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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd erikoiskuivatun sahatavaran loppu-
kosteusjakauma Kinnaskoski Oy:n sahalla. Tutkimuksessa tutkittiin loppukosteusja-
kaumaa neljassa kamarikuivaamossa. Tutkittava dimensio oli 38 x 125 mm ja sen ta-

voitekosteus oli 12 +2 %.

Kuivauskuormasta merkittiin kuivaamon koon mukaan 72 tai 96 sahatavarakappaletta.
Merkintdjen perusteella sahatavarakappaleiden sijainti kuivauskuormassa pystyttiin
takautuvasti selvittamaan. Kuivauskuorman vaihdon yhteydessa kuivauskuorman pin-
nasta mitattiin satunnaisesti 10 kappaleen kosteus. Tutkimuksessa verrattiin pintakos-
teusmittaustuloksia kuivauskuorman sisdosista suoritettuihin kosteusmittaustuloksiin.
Lisaksi tutkittiin kuivauskuorman sisdistd kosteusjakaumaa kuivaamon syvyys- ja

korkeussuunnassa.

Tutkimuksissa saadut tulokset olivat yleisesti ottaen melko hyvid. Kaikkien neljastéa
kuivauserasta mitattujen kappaleiden keskimaardinen kosteus oli 11,7 % ja keskiha-
jonta 1,2. Mitatuista kuivaamoista yhdessa loppukosteus oli jaanyt 1,4 prosenttiyksik-
koda lilan maréaksi kuivaamossa tapahtuneen hairion vuoksi. Kolme muuta kuivausta
olivat onnistuneet melko hyvin, mutta niitd oli hieman ylikuivattu. Niiden keskiméaa-

réiset loppukosteudet olivat 0,8 prosenttiyksikkoa liian kuivia.
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The aim of this research was to investigate the end moisture distribution of specially
Kilned sawn timber in the sawmill of Kinnaskoski Oy. In this research moisture distri-
bution was researched in four compartment kilns. Dimension in the research was 38 x

125 mm and its target moisture was 12 +2 %.

Depending on the size of the compartment kiln 72 or 96 pieces of sawn timber were
marked in each drying load. With the help of those marks the situation of the boards
could be tracked. During the change of drying load 10 moisture measurements were
randomly taken from the surface of drying load. In the research those surface moisture
measurements were compared to moisture measurements of inner parts of the drying
load. Also the moisture distribution of the depth and height in the compartment kiln

was researched.

Results of the research were quite good. In all four of the measured drying loads aver-
age moisture was 11,7 % and standard deviation 1,2. Only in one drying load of four
the end moisture was 1,4 percentage units too wet because of unexpected disturbance
in the compartment kiln. The remaining three drying loads had succeeded quite well,
but they were a bit overdried. Their average moisture was 0,8 percentage units too

dry.
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Tama opinndytetyd on tehty puutekniikan insindorin (AMK) tutkintoa varten Kymen-
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jan puolesta ohjaajana toimi toimitusjohtaja Jyri Nenonen. Edelld mainituille esitan
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Kinnaskoski Oy tuottaa kuusisahatavaraa, jotka kuivataan 10...20 %:n loppukosteuk-
siin. Kamarikuivaamoissa ei pystytd mittaamaan sahatavaran kosteutta kuin nosto-
oven puoleisen kuivaustornin pinnasta, pois lukien uusimmat l&piajettavat kamari-
kuivaamot, joissa on ovi myds kuivauskuorman takapuolella. Onkin herdnnyt kysy-
mys, ovatko sahatavarakappaleet kuivauskuorman sisélla yhta kuivia, kuin kuivaus-
kuorman pinnasta mitatut kappaleet. Liséksi haluttiin selvittd4 loppukosteusjakauman
vaihteluita sisempien ja uloimpien kuivaustornien valilla. Tutkimuksessa otettiin my6s

huomioon kuivauskuorman korkeussuunnassa tapahtuva loppukosteushajonta.

Ty0Osséd paatettiin tutkia vain yhtd dimensiota, jotta mittausten perusteella voitaisiin
vertailla myds kuivaamoiden valisid eroja. Dimensioksi valittiin 38 x 125 mm, joka

kuivataan 12 +2 % loppukosteuteen.

Opinnaytetyossa pyrittiin kayttamaan mahdollisimman luotettavia lahteitd. Lahteina
kaytettiin muun muassa alan kirjallisuutta, luentomonisteita ja aiempia tutkimuksia.
Koneista ja laitteista tietoa saatiin kayttdohjekirjoista, tarjouksista ja laitevalmistajien

Internet-sivuilta.

1.2 Sidosryhmat

Tyon sidosryhmét ovat havainnollistettu kuvassa 1. WSValutec Oy on kuivaamotoi-
mittaja, jonka kanssa oltiin tekemisissa tyon aikana. Suurin osa tydsta kuitenkin teh-
tiin yhdessa Kinnaskoski Oy:n johdon ja kuivaamoiden parissa toimivien henkildiden

kanssa.



KINNASKOSKI OY WSVALUTEC OY

OPINNAYTETYO

TYON TEKUA

Kuva 1. Opinndytetyon sidosryhmat

1.3 Viitekehys

Tyon viitekehys on esitetty kuvassa 2. Tyossa kaytiin lapi sahan kuivausprosessiin
vaikuttavat tekijat. Kuivauksen onnistumista tarkasteltiin kosteusmittauksien avulla.
Kosteusmittauksista voitiin nahda kuivauskuorman sisainen kosteushajonta. Alkukos-
teuksia tyossa ei tutkittu. Kosteushajonnan tulisi olla mahdollisimman pieni suuren
asiakastyytyvaisyyden takaamiseksi. Kun asiakkaat saavat hyvia kokemuksia Kinnas-
koski Oy:n tuotteista, he haluavat ostaa tuotteita uudestaan. Siten syntyvét pitkaaikai-
set, arvokkaat asiakassuhteet.

YRITYKSEN TOIMINTA

-jatkuvuus

KUIVAAMOIDEN
TOIMINTA

KUIVAUS- KUIVAAMON-

KAAVAT HOITAJAT PITKAAIKAISET
\ ASIAKASSUHTEET

TAVOITEKOSTEUS RAAKA-AINE
-alkukosteus

KOSTEUSHAIONTA ASIAKAS-
~toleranssit TYYTYVAISYYS

Kuva 2. Opinndytetyon viitekehys
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2 YRITYSESITTELY

2.1 Kinnaskoski Oy

Kinnaskoski Oy on Vilppulassa sijaitseva, sahatavaraa tuottava, perheyritys. Yrityk-
sen perusti Aarne Nenonen vuonna 1971. Yritys perustettiin alun perin kommandiitti-
yhtion4, ja sen tarkoitus oli tuoda lisdelinkeinoa maataloustoimintaa harjoittavan suku-
tilan yhteyteen. Yritysmuoto on vaihdettu osakeyhtioksi vuonna 1994. Nykyisin Kin-
naskoski Oy:n toimitusjohtajana toimii Jyri Nenonen.

“Kinnaskoski Oy on hyva esimerkki suomalaisesta yksityisesta sahayri-
tyksestd, joka on noussut kenttdsahauksesta suomalaisten keskisuurien
sahateollisuusyrityksien joukkoon.” (Nenonen 2008.)

Ilman suuria investointeja sahaustoimintaa ei olisi pystytty pitdamé&an kannattavana.
Kinnaskoski Oy:n tuotantolaitteisto onkin uusittu I&hes kokonaan 1990-luvulla. 2000-

luvun merkittavin investointi oli combilaitoksen dimensiolajittelun uusiminen ja ko-

nendon kayttéonotto sahatavaran lajittelussa. (Kinnaskoski Oy 2011).

"

Kuva 3. lImakuva Kinnaskoski Oy:std (Kinnaskoski Oy 2011)

Sahalaitos tuottaa ainoastaan kuusisahatavaraa ja sen vuosituotanto on 50 000 ...
55 000 m®. Tuotteista n. 85 % menee vientiin. Kinnaskoski Oy:n asiakkaat ovat paa-

asiassa teollisia loppukéyttéjia. Yrityksessa tyoskentelee 26 henkil6, joista tuotannos-
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sa tyoskentelee 19 henkil6d ja toimihenkilotehtavissa 7 henkilod. Tyontekijoiden li-
séksi Kinnaskoski Oy:n tyollistava vaikutus on noin 50 henkil6g, jotka sijoittuvat paa-
asiassa logistiseen ketjuun ja laitehuoltoon. (Kinnaskoski Oy 2011).

Kinnaskoski Oy:n sahalinja mahdollistaa erikoisdimensioiden tuottamisen. Sahatava-
ran kuivaus on mahdollista aina 10 %:n loppukosteuteen saakka. Ndiden mahdolli-
suuksien ansiosta asiakkaiden tarpeet pystytdén ottamaan hyvin huomioon. Asiakas-
tyytyvdisyys ja vanhoista pitk&aikaisista asiakassuhteista huolehtiminen on Kinnas-
koski Oy:lle tarkeéa. (Kinnaskoski Oy 2011).

2.2 Prosessin kuvaus

2.2.1 Puun hankinta

Raaka-aineen hankinnassa Kinnaskoski Oy luottaa p&aasiassa omaan metséosastoon-
sa. Metsaosaston vuotuinen puunhankinta on noin 140 000 m?, josta saha kaytta4 noin
115 000 m*. Kuitupuut myydaan kemialliselle metséteollisuudelle. Kinnaskoski Oy:1la
on myos sopimuksia toimituksista ulkopuolisten raaka-aineen toimittajien kanssa, jot-

ka eivat hyddynna tukkipuuta omissa prosesseissaan. (Kinnaskoski Oy 2011).

