen. Kamareiden poistoilmavuotojen vuoksi, on kamareita myos
lammitettdva enemman, jotta sisalla olevan kuivausilman Iampétila saadaan pysymaan tar-
peeksi korkeana. Tama vaikuttaa myds kamareiden energian kulutukseen. Kamareiden kui-
vauksen runsasta epatasaisuutta on havaittu muun muassa dimension 22x100 mm koh-
dalla. Kyseista dimensiota ei hoylata, vaan se menee tasaantumisen jalkeen suoraan pa-
ketointiin. Koska kyseisen dimension tuotteet eivat kulkeudu linjakosteusmittarin lapi, pake-
toinnissa suoritetaan kosteusprosentin uusintamittauksia manuaalisesti piikkimittarilla.
(Mikkola 2025). Liitteessa 1. esitelty tapaus marraskuulta 2024, jossa havaittiin useita salli-

tun kosteusprosentin ylityksia vuorokauden aikana. Kyseiset erat oli kuivattava uudestaan.

Koska sahkoistd kunnossapitojarjestelmaa ei ole kaytdssa, ei tarkkaa maaraa kunnossapi-
totoimenpiteiden tarpeesta ole saatavilla. Kamareiden korjaustoimeenpiteiden tarvetta kui-
tenkin esiintyy toistuvasti. Useimmin ongelmat liittyvat lammitys- ja puhallusjarjestelmiin.
Yleisin [@Bmpoon liittyva ongelma on, ettei [ammityspattereille meneva vesi ole tarpeeksi
lamminta, vaikka lampdlaitoksilta tuleva vesi olisikin. Vanhat kamarikuivaamot sijaitsevat
lamminvesi-putkilinjan paassa, joka saattaa olla osasyyna vedenkierron ongelmiin. (Liikka-
nen, J 2025).



Kuva 7. Kamarikuivaamon poistoilman vuotoa 2. kamarin ulkopuolella
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6 Kuivauslaadun tutkimus

6.1 Tutkimus

Tutkimusta varten suoritettiin erikseen seurattavan koekuorman kuivaus vanhassa kamari-
kuivaamossa. Tarkoituksena oli selvittda koekuorman avulla, onko kuivausprosessissa kui-
vaamon sisaista laatuvaihtelua ja tarkastella kuinka tasaista kuivuminen kamarin sisalla on.
Lisdksi tutkimuksessa seurattiin tuotantoa, seka tuotannon raportteja kuukauden ajanjak-
solta. Seurannan tarkoituksena oli tarkastella kuivauslaadun vaikutusta tuotannon tehok-
kuuteen, seka lopputuotteen laatuun. Seurannassa tarkasteltiin seka kamari-, ettd kanava-
kuivaamoissa kuivattavia tuotteita ja suoritettiin vertailua naiden valilla. Kuukauden aikana
seurattiin tuotantoa hdylalinjalla ja visuaalisessa lajittelussa. Tuotantoprosessin seurannan
yhteydessa havainnoitiin kuivauksen laadun vaikutuksia hylattavien kappaleiden maaraan,

tuotannon sujuvuuteen, seisakkien esiintymiseen seka tuotteiden laatuluokitukseen.
6.2 Koekuorma

Kuivauslaadun tasaisuutta Iahdettiin selvittdmaan erikseen seurattavan koekuorman avulla.
Sahattua dimensiota 41x93 mm varattiin kuusi rimanippua erillistarkastelua varten. Ri-
maniput merkattiin maalilla ja varastoitiin erilleen muista saman dimension tuotteista. Kuor-

man kulkua seurattiin kuivausprosessin, hdylayksen, seka visuaalisen lajittelun 1api, kui-

vauslaadun tasaisuutta tarkastellen. Kosteuden vaihtelua seurattiin hyédyntaen FMI-linja-
kosteusmittaria ja Gann HT85-t Piikkimittaria (Kuvat 8 ja 9).

Kuva 8. FMI-linjakosteusmittarin nakyma

Kuva 9. Piikkimittari Gann HT85-t
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6.2.1 Lahtokosteuden mittaus

Koekuorman lahtokosteus selvitettiin punnituskuivausmenetelmalla. Rimanipusta 1. otettiin
koepalat kuudesta eri kohdasta, kaksi rimanipun paalta ja nelja eri kohdista rimanipun si-
vuilta. Koepaloja varten sahattiin pois 30 cm pituinen pala kappaleiden paista, jonka jalkeen
sahattiin punnittavat koepalat pituuteen 100 mm. Koepalat punnittiin testilaboratorion
vaa’alla ja lahtopainot merkittiin tussilla kappaleisiin. Koepalat kuivattiin testiuunissa (kuva
10). Kuivausaika koekappaleille oli 25 tuntia. Kuivauksen jalkeen kappaleiden annettiin
jaahtya, jonka jalkeen punnittiin kappaleiden kuivapaino. Kappaleiden lahtékosteuspro-

sentti laskettiin kaavalla 1.

mérképalﬁo—kywapamo %100 = Kosteus % (1)
kuivapaino

Kosteusprosentit esiteltying liitteessa 2.