2.2.2 Tukkilajittelu

2.2.3 Sahaus

Tukin lajittelu on hyvin pitkélti automaattinen prosessi. Tukkilajittelija padasiassa
vain valvoo prosessia, mutta joutuu myods tekemaén muutamassa latvalapimittaluokas-
sa lajittelua tyvi- ja valipollien vélilla. Tukit lajitellaan ennalta maaratyn ohjelman
mukaan, joka muodostuu valmiin sahatavaran tilauksista. Lajitteluperusteita ovat mm.
tukin latvaldpimitta ja pituus. TukkKilajittelulinja on 36-lokeroinen. Tukkirekat purka-
vat kuormansa padasiassa suoraan lajittelijan poydalle, tai maahan mikali lajittelupdy-
td on tdynnd. Maasta tukit nostetaan lajittelijan tukkipdydélle pyorakuormaajalla. Pyo-

rakuormaaja myos siirtaa lajitellut tukit lokeroista omiin pinoihinsa.

Kinnaskoski Oy:lla on kaytossd ruotsalaisen sahakonevalmistaja ARI AB:n pelkka-
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hakkuri-pydrdsahalinja. Linja on valmistunut vuonna 1995, mutta sit4 on vuosien saa-
tossa modernisoitu tarpeiden mukaan. Jarjestelmallisen kunnossapidon ansiosta saha-
linja on erinomaisessa toimintakunnossa. Ennen ensimmaista pelkkahakkuria tukit mi-
tataan uudelleen, jotta saanto voidaan maksimoida. Sahalinja mahdollistaa tukkien yk-
silollisen sahauksen ja erikoisdimensioiden tuottamisen. Sahausasetetta voidaan muut-
taa joka tukille erikseen. Asete méaraytyy sahattavan tukkiluokan latvaldpimitan ja ti-

lausten mukaan.

Ensimmaisessa sahausvaiheessa tukista tasoitetaan kaksi sivua ja otetaan mahdollisesti
ensimmaiset 22 mm paksut sivulaudat kummaltakin puolelta. Ennen toista sahausvai-
hetta pelkka k&&nnetdan 90 astetta, mink& jalkeen tasoitetaan jaljelle jadneet kaksi si-
vua. Kolmannessa vaiheessa pelkka kulkee muuttuva-asetteisen jakosahan I&pi, joka
sahaa pelkan yksittéisiksi sahatavarakappaleiksi. Sahattavat tukkikoot jakosahataan
joko yhdellg, kolmella, viidella tai seitsemalla teralld. Kinnaskoski Oy:ll& sahaus suo-
ritetaan aina pohjoismaisen sahaustavan mukaisesti. Se tarkoittaa sitd, etta tukin ydin
halkaistaan jakosahausvaiheessa. Kaytettdvat sahausmenetelmét ovat joko exlog?2 tai
exlog4. Sahattavan sydantavaran paksuus on 32 ... 75 mm ja leveys 100 ... 250 mm.

Sahatut ja s&rmatyt sahatavarat siirtyvat valivarastoon odottamaan dimensiolajittelua.

Kuva 4. Ndkyma sahan valvomosta
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2.2.4 Sarmays

Sahauksessa erotellut mahdolliset ensimmaiset ja toiset sivulaudat sarmataan erillises-
sé& sarmaysyksikossd. Kinnaskoski Oy:11a sdrmayssahan terien asetteen maarittaa sar-
mayssahan vieressd olevassa valvomossa tyotdan tekeva sarmadja. Hanen tehtdvansa
on nappeja painelemalla kaantéé sahatavara pintapuoli ylospéin, tehdd paatos kappa-
leen maksimisaannosta ja asettaa sdérmayssahan terdt oikeaan asemaan jokaiselle sar-
mattavélle sahatavarakappaleelle. Sarmattavien sahatavarakappaleiden paksuudet ovat
22...44 mm ja leveydet 100...250 mm.

2.2.5 Dimensiolajittelu ja rimoitus combilaitoksessa

Kinnaskoski Oy:ll& on kaytdssa norjalaisen Odden Verksted AS:n valmistama combi-
laitos. Laitoksen ylékerrassa sijaitsee dimensiolajittelu ja kuivalajittelulinja. Rimoitus
ja paketointi sijaitsevat laitoksen alakerrassa.

Tuoretta  sahatavaraa  ajettaessa  Lisker Oy:n  valmistama ProfiGrade-
laadutusjarjestelma madarittdd sahatavarakappaleen dimension ja laadun. “Tavallisim-
pina laadutuskriteereind ovat vajaasarmaisyys, oksat, pihkakolot, laho seka erilaiset
muoto- ja rakenneviat. ” (Lisker Oy 2011.) Laadutusjarjestelma kayttdd apunaan viis-
tosta suunnattuja puolijohdelasereita ja kameroita, jonka avulla se muodostaa tarkan
3D-mallin sahatavarakappaleesta. Kappale laadutetaan ohjelmaan syotettyjen para-
metrien pohjalta. Laadutuksen yhteydessa trimmeri katkoo kameralajittelun havaitse-
mia vikoja tai vajaasarmia pois sahatavarakappaleista. Lajittelulaitoksen automatiikka
ohjaa sahatavarakappaleet oikeisiin lokeroihin. Automatiikka valvoo myds lokeroon
putoavien kappaleiden maaréa. Ohjelman parametreihin sydtetyn kappaleméaran tay-

tyttya lokeroon pudonneet kappaleet siirretdan kuljettimilla rimoitukseen.

Kappaleet rimoitetaan siten, ettd joka toinen sahatavarakappale tasataan eri péihin.
Néin saadaan aikaiseksi optimaalinen 6 m pitk& rimanippu. Jos rimanippu tasattaisiin
vain toiseen paahan, kuivaamon ilmankierto ei olisi optimaalinen. Poikkeuksen tasté
tekevat 22 mm:n laudat, jotka lajitellaan pituuden mukaan kahteen lokeroon: 3,9 m ja
lyhyemmét omaan lokeroonsa seké 4,2 ja pidemmaét omaansa. Lyhyet rimaniput tasa-

taan vain toiseen paéhan, koska lyhyista laudoista tehdyn 6 m pitkan rimanipun kasit-
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tely on erittdin hankalaa. Pidemmaét laudat rimoitetaan normaalikaytdnnon mukaan.
Rimoituksessa pitkiin rimanippuihin laitetaan joka kerroksen véliin 9 kappaletta 22
mm x 50 mm:n kokoisia rimoja kuivausilmankierron takia. Lyhyisiin rimanippuihin
puolestaan riittdd 5 kappaletta rimoja. Rimoituksessa paketteihin myos kirjataan tarvit-

tavat merkinnat dimensioista ja laaduista sek& pakettinumero.

2.2.6 Kuivaus

Kinnaskoski Oy:1la on kéytdssa yhdeksan WSAB Oy:n toimittamaa kamarikuivaamoa
ja yksi tdysiautomaattinen, kaksivaiheinen kanavakuivaamo. Vuotuinen kuivauskapa-
siteetti on noin 60 000 m®. Kuivaus on mahdollista aina 10 %:in loppukosteuteen
saakka. Kanavakuivaamoa kaytetdan pééasiassa vain 22 mm:n lautatavaran kuivauk-
seen. Sydan- ja erikoiskuiva sahatavara kuivataan kamarikuivaamoissa. Kuivaamoi-
den olosuhteista huolehtii automatiikka, joka s&&tdd kuivausolosuhteita kuivauksen
keston, kuivattavan dimension ja loppukosteuden mukaan. Energiansa kuivaamot saa-

vat Kinnaskoski Oy:n omasta, puun kuorta polttoaineena kéayttavasté lampdlaitoksesta.

2.2.7 Kuivalajittelu ja paketointi combilaitoksessa

Kuivattu sahatavara lajitellaan asiakkaan toiveiden ja vaatimusten mukaisesti ko-
nenddn avulla. Ennen lajittelun aloittamista lajittelija maarittdd tietokoneella ajo-
ohjelman seka lajitteluparametrit Liskerin ProfiGrade-konenakdlaitteelle. Konenakd
laaduttaa ja ohjaa katkaisua ennalta syotettyjen parametrien mukaan. Lajittelijalla on
lisdksi kaytéssaan vipu, jolla han voi lajitella manuaalisesti esimerkiksi hakettaa rik-
kindisen kappaleen, jotta se ei aiheuta ongelmia muualla linjastossa. Automatiikka
huolehtii lokeroiden taytosté ja merkitsee lokeron taydeksi, kun asetettu kappaleméaéara

tayttyy. Silloin lokeroon pudonneet lankut tai laudat siirtyvat paketointiin.

Paketoinnissa lajiteltu sahatavara leimataan laatua vastaavalla laivausmerkilla ja pake-
toidaan noin 1 m x 1 m:n kokoisiksi paketeiksi. Asiakkaiden toiveiden mukaisesti sa-
hatavarapaketit voidaan peittda ylapuolelta muovilla tai viideltad sivulta erilliselld hu-
pulla. Sahatavarapaketti puristetaan tiiviiksi ja sidotaan kolmella tai neljalla muovi-
vanteella. Paketin kylkeen Kirjataan pakettinumero, dimensio, laatu ja pituus. Sen jal-

keen pydrakuormaaja siirtdé sen varastoon odottamaan l&hetysta.
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Kuva 5. Kinnaskoski Oy:11a kaytossa olevat laivausmerkit (Kinnaskoski Oy 2011)

Kinnaskoski Oy:11a on yha kaytossa vanhat laatunimikkeet. Tarvetta laatunimikkeiden
uusimiseen ei ole havaittu, koska asiakkaiden tilaukset ovat edelleen vanhojen laa-

tunimikkeiden mukaiset.
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3 SAHATAVARAN KUIVAUKSEN TEORIA

3.1 Kosteus puussa

Puu on hygroskooppinen materiaali. Hygroskooppinen tarkoittaa sitg, ettd puu imee it-
seensd kosteutta ymparoivasta ilmasta. Puuaineen tasapainokosteuteen vaikuttavat il-
man lampétila ja suhteellinen kosteus. Adsorptiossa puu imee itseensa lisd4 kosteutta.
Kun puu luovuttaa kosteutta, sitd kutsutaan desorptioksi. Naistd termeistd kaytetaan

yhteisnimitystd sorptio. (Kérkkainen 2003, 175.)