Kuva 10. Testiuuni.
6.2.2 Kuivausprosessi

Vanha kamari 2. taytettiin erikseen merkityilla kuudella koekuorman rimanipulla. Rimaniput
lastattiin kamariin numerojarjestyksessa, jotta pystyttiin tarkastelemaan jokaista nippua

erikseen ja paikantamaan mahdolliset virheet kuivausprosessissa. Kuivauksessa kaytettiin
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talvikaavaa, jonka kesto on noin 90 tuntia ja ilmansuunnan vaihteluvali 240 minuuttia. Kos-

tutusta ei ollut kaytossa, hajonneen sumutusjarjestelman vuoksi.
6.2.3 Loppukosteuden mittaus

Kuivausprosessin paatyttyd koekuorman loppukosteus mitattiin piikkimittarilla. Jokaisesta
nipusta mitattiin kosteus kahdesta eri kohdasta, lisdksi rimanippu 1. halkaistiin, jotta kosteus
saatiin mitattua keskelta nippua. Kosteudet mitattiin pituussuunnassa kappaleiden keskelta.
Havainnekuvassa (Kuva 11) esiteltyna rimanippujen sijainnit kamarissa kuivausprosessin

aikana, seka kohdat, joista kosteuden mittaukset suoritettiin.

Rimanippu 1 Rimanippu 4 Rimanippu 6

Rimanippu 2 Rimanippu 3 Rimanippu 5

Kuva 11. Havainnekuva loppukosteuden mittauskohdista.

6.2.4 Koekuorman seuranta tuotannossa

Koekuorman kuusi nippua syoétettiin tuotantolinjaan numerojarjestyksessa, alkaen nipusta
6 (Kuva 12). Taman avulla voitiin seurata kosteuden vaihtelua nippujen valilla, seka jaljittaa

tarkasteltavan nipun sijainti kuivaamossa.
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Kuva 12. Koekuorman rimaniput menossa tuotantolinjaan

Kosteuden seuranta tapahtui FMI-linjakosteusmittarilla (Kuva 13), joka mittaa antureiden
avulla yksittaisten kappaleiden kosteusprosentteja linjalla, seka tuottaa koottua dataa kos-
teusjakaumasta kuorman sisalla. FMI-jarjestelmaan asetettiin tarkasteluvaliksi yhden ri-
manipun kappalemaara, jotta jokaista nippua voitiin tarkastella erikseen. Liséksi jokaisen
rimanipun kohdalla suoritettiin satunnaiskosteusmittauksia piikkimittarilla, jotta voitiin var-
mistaa linjakosteusmittarin lukemien paikkansapitavyys.

Kuva 13. FMI-linjakosteusmittarin anturit (kuvassa vihreat)
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6.3 Kuivauslaadun vaikutukset tuotantoon

Tutkimuksessa tarkasteltiin kuivauslaadun vaikutuksia tuotantoon kuukauden ajan. Erityi-
sesti tutkittiin kosteusprosentin vaihtelun vaikutusta hylattavien kappaleiden maaraan, nii-
den hylkayssyihin, tuotannon tehokkuuteen ja lopputuotteen laatuluokitukseen. Lisaksi tar-
kasteltiin kosteusprosenttien tasaisuutta ja kuivauksen laadun vaikutusta tuotannon tehok-
kuuteen. Tuotannon visuaalisen havainnoinnin lisdksi tarkasteltiin tuotannon prosessidataa
ja raportteja. Kuukauden aikana seurattaviksi tuotteiksi valittiin kaksi dimensiota, jotka kui-
vattiin kamarikuivaamoissa ja kaksi dimensiota, jotka kuivattiin kanavakuivaamoissa. Seu-
rattavat dimensiot olivat 36x75, 41x93, 47x100 ja 47x150. Isommat dimensiot ovat kanava-

kuivaamoissa kuivattuja.
6.3.1 Hylattavat kappaleet

Tutkimuksessa tarkasteltiin kappaleiden hylkdykseen johtavia syita, hylkdysmaarien vaih-
telua seka niiden yhteytta kuivauslaadun vaihteluun. Seurantajakson aikana tarkkailtiin tuo-
tantoprosessia hoylayksen- ja visuaalisen lajittelun tydpisteilla. Lisaksi tutkimusta varten

haastateltiin hdyldoperaattoria, seka kaytiin 1api tuotannosta saatavaa prosessidataa.