Puun syiden kyllastymispiste tarkoittaa sité pistettd, jossa kulkee soluseindmiin sitou-
tuneen ja soluonteloissa olevan vapaan veden raja. Puun kuivuessa soluista poistuu
aluksi vapaa vesi. Kun kaikki vapaa vesi on poistunut, soluseindmiin on edelleen si-
toutunut maksimimaara vettd. Taté pistettd sanotaan puun syiden kyllastymispisteeksi.
Kyllastymispiste vaihtelee puulajeittain. Kuusella se on 20 °C:n [ampétilassa 29,3 %.
Kun puu kuivuu kyll&stymispisteen alapuolelle, se alkaa kutistua. (Kéarkkéinen Matti
2003, 175 ja 187.)

3.2 Kosteuden mittaus
Puun kosteus maaritetddn veden massana suhteessa kuivan puuaineen massaan. Talla

laskukaavalla (kaava 1) voidaan puun kosteudeksi saada yli 100 %. Kosteus voidaan

mitata esimerkiksi punnituskuivausmenetelmalld tai kosteusmittarilla.

Puun kosteusprosentti = Baus=e olevan veden massa (1)

puun kuiva—aineen massa
3.2.1 Punnitus-kuivausmenetelma

Punnituskuivausmenetelméssa sahatavarakappaleesta otetaan nédytepala, joka punni-
taan. Sen jalkeen ndytepala kuivataan absoluuttisen kuivaksi 103 +2 °C:n lampdtilas-
sa. Kuivausaika riippuu kappaleen koosta ja alkukosteudesta. Kun naytepala on kui-
vattu absoluuttisen kuivaksi, se punnitaan uudelleen. Saatujen lukujen erotuksesta

voidaan laskea puussa olleen veden maarg, jota verrataan kuivan puuaineen massaan.
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Kun saatu erotus kerrotaan sadalla, saadaan puun kosteusprosentti (kaava 2). Mene-
telmé& on hidas, mutta silla saadaan maaritettya tarkasti puun kosteus kaikissa kosteus-
olosuhteissa. (Sipi 2006, 114.)

alkupaino—kuivapaino

Puun kosteusprosentti =

x 100 (2)

kuivapaino

3.2.2 Vastusmittari

Teollisuudessa kéaytetddn yleisesti vastusmittareita, jotka mittaavat puun kosteuden
puuhun lydtavien elektrodien vélilla. Kosteuden mittaaminen kosteusmittarilla perus-
tuu puun kosteuden ja sahkdisten ominaisuuksien véliseen riippuvuuteen. Tiettya sah-
koista vastusta vastaa tietty kosteusprosentti. Vastusmittaria voidaan kayttda vain mi-
tattaessa kosteutta alle puun syiden kyllastymispisteessa. Vastusmittaria kéytettaessa
on tiedettava puun lampdtila ja mitattava puulaji, jotta mittaustuloksesta saadaan tark-
ka. Mitd korkeampi puun lampdtila on, sitd pienempi on sahkévastus. Eri puulajeilla
séhkovastuksen ja kosteuden riippuvuus on erilainen. (Sipi 2006, 114.)

3.3 Puun anisotropia

Anisotropia tarkoittaa puun kosteuseldmistd kosteuden muuttuessa. Puun kosteuden
pienentyessd puunsyiden kyllastyspisteesta absoluuttisen kuivaksi puu kutistuu. Kos-
teuden kasvaessa puu turpoaa. Puu kutistuu pituussuunnassa melko vahén, puulajeit-
tain 0,1...0,3 %. Séteen suunnassa puu kutistuu 3...6 % ja tangentin suunnassa 6...12
%. Kuvassa 6 havainnollistetaan sateen ja tangentin suuntaisen kutistuman vaikutusta

sahatun kappaleen muotoon (Kéarkkéinen 2003, 191.)
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Kuva 6. Séteen ja tangentin suuntaisen kutistuman vaikutus kappaleen muotoon (Tai-
deteollinen korkeakoulu 2011)

3.4 Puun kuivumiseen vaikuttavia tekijoita

3.4.1 Veden haihtuminen puun pinnalta

Kuivuminen alkaa veden haihtumisella puun pinnalta. Veden haihduttaminen puun
pinnasta on yksinkertaista, mutta sen tekeminen oikein on hankalampaa. Vetta haihdu-
tetaan lampdoiseen ja kuivaan ilmavirtaan, joka kiertda kuivauskuorman sisalla. Haih-
dutusnopeuden tulisi olla yhta suuri kuin veden liikenopeus puun sisdosista puun pin-
nalle. Muuten sahatavaraan syntyy pintakovuutta, mika voi estéda kuivauksen jopa ko-
konaan. Tallainen puutavara saattaa nayttad kauniilta ja kuivalta, mutta todellisuudes-
sa se ei ole luovuttanut lainkaan vettd ja se painaa kuin olisi tuore. ”"Ndmd ongelmat
syntyvat yleensa vasta PSK:n alapuolella, koska solujen vapaa vesi siirtyy pinnalle
hyvin, mutta sidottu vesi hitaasti.” (Sipi 2006, 118-119; WSAB Oy 1993.)
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3.4.2 Veden siirtyminen puun sisgosista puun pinnalle

Sahatavarakappaleen pintaosat kuivuvat nopeasti. Sisa- ja pintaosien kosteuserot voi-
vat kuivauksen alkuvaiheessa olla melko suuria. Kuivumisen edetessa ne kuitenkin ta-
soittuvat, silla puu pyrkii tasaamaan sisdisia kosteusvaihteluitaan eli kosteusgradient-
tia. Kuivausolosuhteet tarvitsee kuivauksen edetessa saataa siten, ettd ilman suhteelli-
nen kosteus ja puun lampdétila pidetdén korkeana. N&in saadaan estettya pintakovuutta
ja nopeutettua veden siirtymista puun siséosista pintaan. Vapaa vesi siirtyy melko hel-
posti, mutta soluseindmiin sitoutunut vesi hitaammin. Siirto kestaa sitd kauemmin, mi-
t4 alempaan loppukosteuteen puuta yritetddn kuivata. Veden siirtymiseen vaikuttavat
muun muassa puulaji, veden siirtymissuunta, lampétila ja puun tiheys. (Sipi 2006,
119; WSAB Oy 1993.)

3.4.3 llman lampétila ja nopeus

Kuivausilmana kaytetddn lammintd ilmaa, joka lammitetdén lampopattereilla kuivu-
misen nopeuttamiseksi. Korkeampi lampdétila nopeuttaa kuivumista, koska lampdi-
sempéaan ilmaan pystyy sitoutumaan enemman vettd kuin kylméaan ilmaan. “Esimer-
kiksi ilman suhteellisen kosteuden ollessa 80 % ja lampdtilan 20 °C on ilman vesipi-
toisuus 14 g/m®, kun se 80 °C:n lampétilassa on noin 225 g/m®. " (Sipi 2006, 119—
120.)

Ilman nopeudella tarkoitetaan puhaltimien aiheuttamaa kuivausilman nopeutta kui-
vaamon sisélla. Ilman nopeuden tulee olla riittdvén voimakas, jotta kosteus siirtyy sa-
hatavarasta eiké padse aiheuttamaan markapesakkeitd. Kuivausilman nopeuden avulla
saadaan liséksi siirrettya lampoa patterista kuivattavaan sahatavaraan. Ilman nopeu-
della on vaikutusta kuivumisnopeuden ja kuivausajan liséksi kuivaustuloksen tasai-

suuteen ja kuivaamon energian kulutukseen. (Sipi 2006, 120.)
3.4.4 Kuivausvoima
"Kuivausvoimalla tarkoitetaan puun hetkellisen kosteuden suhdetta puun tasapaino-

kosteuteen. Kuivausvoima kuvaa kuivauksen rajuutta.” Mitd alhaisempi kuivausilman

suhteellinen kosteus on, sitd nopeampaa kuivaus on. llman suhteellinen kosteus on
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kuitenkin pidettdvéd optimaalisena kuivaustapahtumaan ndhden. Liian kuiva ilma kui-
vattaa lilan nopeasti, jolloin puusta kuivuvat vain pintaosat. Liian kostea ilma puoles-
taan aiheuttaa tarpeettoman suuret kuivauskustannukset. Erityisesti PSK:n alapuolella,
jossa kutistumista alkaa tapahtua, kuivausvoimalla on suuri vaikutus kuivaustuloksiin.
Sopiva kuivausvoiman suuruus riippuu puulajista, sahatavaran paksuudesta ja sen al-
ku- ja loppukosteudesta. (Sipi 2006, 120.)

3.4.5 Puun tiheys

Kevyt, harvempi puuaines kuivuu tihedd ja painavaa puuta nopeammin. Vastus veden
siirtymiselle puun siséosista pintaosiin on pienempi ochuempien soluseindmien vuoksi.
Esimerkiksi sahatavarakappaleen sisélld harvempi kevatpuu on tihedmpaa kesépuuta
nopeampi kuivumaan. Tiheysvaihteluita esiintyy myos tyvi-, vali- ja latvatukkien va-
lilla. Tyvitukit ovat latvatukkeja tihedampid. (Sipi 2006, 121; WSAB Oy 1993.)

3.4.6 Puun kosteus

Kuivausaika muodostuu sitda pidemmaksi, mitd suurempi on puusta poistettava vesi-
maard. Alkukosteudella ei ole niin suurta vaikutusta, koska kuivauksen alkuvaiheessa
vapaan veden poistaminen sujuu helposti. Pienempiin loppukosteuksiin kuivattaessa
kuivausaika pitenee, koska veden haihduttaminen hidastuu oleellisesti kuivauksen
loppua kohti. (Sipi 2006, 121.)