Hoylaysprosessin sujuvuuden varmistamiseksi tuotannosta poistetaan kappaleita, jotka voi-
sivat aiheuttaa tukoksia, huonoa hoylaysjalkea tai prosessin keskeytymisid. Hoyldoperaat-
tori hylkaa vialliset kappaleet manuaalisesti raakkauspainikkeella, tai automatiikka erottelee
ne linjakosteusmittarin tulosten perusteella. Hylattaviin kappaleisiin kuuluvat esimerkiksi
syrjavaarat, kierot, muotovialliset, paatyhaljenneet, lahot seka liian kuivat- tai kosteat kap-
paleet. Ennen hoylda poistetaan tuotantolinjalta hajonneet, seka selkeasti muotovialliset
kappaleet. Kasin poimitut kappaleet heitetdan raakkikarryyn, josta ne paatyvat hakettami-
sen kautta energiatuotantoon. Héylan sy6tdssa hylatyt kappaleet siirtyvat erillista linjaa pit-
kin raakkinippuun, josta ne kulkeutuvat taysind nippuina paketointiin ja Vll-laatuisena lop-

puasiakkaalle (Kuvat 14 ja 15)



18

Kuva 14. Hoylalinjan hylattyja kappaleita

Kuva 15. Raakatut kappaleet poistumassa tuotantolinjalta
6.3.2 Tuotannon seisakit

Vialliset kappaleet voivat aiheuttaa monenlaisia ongelmia tuotantoprosessin aikana. HOy-
layksessa muotovialliset kappaleet eivat kulje sy6ttdlaitteissa oikein, seka ne voivat kiilau-
tua hdylaan ja hajota hdylayksen aikana. Hajonneet kappaleet aiheuttavat tukoksia hoy-
I&dssa ja ne on poistettava sieltd manuaalisesti. Kappaleiden poistamisen ajaksi tuotantolinja
on pysaytettava ja tdma aiheuttaa, jokaisella kerralla noin 5 minuutin tuotantokatkoksen
(Maaskola 2025). Muotovialliset kappaleet myos pinoutuvat paallekkain hoylayksen syo-
tossa, jonka vuoksi linjaa on jatkuvasti pysaytettava, jotta paallekkain menneet kappaleet

saadaan eroteltua toisistaan. Naista aiheutuu toistuvasti alle minuutin seisakkeja.

Vialliset kappaleet aiheuttavat myds ongelmia visuaalisen lajittelun tydpisteelld. Muotovialli-
set kappaleet ohjautuvat vaarin dimensiolajittelun syoéttolaitteissa, yleisimmin yksittaisan-
nostelijan kohdalla. Pahimmissa tapauksissa kappaleet pinoutuvat paallekkain ja menevat
ristiin, joka aiheuttaa tukoksen. Linja on pysaytettava, jotta tukokset saadaan manuaalisesti
poistettua (Kuva 16). Nama aiheuttavat tuotantokatkoksia toistuvasti. Kun visuaalisen lajit-
telun tyopisteelld pysaytetdan linja, syttyy hdylayksen tyopisteelld merkkivalo. Merkkivalon
palaessa hoylan tuotantolinja on pysaytettyna. Tama tarkoittaa, ettd visuaalisen lajittelun

seisakit aiheuttavat myos tuotannon keskeytyksia.
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Kuva 16. Tukoksen poisto visuaalisessa lajittelussa
6.3.3 Visuaalinen lajittelu

Visuaalisessa lajittelussa hoylatyt kappaleet lajitellaan Finnos BoardScannerilla, joka kuvaa

kappaleet neljalta sivulta (Kuva 17) ja maarittda mihin laatuluokkaan ne kuuluvat.

= M Analysointi

35x147 636150151 6000

Kuollut oksa, Sarvioksa, Ylalape [77)
x1: 3652 Y1: 77

35x147 TR2636x150([5] 6000 44x14
Yieisti  Poksuusanturit  Geometria  Muotovika  Viat  Analysointi  Akajana  Kamerakuva  Aktivoidut tuotteet...

Asetukset

O Etusyrja yihash
Q) Etusyrjs oihaat Kasyrjs alhaata () Paétykamera

Kuva 17. Ruutukaappaus Finnos BoardScanner laadutusnakymasta

Finnos BoardScanner maarittdd myos kappaleille katkaisukohdat, mikali tuotteesta saa-
daan katkaisemalla korkeampi laatuluokitus. Kaikki kuivausvirheet eivat tule nakyviin ennen
hoylaysta, joten viallisia kappaleita paatyy myos visuaaliseen lajitteluun (Kuva 18). Mikali
kappaleessa esiintyy useampia muotovikoja tai halkeamia, eika niitd saada katkomalla pois-
tettua, luokittaa Finnos BoardScanner ne alimpaan VIl laatuluokkaan. Hajonneet tai muuten

kayttokelvottomat kappaleet hylataan ja ne paatyvat hakkeeksi energiatuotantoon.



Kuva 18. Kuivaus- ja muuten viallisia kappaleita
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7 Tulokset

7.1 Kosteuden tasaisuus

Tarkastelujaksolla 10.2—10.3 tutkittiin FMI-linjakosteusmittarilta saatavaa dataa. Datan poh-
jalta voidaan todeta kuivaustuloksen olevan epatasaisempaa kamarikuivaamoissa, kuin ka-
navakuivaamoissa. Raporteista on havaittavissa, ettd kanavakuivaamoiden loppukosteu-

den keskiarvo on Idhempana 18 %:n tavoitekosteutta.

Raporttien pohjalta voidaan myos todeta kosteusprosentin hajonnan olevan pienempaa ka-
navakuivaamoissa kuivattujen tuotteiden osalta (Liite 4; Liite 5; Liite 6; Liite 7). Tutkimuksen
kohteena olevia kamarikuivaamoita ei voida tassa rajata yksittain tarkasteltaviksi, vaan on

todettava kosteuden vaihtelun olevan yleisesti kamareissa laajempaa.
Koekuorma

Liitteessa 3. on esiteltyina loppukosteusmittauksen tulokset, joita tarkastelemalla voidaan
huomata kamarin kuivauksessa epatasaisuutta. Kosteusprosentti on kaikkien nippujen koh-
dalla sallituissa lukemissa, mutta vaihtelu on runsasta. Kuorman suurimmat kosteusvaihte-
lut esiintyivat rimanipun 5. mittauksessa, jossa alin mitattu loppukosteus oli 9 %, kun taas
ylin oli 15,6 %. Jotta saatiin tarkastettua nippujen sisdinen kosteus, otettiin rimanippu 1.
erityistarkasteluun ja se puolitettiin korkeussuunnassa keskelta. Puolitetusta rimanipusta-
mitattiin piikkimittarilla kolmesta eri kohdasta kosteusprosentti, joista laskettiin keskiarvoksi
17,3 %. Loppukosteusmittauksen perusteella kuivaus oli onnistunut, vaikka epatasaisuutta

oli havaittavissa.

Koekuormaa seuratessa tuotantoprosessissa havaittiin useita sallitun kosteusprosentin yli-
tyksia (Liite 19). Nipussa 1. havaittiin kosteusraakattujen kappaleiden tarkastusmittauksissa
korkeimmillaan 72,3 % kosteuslukema (Kuva 19). Vaikka loppukosteusmittauksien mukaan
kuivaus oli onnistunut, havaittiin tuotannon aikana nippujen sisalla huomattavan paljon sal-
litun 18 % kosteuden ylityksia (Liitteet 13—19). Tutkimuksen perusteella kuivauksen laatu ei

ole tasaista kamareiden sisalla.
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Kuva 19. Koekuorman hylattyjen kappaleiden tarkastusmittaus
7.2 Hylattavat kappaleet

Seurantajakson aikana suoritetussa tuotannon tarkastelussa oli huomattavaa, etta kosteus-
prosentin vaihtelut korreloivat hylattavien kappaleiden maaran kanssa. Liitteessa 8. on esi-
teltyna kootusti tarkasteluajanjakson raakkiraporttien tulokset. Tuloksista voidaan havaita

eroavaisuuksia raakkiprosenteissa.

Suurimmat erot olivat kamarikuivaamoissa kuivattavien 36x75 mm dimension tuotteiden ja
kanavakuivaamossa kuivattavien 47x100 mm dimension tuotteiden valilla. Kyseisten tuot-
teiden raakin ero kokonaistuotantomaarasta oli lahes 1 %, kamarikuivaamossa kuivattujen
tuotteiden raakkiprosentin ollessa 1,23 % ja kanavakuivaamossa kuivattujen 0,24 %. Koska
tuotantomaarat olivat eri kokoiset, ei voitu toteuttaa suoraa vertailua kappalemaarissa. Tut-
kimuksen perusteella on paateltavissa, ettd hukka on yleisesti suurempaa kamarikuivaa-

mossa kuivattavien tuotteiden osalta.
7.3 Seisakit

Axxos seisakkiraporttijarjestelman tuloksia tarkastellessa voitiin todeta, etta kuivauslaadun

ollessa heikompaa, seisakkien maara kasvoi. Erot olivat suurimmat dimension 36x75 mm
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tuotteiden ja dimension 47x100 mm tuotteiden valilla. Kamarikuivaamossa kuivattavan di-
mension 36x75 mm tuotteiden tuotannon aikana kayntiaste oli 51,5 % ja kanavassa kuivat-

tavan dimension tuotteiden aikana 60,1 % (Liite 20; Liite 21).