3.4.7 Sahatavaran dimensio

Olennaisin mitta sahatavaran kuivauksessa on sen paksuus. Se kertoo kuinka pitké
matka vedelld on puun sisdosista pintaan. Ohuemmat kappaleet siirtavéat veden huo-
mattavasti nopeammin kuin paksut kappaleet. Sahatavarakappaleen pituudella ja le-
veydelld ei ole olennaista vaikutusta kuivauksen lopputulokseen. Sydéntavara on puun
pintaosista sahattuja kappaleita kuivempaa. Esimerkiksi sydanpuun alkukosteus saat-
taa olla 50 % ja pintapuun 150 %. (WSAB Oy 1993.) “Jos perusaikana pidetdn 25
mm paksun sahatavaran kuivausaikaa, on 50 mm paksun kuivausaika lahes kolmin-

kertainen siihen verrattuna. ” (Sipi 2006, 122).
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4. SAHATAVARAN KUIVAUS KAMARIKUIVAAMOSSA

Kamarikuivaamot ovat jaksoittain toimivia kuivaamoja. Ne tdytetddn ja tyhjennetéan
trukilla tai pyorakuormaajalla kuivauskuorma kerrallaan. Kuivauskaavalla muutetaan
kuivaamon olosuhteita kuivauksen keston mukaan. Kuivausolosuhteet kuivauskuor-
man eri osissa pyritdén pitdmaan mahdollisimman samanlaisina tasaisen lopputulok-
sen varmistamiseksi. Sen takia kuivausilman kiertosuuntaa vaihdetaan noin 2 - 4 tun-
nin valein. Kuivausilma kiertd4 kuivaamossa poikittain, kohtisuoraan kuivauskuorman
pituussuuntaa vastaan. Kuivausilma lammitetéd&n patterilla, joka sijaitsee hoitotasolla
kuivauskuorman ylapuolella puhaltimien ja kosteuden sumutuslaitteiston kanssa. (Sipi
2006, 125.)
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Kuva 7. Kamarikuivaamon lapileikkaus (PuuProffa 2011)

Kuivausilman kosteutta sdadetdan ilmanvaihtokanavilla. Poistopelti aukeaa ja vedella
kyllastetty kuivausilma paédsee pois kuivaamosta. Tilalle otetaan ulkoilmasta uutta il-
maa, jota on mahdollisuus lammittaa lammonvaihtimen avulla. Kuivausilman olosuh-
teita mitataan kuiva- ja markéalampatila-antureilla. Kuivalampd tarkoittaa kuivaamossa
normaalisti lampdmittarilla mitattavaa lampd6tilaa. Markalampo tarkoittaa sita lampoti-
laa, johon kostea kappale asettuu ilmavirrassa. Markalampdétila mitataan normaalilla
lampotila-anturilla kostutetun kankaan lapi, jotta mittaustulos olisi oikea. Kuiva- ja

mérkalampotilan erotus méarad ilman suhteellisen kosteuden. (Sipi 2006, 125.)
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4.1 Kuivauksen vaiheet

Lammitysvaiheessa mark& sahatavara, kuivaamon rakenteet ja kuivausilma lammite-
tdan haluttuun lampdtilaan. L&mmitysvaiheen kesto riippuu puulajista, puun alkulam-
potilasta ja sen paksuudesta. Talviaikaan jéinen puu sulatetaan t&ssé vaiheessa ennen
varsinaisen kuivauksen aloittamista. Ohjearvona voidaan pitdd kesdisin 1 tun-
ti/paksuuden 10 mm ja talvisin 2 tuntia/paksuuden 10 millimetri&d. L&mmitysvaiheessa

on tarkeda huolehtia siitd, ettei puu paase kuivumaan. (Jaaskeléinen 2010.)

Ensimmaisessa kuivausvaiheessa on tarkoitus poistaa soluonteloista niin sanottu vapaa
vesi. Tassd vaiheessa kuivauslampétila on vakio ja puun tasapainokosteus laskee kui-
vauksen edistyessd. Sidotun veden poistaminen puun syiden kyllastymispisteen ala-
puolella on seuraava kuivausvaihe. Lampétilaa voidaan nostaa, jotta vesi saadaan siir-
tymaan sahatavarakappaleen keskiosasta pintaan. Ndiden kuivausvaiheiden kesto riip-
puu alku- ja loppukosteuksista, dimensiosta seka kuivaamon ominaisuuksista. (Jadske-
ldinen 2010.)

Kun haluttu loppukosteus on saavutettu, siirrytddn tasaannutusvaiheeseen. Sitd kayte-
taan erityisesti erikoiskuivatun sahatavaran yhteydessa, kun kuivataan alhaisiin loppu-
kosteuksiin. Tasaannutuksen tarkoituksena on poistaa kosteuseroja eri sahatavarakap-
paleiden Vvélilld ja pienentdd yksittdisen sahatavarakappaleen kosteusgradienttia eli
kosteushajontaa pinta- ja sisaosien valilld. Tasaannutusvaiheessa kuivausilman suh-
teellinen kosteus valitaan siten, ettd puun tasapainokosteus on haluttu loppukosteus tai
siten, ettd kuivausilman tasapainokosteus alittaa halutun loppukosteuden 1 - 2 prosent-
tiyksik6lla. Tasaannutusvaiheen jalkeen kaytetdan viela lyhytta jadhdytysvaihetta, jol-
la pyritaan estaméaan kontrolloimatonta jalkikuivumista, jota tapahtuu kun kuivaamon

ovet avataan heti kuivauksen paatyttya. (Jaaskeldinen 2010.)

4.2 Kuivauskuormalle asetettavat vaatimukset

Kuivauskuormien koko vaihtelee yritysten tarpeiden ja kuivaamojen koon mukaan.
Tarkoituksena on, ettd kuivauskuorma tayttaa kuivaamossa sille varatun tilan mahdol-
lisimman hyvin. Sen takia rimanipussa sahatavarakappaleet tasataan vuorotellen eri

paéatyihin. (Tuoreen sahatavaran kasittely ja kuivaus 1990, 29-30.)
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Rimaniput rimoitetaan Kinnaskoski Oy:11d 22 mm x 50 mm:n rimoilla. Kuivausriman
pituus on sama kuin kuivauskuorman leveys. Kuivausrimat ovat kuivauksen kannalta
vélttamattomia. Ne mahdollistavat kuivausilmankierron kuivauskuorman lapi. Ilman
kuivausrimoja kosteus ei padse haihtumaan kuivauskuorman siséosista, ja sahatavara-
kappaleilla on suuri vaara homehtua. Kinnaskoski Oy:ll& k&ytetdan yhdeksaa kuivaus-
rimaa ja ne asetellaan automaattisella rimoituskoneella tarkasti samaan linjaan. Use-
ammalla kuivausrimalla voidaan ehkéistd sahatavarakappaleiden muodonmuutoksia.
Kuivausrimat lisdksi tukevoittavat rimanippuja ja tekevét niiden siirtelysta helpompaa.
(Tuoreen sahatavaran kasittely ja kuivaus 1990, 29-30.)

4.2.1 Kuivauskuorman pituus

Kuivauskuorman pituus ja kuivaamon koko tarvitsee mitoittaa siten, ettd pisimmasta
sahattavasta tukista tulevat lankut ja laudat sopivat pituudeltaan rimanippuun. Rajoi-
tuksia pituudelle voivat asettaa myds tuotantolaitteet. Tavanomainen rimanipun pituus
on hieman yli 6 metrid, jotta 6,1-metrisestd tukista saatavat sahatavarat mahtuvat kui-

vauskuormaan ongelmitta. (Tuoreen sahatavaran kasittely ja kuivaus 1990, 29-30.)

Mikali kerralla sahataan paljon lyhytta tukkia, lautojen pituudet vaihtelevat esitasauk-
sen mukaan 3.0 ... 3.6 metrin vililld. Kun tdllaiset laudat tasataan vuorotellen ri-
manipun molempiin péihin, ne eivét pysy koossa trukkikasittelyssa. Lyhyelle lautata-
varalle on mahdollista kayttdd lyhyempad pakettipituutta, jotta késittelyongelmia ei
syntyisi. Tama ei ole kuivauksen lopputuloksen kannalta paras vaihtoehto, mutta kay-
tdntd menee teorian edelle. Eri lokeroon lajitellut Iyhyet, esimerkiksi alle 3,9-metriset
laudat voidaan rimoituksessa tasata vain yhteen paahan. Lyhyiden rimanipputornien
véliin kuivaamoon olisi hyvé asettaa pitkista laudoista tehty torni tai asettaa rimanipun
kova reuna vuorotellen kuivaamon vasempaan ja oikeaan reunaan. Nain kuivaamon
ilmankierto sailyy edes jotenkin kohtuullisena. (WSAB Oy 1993.)

4.2.2 Kuivauskuorman korkeus
Kuivauskuorman korkeuden méaéraa kuivaamon korkeus. Kuivaustornin ylapuolelle

jadvan tyhjan tilan tulisi olla mahdollisimman pieni. Liian ahdas sovitus ei kuitenkaan

ole hyvéksi, koska muuten kuivaamon tayttdminen pyodrédkuormaajalla hankaloituu,
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ellei jopa muutu mahdottomaksi. (Tuoreen sahatavaran kasittely ja kuivaus 1990, 29—
30.)

Kinnaskoski Oy:lla pinotaan dimensioittain kuivaustorniin kaksi tai kolme rimanip-
pua. Rajoittavana tekijand on combilaitoksen lokeroiden korkeus. Kaikkien dimensi-
oiden vaatima kappalemé&ara ei mahdu lokeroon, jos yritetdén tehdé kuivaustorni kah-
desta isosta rimanipusta. Tdssa tapauksessa kuivaustorni joudutaan tekeméén kolmesta
pienemmasta rimanipusta, jotta kappaleet mahtuvat lokeroon ongelmitta.

4.2.3 Kuivauskuorman leveys

Rimanipun leveyden tulisi olla vahintd&n 1/3 koko kuivauskuorman korkeudesta, jotta
kuivauskuorma on vakaa eika kaadu kuivauksen aikana. Kuivausriman pituuden tulee
olla yht& suuri kuin kuivauskuorman leveys. Liian pitkd kuivausrima hankaloittaa ri-
manippujen kasittelyd pydrédkuormaajalla sekda rimanippujen purkua pakettihissilla.
Liian lyhyt rima ei kykene pitdméaan rimanippua kunnolla kasassa, joten reunimmaiset
kappaleet putoilevat herkasti rimanipun kyljestd, etenkin kapealla sahatavaralla. Leve-
yssuunnassa kuivaustornien valiin tulisi jattda noin 10 cm:n rako, jotta kuivausilma
ehtii tasaantumaan ennen seuraavaan torniin siirtymistd. (Tuoreen sahatavaran kasitte-
ly ja kuivaus 1990, 29-30.)

4.3 Kamarikuivaus Kinnaskoski Oy:lla

Kinnaskoski Oy:ll& on kéytossda 9 WSAB Oy:n toimittamaa pydrakuormaajatayttoista
kamarikuivaamoa. Erikoiskuivaus on mahdollista aina 10 %:n loppukosteuteen asti.
Kuivaamot saavat energiansa puun kuorta polttoaineena kayttavalta lampdlaitokselta.
Kaikissa kamareissa kuivausilma kiertaa poikittain, kohtisuoraan kuivauskuorman pi-
tuussuuntaa vastaan. Kuivausilman nopeus kuivaamossa voi olla jopa 4,1 m/s. Kui-
vaamoittain kuivauskuorman koko on 3 tai 4 kuivaustornia. Kaikkiin kamarikuivaa-
moihin investoitiin kesdn 2010 aikana korkeapainekostutusjarjestelmé sekad juuri
markkinoille tullut Valmatics-ohjausjarjestelma. Laitteistot toimitti WSValutec Oy.
(Kinnaskoski Oy 2011; WSAB Oy 1993.)
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4.3.1 Korkeapainekostutusjarjestelméa

Korkeapainekostutusjarjestelmassé kostutusvesi esilammitetddn noin 90 °C:n lampoti-
laan ja paine nostetaan noin 25 bariin. Esilammitetty vesi lyhent&é kuivauksen lammi-
tysvaihetta noin puoleen alkuperéisesta. Jarjestelma on optimoitu ottaen huomioon te-
ho, kayttovarmuus, kestavyys ja huollettavuus. (WSValutec Oy 2010.)

4.3.2 Valmatics-ohjausjarjestelma

Valmatics-jarjestelman avulla voidaan valvoa ja hallita kuivauskaavoja. Jarjestelma
nayttdd myos kuivausolosuhteet ja kuivauksen simuloidun etenemisen reaaliajassa.
Kuivaamot voidaan ohjelman avulla luokitella eri rakenne- ja teholuokkiin, jotta jo-

kaisesta kuivaamosta saadaan suurin hyoty irti. (WSValutec Oy 2010.)
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Kuva 8. Valmatics-ohjausjarjstelma

Ohjausjarjestelma siséltdd Valusim-simulointitydkalun, jonka avulla voidaan hakea
kuivauskaavoihin optimaalisimpia parametreja. Simulointityokalulla voidaan lisaksi
muuttaa kuivauskaava sopivaksi oikeaan vuodenaikaan nahden. Jarjestelman kaytto ei
vaadi fyysista lasndoloa, vaan sitd on mahdollista etdkéayttdd omalta kotitietokoneelta.
(WSValutec Oy 2010.)
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4.3.3 Kuivauspainot

Kinnaskoski Oy kayttaa erityisesti erikoiskuivatuissa sahatavaroissa kuivaustornien
padlla rimanipun pohjapinta-alan suuruisia, 25 cm paksuja betonipainoja. Betonipai-
nojen avulla saadaan olennaisesti vahennettyd sahatavaralle kuivauksessa tapahtuvia

muodonmuutoksia etenkin kuivaustornien ylimmissa kerroksissa.

4.3.4 FME-kosteusmittari

Kinnaskoski Oy:ll4 on kaytossa Brookhuis Micro Electronicsin valmistamia FME-
kosteusmittareita. Mikroprosessoriohjattu kosteusmittari soveltuu puu- ja rakennustar-
vikkeiden kosteuksien mittaamiseen. FME-mittarissa on kaksi elektrodia, jotka lyo-
daén puun sisaan. Mittarille syotetyn puun lampdtilan ja puulajin perusteella se laskee
puuaineen kosteuden. Mittariin voidaan lisdlaitteena liittd4 lampdtila-anturi, jotta puun
lampotilan maarittdminen varastossa olisi helpompaa. Kinnaskoski Oy:l14 ei l[ampoti-
la-anturia ole aiemmin ollut kdytdssé, mutta opinndytetyon suorittamista varten sem-
moinen hankittiin. Kuivauskuormien kosteutta mitattaessa on aiemmin luettu tietoko-
neelta kuivaamon kuivaldampotila-arvo, joka vastaa melko tarkasti puun lampdtilaa
kuivaamossa. Mittariin voidaan asettaa lampdtilakorjaus -40 ... 90 °C. Puun mittaus-
alue on 5 ... 99 %. Mittaustarkkuus vertailumateriaaleilla on 0,3 %. (Brookhuis Micro
Electronics 2011.)
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

5.1 Tutkittavan dimension valinta

Tutkittavaksi sahatavaradimensioksi valittiin yhdessd tyon ohjaajan, toimitusjohtaja
Jyri Nenosen kanssa 38 mm x 125 mm, ja kappaleet kuivattiin 12 £2 %:n loppukos-
teuteen. Valintapadtokseen vaikuttivat muun muassa sadnndllinen sijainti sahausoh-
jelmassa, suuret tuotantoméaérat seka halu tutkia erikoiskuivauksen onnistumista. Tut-
kittavaa dimensiota sahataan exlog2:na. Taysisarmaisyysrajana kaytetddn 157 mm,
vaikka se on Tukki 4.1-sahausasetesimulaattorin mukaan 155 mm. Kyseessa olevan
latvalapimittaluokan tukit lajitellaan pituuden mukaan kahteen lokeroon, jotta sahaus-
prosessi olisi sujuvampaa. Pidemmat lajitellaan lokeroon 10 ja lyhemmat lokeroon 14.

5.2 Tutkittavien kuivaamoiden valinta

Loppukosteusjakaumaa tutkittiin yhteensa neljdssd kamarikuivaamossa. Tutkittavat
kuivaamot valittiin siten, ettd samanlaisista kuivaamoista ei tehtdisi useampaa tutki-
musta. Tutkittaviksi kuivaamoiksi valittiin 3, 5, 6 ja 8. Perustelut valinnoille olivat
seuraavat; kamarit 3 ja 4 ovat samanlaiset, kamarit 5 ja 6 ovat muihin kamareihin ver-
rattuna erilaiset ja kamarit 7 ... 10 ovat kesken&an samanlaisia. Kamarit 3 ja 8 valittiin
tutkimukseen silla perusteella, ettd niissa vaihdettiin kuivauskuorma kun tutkittavat
kuivauskuormat oli rimoitettu. Selvennykseksi todettakoon, ettd 1-kamaria ei ole ole-
massa, koska se on purettu pois kamarien 7 ... 10 rakennusvaiheessa. 2-kamari jatet-

tiin tutkimuksesta pois, koska sen kuivausteho ei riité erikoiskuivaukseen.

Kinnaskoski Oy:lla on kaytosséd kahden kokoisia kamarikuivaamoja. Pienempiin Kkui-
vaamoihin mahtuu 3 kuivaustornia ja isompiin 4 kuivaustornia. Kuivaamoihin mahtuu
3 rimanippua pééllekkain. Erikoiskuivauksessa ylimman rimanipun péalle asetetaan
kuivauspaino, joka véhentda kuivauksen aiheuttamia muodonmuutoksia. Pieniin kui-

vaamoihin mahtuu 9 rimanippua ja isompiin 12 rimanippua.

5.3 Mitattavien kappaleiden lukumaéra ja sijainti rimanipussa

Jokaisesta kuivauskuorman rimanipusta pééatettiin valita mitattavaksi 8 kappaletta.
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Pienestd kuivaamosta merkittiin 72 kappaletta ja isosta 96 kappaletta. Siten hajonta
saatiin riittdvan suureksi. Neljasta kuivaamosta mitattavia kappaleita kertyi yhteensa
336. Mitattavien kappaleiden p&at maalattiin spraymaalilla ennen kuivauskuorman
laittamista kuivaamoon. Uloimmat kuivaustornit maalattiin siniselld ja sisemmat pu-
naisella varilla. Mitattavat kappaleet sijaitsivat rimanipuissa kuvan 9 osoittamalla ta-

valla.

Loppukosteushajontaa padtettiin myos tutkia kuivauskuorman korkeussuunnassa, kos-
ka ainakin alle 32 mm:n kappaleilla on havaittu, ettd kuivauskuorman yldosat kuivavat
alaosia kuivemmiksi (Hirveld 2011). Kuivaustornien alimmaisiin rimanippuihin mer-
Kittiin numero 1, keskimmadisiin numero 2 ja ylimmaisiin numero 3. N&in kosteusmit-

tauksia tehdessé oli helppo selvittad, misté kohtaa kuivauskuormaa mitattava kappale

oli.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1
2
3 I
4
5 I
6
7 I
8
9 I
10
n I
12
13 I
14
15 I
16
17 I
18
19

Kuva 9. Mitattavien kappaleiden sijainti rimanipun péaatya tarkasteltaessa

Mitattavia kappaleita ei valittu rimanippujen kahdesta reunimmaisesta rivista, kahdes-
ta ylimmaisesta eika alimmaisesta kerroksesta, koska on mahdollista, ettd ne kuivuvat
sisdosia nopeampaa suuremman ilmannopeuden takia. Rimanippujen valissa kaytettiin
63 mm paksuja vélipuita. Sen takia rimanippujen valeista ilma Kiertdd nopeammin

kuin 22 mm paksujen kuivausrimojen vélista.
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Kuva 10. Kosteusmittauskappaleet merkittyné 8-kamarin kuivauskuormassa

5.4 Kuivauskaava

Kuivattaessa 38 x 125 mm:n sahatavaraa loppukosteuteen 12 +2 % kaytettiin kuvan
11 kuivauskaavaa. Kuivauskaavan ohjeellinen kesto oli 96,1 tuntia. Vasemmalla oleva
vaalea palkki esittdd lammitysajan kestoa, tumman vihred esittdd kuivausvaiheen kes-
toa, vaaleanvihred esittda tasaannutusvaiheen kestoa ja oikealla nakyva ohut sininen
palkki esittda jaédhdytysvaiheen kestoa. Vihredlla viivalla on kuvattu kuivaamon kui-

valampdtilaa ja sinisella viivalla markalampétilaa.