Koska tuotantoajat eivat olleet samat, ei suoraa vertailua voitu suorittaa. Tuotantoa seura-
tessa voitiin kuitenkin todeta, ettd seisakkien esiintyminen oli yleisempaa juuri kamari-
kuivaamoissa kuivattujen tuotteiden aikana. Kohdassa 6.2.2 mainittu kappaleiden paallek-

kaisyyksien poistaminen muun muassa aiheutti jatkuvasti alle minuutin seisakkeja.

7.4 Visuaalinen lajittelu

Visuaalisen lajittelun alasluokitusraportteja tarkistelemalla voitiin todeta eri kuivaamoista tu-
levien tuotteiden eroavaisuuksia valmiiden tuotteiden kohdalla. Suurimmat erot olivat sa-
mojen dimensioiden kohdalla, kuin hdylayksessakin. Dimension 36x75 mm tuotteiden alas-
luokitusprosentti oli 3,8 %, kun taas dimension 47x100 mm oli 1,2 % (Liite 9; Liite 11). Di-
mensiossa 36x75 mm oli myds visuaalisessa lajittelussa hylattyja tuotteita yhteensa 0,2 %,
kun muiden tuotteiden kohdalla luku oli I1ahes 0 % (Liite 9; Liite 10; Liite 11; Liite 12).

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan siis todeta, etta kuivauksen laadun eroavaisuudet
nakyvat myds visuaalisen lajittelun lopputuloksessa ja vaikuttavat lopputuotteesta saata-

vaan arvoon.
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8 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Sédra Wood Oy:n Haminan sahan vanhojen kamarikuivaa-
moiden kuivauslaatua ja sen vaikutuksia tuotantoon, seka lopputuotteen laatuun. Tarkem-
min tutkimuksessa tarkasteltiin, kuinka tasainen kuivauksen lopputulos on, kuinka kosteu-
den vaihtelu vaikuttaa tuotannon tehokkuuteen, miten kuivauslaatu vaikuttaa tuotantopro-
sessin seisakkeihin sekd miten kuivauksen laatu nékyy visuaalisessa lajittelussa ja loppu-
tuotteen arvossa. Saatuja tuloksia voidaan kayttda apuna uusia investointeja suunnitelta-

essa.

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd vanhojen kamarikuivaamoiden kui-
vauksen laadussa on runsaasti vaihtelua. Tutkimuksessa suoritetun vertailun perusteella
kanavakuivaamossa kuivattujen tuotteiden osalta, lopputuotteen laatu, sekd tuotannon te-
hokkuus oli parempaa. Tuloksista voidaan siis paatella, ettd kamarikuivaamoiden kuivauk-
sen laadulla on merkitysta tuotannon sujuvuuden, tuotteen laadun ja arvonsaannin kannalta
negatiivisesti. Tulosten perusteella uusien kuivaamoiden investoinnille olisi tarvetta tai vaih-
toehtoisesti vanhojen kamarien korjaustoimenpiteille. Suuret investoinnit ovat pitka ja kallis
prosessi, siksi tdssd opinnaytetydssa pyrittiin 16ytamaan ja esittamaan myos lyhyemman

aikavalin ratkaisuja.

Opinnaytetyon aihe oli laaja ja tarkasteluaikavali rajallinen. Haasteena olikin rajata tutkimus
kasittelemaan vain vanhoja kamarikuivaamoita ja yksildida kuivauslaadun ongelmat niita
kasitteleviksi. Tutkimuksen tulokset ovat kuukauden aikana tehtyyn tarkasteluun perustu-
via. Tarkemman tutkimustuloksen saamiseksi, olisi tutkittava kuivaustuloksia ja sen vaiku-
tuksia pidemmalta aikavaliltd. Mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita voisi olla energiankulu-
tus ja lammon jakautuminen kamareissa, seka tarkempi tutkimus kuivauslaadusta, joka ka-

sittaisi myds uudemmat kamarit. Voidaan siis todeta, etta aihetta tulisi tutkia lisaa.
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