Kuivauskaavan pituus vaihteli hieman eri kuivaamoiden valilla, koska kuivaamoiden
lammitys- ja puhalluslaitteistot eroavat toisistaan. Valmatics-ohjausjarjestelma ottaa
kuivauskaavaa tehdessadn huomioon ndma erot ja luo jokaiselle kuivaamolle optimaa-

lisen kuivauskaavan.
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temp Yhteensa 96,1 tuntia
80—
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40—
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Kuva 11. Kuivauksissa kéytetty kuivauskaava (Kinnaskoski Oy 2011)

5.5 Kosteuden mittaus kuivauskuorman pinnasta

Kuivauskaavan paatyttya kuivauskuorman kosteus mitattiin ensimmaisen kuivaustor-
nin pinnasta. Mittauksia suoritettiin satunnaisesti 10 sahatavarakappaleesta jokaisesta
tutkittavasta kuivaamosta. Kosteusmittarissa kaytettiin 25 mm pitkia piikkeja. Mitta-
ukset suoritettiin sahatavarakappaleen syrjastd, koska eurooppalaisen kuivausstandar-
din (ENV 13183-2 + AC) edellyttamat mittaukset lappeelta ovat mahdottomia toteut-
taa kaytannossa. Piikit ly6tiin puuhun 25 mm:n syvyyteen, joten mittaussyvyydeksi
tuli 1/5 leveydestd, kuten FME-kosteusmittarin ohjekirjassa suositeltiin syrjamittauk-
sia tehtavaksi.

5.6 Kosteusmittauskappaleiden erottelu kuivauskuormasta

Kosteusmittauskappaleet eroteltiin - kuivauskuormasta kuivalajittelun yhteydessa.
Normaalisti ne lajitellaan siten, ettd valtalaatuna on U/S ja kameralajittelu erottelee V-
ja VI-laadut omiin lokeroihinsa. Kéytettavaan lajitteluohjelmaan jouduttiin lisédméaan
lajittelurivi mitattaville kappaleille, joka ohjasi ne omaan lokeroonsa. Kosteusmittaus-
kappaleet laadutettiin manuaalisesti, koska kameralajittelu ei olisi ymmartanyt kappa-
leiden pdissa olevia varimerkintéja. Suuren linjanopeuden takia kappaleet merkittiin
todella selvasti, jotta lajittelija havaitsisi kappaleet helposti ja pystyisi lajittelemaan

merkityt kappaleet omaan lokeroonsa ongelmitta.
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Selvistd merkinndista huolimatta lajitteluvaiheessa tapahtui havikkia yhdelld kuivaus-
kuormalla. Oletettavasti syyna tdhan oli se, ettd suuren linjanopeuden takia laadutta-
minen oli tapahtunut hieman vaaradn aikaan. Seurauksena ohilaaduttamisesta oli se,
ettd laaduttaminen osuikin linjalla viereiseen, merkitsemattoméan kappaleeseen. Mer-
Kitseméattomiéd kappaleita loytyi joka kuivauskuormalla merkittyjen joukosta muuta-
mia. Kosteusmittauksia niista ei kuitenkaan tehty, koska sijaintia kuivauskuormassa ei
voitu paikallistaa.

5.7 Kosteuden mittaus kuivauskuorman sisaosista

5.8 Ongelmat

5.8.1 Aika

Jokaisesta merkitystad kappaleesta suoritettiin kolme kosteusmittausta. Mittauksia pie-
nesta kuivaamosta tuli yhteensd 216 kappaletta ja isosta 288 kappaletta, jos ei yhtdan
havikkid ollut. Koko tutkimuksen aikana kosteusmittauksia suoritettiin kuivauskuor-
man sisdosista 1 008 kappaletta. Mittauskohdat olivat seuraavat: noin 60 cm:n etéi-
syydeltd tyvipaastd, keskeltd ja noin 60 cm:n etéisyydelta latvapéésta. Mittauskohdak-

si valittiin oksaton ja suorasyinen kohta, jotta mittaustulos olisi luotettava.

Kosteusmittauskappaleiden ollessa erilladn olisi eurooppalaisen kuivausstandardin
(ENV 13183-2 + AC) mukaiset mittaukset olleet mahdollisia. Kinnaskoski Oy:n toi-
vomuksesta kosteus mitattiin kuitenkin syrjamittauksina, vastaavalla tavalla kuin he
suorittavat mittauksia kuivauskuormista, jotta tuloksista saataisiin vertailukelpoiset.

Ennen mittauksia kappaleiden annettiin tasaantua vuorokausi 15 ... 20 °C:n lampoti-
lassa, jotta lampotilakorjauksen maarittaminen helpottui eikd lampdtila-anturille tar-

vinnut porata reikda jokaiseen mitattavaan kappaleeseen.

Tyon suorituksessa esiintyi muutamia ongelmia, mutta ne saatiin ratkaistua yhteis-
tyossd Kinnaskoski Oy:n henkilékunnan kanssa. Suurimmaksi ongelmaksi osoittautui
vélimatka Kotkan ja Vilppulan valilla. Kavin normaalisti koulussa maanantaista tors-

taihin koko kevéén ajan, joten en voinut olla paikalla aina, kun olisi tarvinnut.



32

Jouduin tekemé&&n ohjeet kosteusmittauskappaleiden merkitsemisestd kuivauskuor-
maan, jotta Kinnaskoski Oy:n henkilokunta pystyisi tarvittaessa tekemaan merkintdja
puolestani. Lopulta kuitenkin merkitsin kappaleet yhtd kuivauskuormaa lukuun otta-
matta itse. Kuivauskuorman pintaosat mittasi kokonaisuudessaan Kinnaskoski Oy:n
jalkikésittelypaallikkd Markku Nenonen. Kuivauskuorman sisdosien kosteusmittauk-

set tein perjantaisin, viikonloppuisin ja koulun hiihtoloman aikana.

5.8.2 Kosteusmittauskappaleiden erotteleminen

Kosteusmittauskappaleiden erotteleminen muusta kuivauskuormasta osoittautui myos
haasteelliseksi. Aluksi oli tarkoitus mitata kosteus pakettihissin ja lajittelulaitokseen
nostavan kiramon valisella kuljettimella. Mittausten hitaan suoritusnopeuden takia
idea kuitenkin hylattiin. Seuraavaksi oli tarkoitus poimia mittauskappaleet pois kuljet-
timelta samasta kohdasta, jossa mittauksia oli aluksi tarkoitus suorittaa. Mittauskappa-
leiden suuren lukumaaran takia téstakin ideasta jouduttiin luopumaan. Ongelma rat-
kaistiin lopulta yhdessd Kinnaskoski Oy:n henkilokunnan kanssa. Mittauskappaleet
paatettiin lajitella lajittelulaitoksessa manuaalisesti erilleen paatymerkintéjen perus-
teella. Lajittelua varten lajitteluohjelmaan liséttiin yliméardinen rivi, johon kosteus-

mittauskappaleet lajiteltiin.

5.8.3 Laadutettujen kosteusmittauskappaleiden joutuminen hylkylokeroon

Lajittelulaitoksessa lajittelijan tekemd manuaalinen laadutus on lopullinen, eika kame-
ralajittelu voi sitd paatosta endd muuttaa. Lajiteltaessa 38 x 125 mm:n erdd muutamia
merkittyja kappaleita joutui kuitenkin lajittelulinjan perélla olevaan hylkylokeroon.
Lajittelun loputtua hylkylokero jouduttiin tyhjadmaan, jotta merkityt kappaleet saatiin

mittauksia varten talteen.

Ongelma saatiin ratkaistua vasta lajiteltaessa toista tutkittavaa kuivauskuormaa. Kes-
kustelin ongelmasta lajittelemassa olleen tyontekijan kanssa, ja han epaili, etta lajitte-
luohjelman rivissa olisi vikaa. Olin laittanut lajitteluohjelman riville merkittyjen kap-
paleiden maksimipituudeksi 6 100 mm ja katkaisusaannét pois paalta, jotta terét eivat
poistaisi sahatavaran paahan merkittyja sijaintitietoja. Osa mitattavista kappaleista oli

kuitenkin yli 6 100 mm pitki&, ja kun katkaisusdannot olivat pois, ei automatiikka
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osannut paattad, mihin lokeroon kappaleet pudotetaan, joten ne menivat hylkyloke-
roon. Ongelma korjaantui, kun lajitteluohjelman riville vaihdettiin maksimipituudeksi
6 200 mm.

5.8.4 Kosteusmittarin toiminta

Ennen tutkimuksen tekoa minulla oli melko vahan kokemusta kosteusmittarin kaytos-
t4. Tehdessani kosteusmittauksia 5-kamarista, kayttdméni kosteusmittari ei toiminut
kunnolla. Mittarilukema vilkkui ja vaihteli 5 ... 25 % valilld. Kinnaskoski Oy:n henki-
I6kunnan neuvojen mukaan vaihdoin kosteusmittarin johdon. Se ratkaisi ongelman, ja

kosteusmittauksia paastiin jatkamaan.

Tutkimuksen aikana yksi kosteusmittari jouduttiin myos lahettdmaan huoltoon, koska
se muutti itsekseen puulaji- ja l&mpotilakorjaimen arvoja. Vika havaittiin onneksi en-
nen mittausten suorittamista, eiké se paassyt vaikuttamaan mittaustulosten oikeellisuu-

teen.
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6 TUTKIMUKSEN TULOKSET

6.1 Kamari 3

3-kamarista mitattiin kaikki suunnitellut 72 kappaletta. Kuvasta 12 ndhdaan sahatava-
rakappaleiden keskiarvokosteuksien jakautuminen kuivauskuorman sisélla. Kahdesta
uloimmasta kuivaustornista mitattiin yhteensé 48 kappaletta. Uloimpien kuivaustorni-
en keskiarvokosteudeksi saatiin 10,8 % ja keskihajonnaksi 1,1. Sisemmaésta kuivaus-
tornista mitattiin 24 kappaletta. Sisemman kuivaustornin keskiarvokosteus oli 11,0 %
ja keskihajonta 0,6. Koko kuivauskuorman keskiarvokosteus oli 10,9 % ja keskihajon-
ta 0,9. Kuivauskuorman pinnasta suoritettujen kosteusmittauksien keskiarvoksi saatiin
12,1 % ja keskihajonnaksi 0,8.

12,1 %

——— e
Kuva 12. Kosteusjakauma 3-kamarin sisalla

3-kamarissa kuivauskuorman uloimpien kuivaustornien ja sisemman Kkuivaustornin
véliset kosteuserot ovat hyvin pienet. Sisemmissé ja uloimmissa kuivaustorneissa kui-
vauskuorman yléosat jaivat kuivauskuorman alaosia kosteammiksi. Alimmaisissa ri-
manipuissa sisempi torni oli vain 0,2 prosenttiyksikkda kosteampi kuin uloimmat tor-
nit. Keskimmaisissa rimanipuissa ero oli 0,6 prosenttiyksikk6d. Ylimmaisissa ri-

manipuissa kuivauskuorman uloimmat tornit ovat 0,3 prosenttiyksikkdd kosteampia
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kuin kuivauskuorman sisemmat tornit.

Jokainen sahatavarakappale mitattiin kolmesta kohtaa: noin 60 cm:n etaisyydeltd
latvasta, keskeltd ja noin 60 cm:n etéisyydeltd tyvestd. Mittausten perusteella
jokaiselle sahatavarakappaleelle madritettiin keskimaardinen kosteus. Kuvasta 13
voidaan havaita kuivauskuormasta mitattujen sahatavarakappaleiden keskimaaraisella
kosteudella suoritettu kosteusjakauma.

® Uloimmattornit

Kappalemaara
M
Q

B Sisemmat tornit

10 ~ Pintamittaus
5 -
O -
<10% 10...14% >149%
Kosteus-%

Kuva 13. Kosteusmittauskappaleiden keskikosteushajonta 3-kamarissa

Sahatavaran haluttu loppukosteus oli 12 £2 %. Yli 14 %:n keskimaéaraistd kosteutta ei
3-kamarissa olleessa kuivauskuormassa ollut ainuttakaan. Alle 10 %:n keskima&rdinen
kosteus mitattiin yhteensa 11 kappaleesta. Kaikki liian kuivaksi kuivatut kappaleet si-
jaitsivat kuivauskuorman uloimmissa kuivaustorneissa. Loput 37 kuivauskuorman si-
séltd mitattua kappaletta olivat keskiméaaraiselta kosteudeltaan haluttua loppukosteut-
ta. Pintamittauksia suoritettiin kuivauskuorman vaihdon yhteydessa yhteensa 10 kap-
paletta satunnaisista sahatavarakappaleista kuivauskuorman pinnasta. Kaikki pintamit-

tauskappaleet olivat haluttua loppukosteutta.

Kuivauskuorman pintaosan kosteusmittaustulokset ovat liitteesséa 1. Siséosien koste-
usmittaustulokset esitetaan liitteessa 2 ja kuivauksessa toteutunut kuivauskaava liit-

teessa 3.
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6.2 Kamari 5

5-kamarista mitattiin kaikki suunnitellut 72 kappaletta. Kuvasta 14 ndhdaan sahatava-
rakappaleiden keskiarvokosteuksien jakautuminen kuivauskuorman sisélla. Kahdesta
uloimmasta kuivaustornista mitattiin yhteensé 48 kappaletta. Uloimpien kuivaustorni-
en keskiarvokosteudeksi saatiin 12,9 % ja keskihajonnaksi 1,6. Sisemmaésta kuivaus-
tornista mitattiin 24 kappaletta. Sisemman kuivaustornin keskiarvokosteus oli 13,9 %
ja keskihajonta 1,7. Koko kuivauskuorman keskiarvokosteus oli 13,4 % ja keskihajon-
ta 1,6. Kuivauskuorman pinnasta suoritettujen kosteusmittauksien keskiarvoksi saatiin
11,9 % ja keskihajonnaksi 0,9.

11,9 %

— s EeE
Kuva 14. Kosteusjakauma 5-kamarin sisalla

5-kamarissa sisempi kuivaustorni jai uloimpia kuivaustorneja kosteammaksi. Kosteus-
ero oli keskimadaraisesti 1,0 prosenttiyksikkdd. Sisemmén kuivaustornin alaosassa ole-
vat kappaleet kuivuivat huonommin kuin kuivaustornin yldosassa olevat. Uloimmilla

kuivaustorneilla korkeussuuntaiset vaihtelut ovat hyvin pienia.
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Jokainen sahatavarakappale mitattiin kolmesta kohtaa: noin 60 cm:n etaisyydelta
latvasta, keskeltd ja noin 60 cm:n etéisyydeltd tyvestd. Mittausten perusteella
jokaiselle sahatavarakappaleelle madritettiin keskimddrdinen kosteus. Kuvasta 15
voidaan havaita kuivauskuormasta mitattujen sahatavarakappaleiden keskimééaraisella
kosteudella suoritettu kosteusjakauma.

40
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m Uloimmattornit

Kappalemaara

B Sisemmat tornit
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Kuva 15. Kosteusmittauskappaleiden keskikosteushajonta 5-kamarissa

Sahatavaran haluttu loppukosteus oli 12 +2 %. Yli 14 %:n keskimadréista kosteutta
mitattiin 5-kamarissa olleesta kuivauskuormassa yhteensd 23 kappaletta. Niistd 10
kappaletta sijaitsi uloimmissa kuivaustorneissa ja 13 kappaletta sisemmadsséa kuivaus-
tornissa. Alle 10 %:n keskiméaéarainen kosteus mitattiin yhteensa kahdesta kappaleesta.
Molemmat liian kuivaksi kuivatut kappaleet sijaitsivat kuivauskuorman uloimmissa
kuivaustorneissa. Loput 47 kuivauskuorman sisélta mitattua kappaletta olivat keski-
maardéiseltd kosteudeltaan haluttua loppukosteutta. Pintamittauksia suoritettiin kuiva-
uskuorman vaihdon yhteydessé yhteensa 10 kappaletta satunnaisista sahatavarakappa-
leista kuivauskuorman pinnasta. Kaikki pintamittauskappaleet olivat haluttua loppu-

kosteutta.

Kuivauskuorman pintaosan kosteusmittaustulokset ovat liitteesséa 1. Siséosien koste-
usmittaustulokset esitetaan liitteessa 4, kuivauksessa toteutunut kuivauskaavan alku

liitteessa 5 ja jatko liitteessa 6.
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6-kamarista mitattiin kaikki suunnitellut 96 kappaletta. Kuvasta 16 ndhdaan sahatava-
rakappaleiden keskiarvokosteuksien jakautuminen kuivauskuorman sisélla. Kahdesta
uloimmasta kuivaustornista mitattiin yhteensé 48 kappaletta. Uloimpien kuivaustorni-
en keskiarvokosteudeksi saatiin 11,1 % ja keskihajonnaksi 1,1. Sisemmaésta kuivaus-
tornista mitattiin 48 kappaletta. Sisemman kuivaustornin keskiarvokosteus oli 11,3 %
ja keskihajonta 1,0. Koko kuivauskuorman keskiarvokosteus oli 11,2 % ja keskihajon-
ta 1,0. Kuivauskuorman pinnasta suoritettujen kosteusmittauksien keskiarvoksi saatiin
11,8 % ja keskihajonnaksi 1,0.

Kuva 16. Kosteusjakauma 6-kamarin sisalla

6-kamarissa uloimmat kuivaustornit olivat sisempid kuivaustorneja hieman kuivem-
mat. Kosteusero oli 0,2 prosenttiyksikkda. Kuivauskuorman uloimmissa torneissa
korkeussuuntainen kosteusvaihtelu oli 1,0 prosenttiyksikkod siten, ettd ylimmat ri-
maniput olivat alimpia kuivempia. Sisemmilla kuivaustorneilla korkeussuuntainen
kosteusvaihtelu oli vain 0,4 prosenttiyksikkda. Myds sisempien kuivaustornien ylim-
mat rimaniput kuivuivat alimpia rimanippuja paremmin. Sek& uloimmilla etta sisem-
milla kuivaustorneilla keskimmaiset rimaniput olivat 0,1 prosenttiyksikkoa ylimpia

rimanippuja kosteampia.
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Jokainen sahatavarakappale mitattiin kolmesta kohtaa: noin 60 cm:n etaisyydelta
latvasta, keskeltd ja noin 60 cm:n etéisyydeltd tyvestd. Mittausten perusteella
jokaiselle sahatavarakappaleelle madritettiin keskimddréinen kosteus. Kuvasta 17
voidaan havaita kuivauskuormasta mitattujen sahatavarakappaleiden keskimééaraisella

kosteudella suoritettu kosteusjakauma.
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Kuva 17. Kosteusmittauskappaleiden keskikosteushajonta 6-kamarissa

Sahatavaran haluttu loppukosteus oli 12 +2 %. Yli 14 %:n keskimadréista kosteutta
mitattiin 6 kamarissa olleesta kuivauskuormasta kahdesta kappaleesta. Molemmat
niista sijaitsivat uloimmissa kuivaustorneissa. Alle 10 %:n keskimadardinen kosteus
mitattiin yhteensa 10 kappaleesta. Liian kuivista kappaleista 7 sijaitsi uloimmissa kui-
vaustorneissa ja 3 sisemmissa kuivaustorneissa. Loput 84 kuivauskuorman sisalta mi-
tattua kappaletta olivat keskimaaraiseltd kosteudeltaan haluttua loppukosteutta. Pinta-
mittauksia suoritettiin kuivauskuorman vaihdon yhteydessa yhteensa 10 kappaletta sa-
tunnaisista sahatavarakappaleista kuivauskuorman pinnasta. Kaikki pintamittauskap-

paleet olivat haluttua loppukosteutta.

Kuivauskuorman pintaosan kosteusmittaustulokset ovat liitteesséa 1. Siséosien koste-
usmittaustulokset esitetaan liitteessa 7 ja kuivauksessa toteutunut kuivauskaava liit-

teessa 8.



6.4 Kamari 8

40

8-kamarista mitattiin 90 kappaletta. Tarkoitus oli mitata yhteensa 96 kappaletta, mutta
6 kappaletta oli lajitteluvaiheessa havinnyt ilmeisesti ohilaadutuksen takia. Kuvasta 18
ndhdaan sahatavarakappaleiden keskiarvokosteuksien jakautuminen kuivauskuorman
sisélla. Kahdesta uloimmasta kuivaustornista mitattiin yhteensa 48 kappaletta. Uloim-
pien kuivaustornien keskiarvokosteudeksi saatiin 11,3 % ja keskihajonnaksi 1,1. Si-
semmasté kuivaustornista mitattiin 48 kappaletta. Sisemmaén kuivaustornin keskiarvo-
kosteus oli 11,6 % ja keskihajonta 1,0. Koko kuivauskuorman keskiarvokosteus oli
11,4 % ja keskihajonta 1,1. Kuivauskuorman pinnasta suoritettujen kosteusmittauksi-

en keskiarvoksi saatiin 11,6 % ja keskihajonnaksi 1,0.

.
vl
/A

-

11,8 %

11,6 %

—— : J—
Kuva 18. Kosteusjakauma 8-kamarin sisélla

8-kamarissa kuivauskuorman sisemmat kuivaustornit jaivat ulompia kuivaustorneja
0,3 prosenttiyksikkdad kosteammaksi. Uloimmissa kuivaustorneissa ylimmét rimaniput
jaivat kuivauskuorman keskimmaisid ja alimpia rimanippuja kosteammiksi. Sisem-
missa kuivaustorneissa puolestaan kuivaustornien alaosat olivat yldosia 0,6 prosent-

tiyksikkoda kosteampia.
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Jokainen sahatavarakappale mitattiin kolmesta kohtaa: noin 60 cm:n etaisyydelta
latvasta, keskeltd ja noin 60 cm:n etéisyydeltd tyvestd. Mittausten perusteella
jokaiselle sahatavarakappaleelle madritettiin keskimadréinen kosteus. Kuvasta 19
voidaan havaita kuivauskuormasta mitattujen sahatavarakappaleiden keskimééaraisella
kosteudella suoritettu kosteusjakauma.
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Kuva 19. Kosteusmittauskappaleiden keskikosteushajonta 8-kamarissa

Sahatavaran haluttu loppukosteus oli 12 +2 %. Yli 14 %:n keskimadréista kosteutta
mitattiin 8-kamarissa olleesta kuivauskuormasta vain yhdesta kappaleesta, joka sijaitsi
sisemmissa kuivaustorneissa. Alle 10 %:n keskimaaréinen kosteus mitattiin yhteensa
yhdekséstd kappaleesta. Liian kuivista kappaleista 7 sijaitsi uloimmissa kuivaustor-
neissa ja 2 sisemmissa kuivaustorneissa. Loput 80 kuivauskuorman siséltd mitattua
kappaletta olivat keskiméaéaraiseltd kosteudeltaan haluttua loppukosteutta. Pintamitta-
uksia suoritettiin kuivauskuorman vaihdon yhteydessa yhteensa 10 kappaletta satun-
naisista sahatavarakappaleista kuivauskuorman pinnasta. Kaikki pintamittauskappaleet

olivat haluttua loppukosteutta.

Kuivauskuorman pintaosan kosteusmittaustulokset ovat liitteesséa 1. Siséosien koste-
usmittaustulokset esitetaan liitteessa 9 ja kuivauksessa toteutunut kuivauskaava liit-

teessa 10.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Kamari 3

Kuivauskuorman pintaosan kosteusmittaustulokset ovat liitteessd 1. Sis&osien koste-
usmittaustulokset esitetdan liitteessd 2 ja kuivauksessa toteutunut kuivauskaava liit-

teessa 3.

Kuivaamon olosuhteet olivat ongelmalliset, koska kuivalamp6 ei pysynyt halutussa
asetusarvossa, saatdautomatiikka oli nostanut markalampotilaa, kun pellit menivat
luultavasti kiinni. Sen takia lampdétilaerotus pieneni huomattavasti, ilman suhteellinen

kosteus kasvoi ja kuivuminen hidastui.

Kuivauskaavasta nakyy 90 tunnin kohdalla harmaa pystysuora viiva, joka kuvastaa
kohtaa, jossa kuivaamonhoitaja oli pysédyttanyt kuivauksen ja kdynyt suorittamassa
tarkastusmittauksia kuivaamossa. H&n kuitenkin havaitsi kuivauskuorman ylikosteaksi
ja jatkoi kuivausta. Samalla kuivaamosta otettiin kostutus pois pé&élta, jotta kuivaamon
kuivalampdtila pysyi selvasti paremmin halutussa asetusarvossa. Tdméan muutoksen
ansiosta myos markalampétila ja lampdtilaerotus pysyivat asetusarvoissa ja kuivumi-

nen jatkui normaalisti.

Kuivauskaavan kestoksi muodostui lopulta hieman yli 140 tuntia. Kuivauskuorman
pinnasta suoritetut mittaukset olivat todella hyvia. Pintamittausten keskiarvokosteus
oli 12,1 %. Kuivauskuorman sisdosia mitattaessa keskimadrainen kosteus oli mitatuil-
la kappaleilla 10,9 %. Mitattavat kappaleet odottivat sisdosien mittauksia melkein
kaksi viikkoa sisalla 20 °C:n lampotilassa. Taméa selittdd 1,2 prosenttiyksikdn eron

kuivauskuorman etupinnan ja sisaosien mittaustulosten valilla.

Tasaantumisesta kertoo myos se, ettd kuivauskuorman uloimpien ja sisimmaisen kui-
vaustornin valiset erot olivat hyvin pienid. Lisaksi sahatavarakappaleista suoritettujen
latva- ja tyvimittausten valinen kosteusero oli 5- ja 8-kamareihin verrattuna huomatta-

vasti paljon pienempi.
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Kuivauskuorman pintaosan kosteusmittaustulokset ovat liitteessé 1. Sisdosien koste-
usmittaustulokset esitetéan liitteessa 4, kuivauksessa toteutunut kuivauskaavan alku

liitteessd 5 ja jatko liitteessa 6.

Kuivaus sujui ongelmitta 3,5 vuorokauden ajan, mutta sitten tapahtui jotain odottama-
tonta. Kuivauskaavan piti valmistua erdaksi lauantaiaamuksi. Perjantai-iltana kello
kymmenelté suoritetussa tarkastuksessa kuivaamo toimi vield normaalisti. Tullessaan
aamulla suorittamaan kuivauskuorman vaihtoa kuivaamonhoitaja kuitenkin huomasi,
ettei kuivaamo endé kaynyt, vaikka sen piti olla yhd kaynnissé. Kyseisen& perjantain
ja lauantain vélisend yona lumen painosta katkeilleet puut olivat aiheuttaneet sahko-
katkoja ympari Pirkanmaata. Luultavasti syy kuivaamon pysahtymiseen oli siis sah-
kdkatkos, jonka jalkeen kuivaus ei ollut automaattisesti jatkunut. Toteutuneesta kui-
vauskaavasta ei kuitenkaan 16ydy mitddn merkkeja ongelmasta. Se vain naytti, etta
kuivaus olisi sujunut melko hyvin asetusarvoissaan. Kuivausta jouduttiin jatkamaan

vuorokaudella, koska kuivattava era oli mittaushetkell& ylikosteaa.

Kuivauskuormaa vaihdettaessa sunnuntaiaamuna, pintamittausten keskiarvoksi saatiin
11,9 %. Kuivauskuorman sisdosia mitattaessa kappaleet olivat tasaantuneet noin vuo-
rokauden sisatiloissa 20 °C:n. Mittauksia tehdessé havaitsin, ettd kuivauskuorma oli
jaényt tavoitekosteudesta keskimaarin 1,4 prosenttiyksikkod, joten sen keskimaardinen
kosteus oli 13,4 %.

Sisimmaisessa kuivaustornissa alimmaisen rimanipun keskiméaérainen kosteus oli 15,0
% ja keskimmadisen 14,1 %, eli ne olivat jadneet kosteustoleranssien ulkopuolelle.
Uloimmat kuivaustornit olivat puolestaan jadneet keskimaarin noin yhden prosenttiyk-
sikon liian kosteiksi tavoitekosteudesta, mutta olivat toleranssien maarittdmissa rajois-
sa. Mitattavien kappaleiden tyvipaa oli noin 2 prosenttiyksikkoa latvapéata kuivempia,
eli pitkastd odotusajasta johtuvaa tasaantumista ei ollut tapahtunut, kuten 3- ja 6-

kamarissa.
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Kuivauskuorman pintaosan kosteusmittaustulokset ovat liitteessé 1. Siséosien koste-
usmittaustulokset esitetdan liitteessd 7 ja kuivauksessa toteutunut kuivauskaava liit-

teessa 8.

6-kamarin kuivaus oli tulosten valossa onnistunut. Pintamittausten keskiarvokosteus
oli 11,8 %, mutta sisdosista suoritettujen mittausten keskiarvokosteus oli 11,2 %. Pin-
tamittausten ja sisdosamittausten vélinen aika oli sama kuin 3-kamarilla, eli melkein
kaksi viikkoa 20 °C:n lampotilassa. Mitattavat kappaleet olivat padsseet tasaantumaan,
mika oli my6s havaittavissa tyvi- ja latvaosien valisten kosteuserojen minimaalisena

erona verrattuna 5-kamarin noin 2 prosenttiyksikon eroon.

Kaytetyn kuivauskaavan kesto oli 6-kamarissa noin 135 tuntia, eli kuivausta jouduttiin
jatkamaan noin 40 tuntia. Syy tdhan oli sama kuin 3 kamarissa. Koska kuivalampétila
el pysynyt kaavan mukaisessa asetusarvossa, kuivaamon pellit olivat luultavasti men-

neet kiinni ja markalampatila oli noussut.

70 tunnin kohdalla kuivauskaavassa nakyvé harmaa viiva kuvaa kohtaa, jossa kui-
vaamosta otettiin kostutus pois paalta. Sen jalkeen voidaan havaita, ettd kuivalampoti-
la pyrki nousemaan ja markaldmpdtila laskemaan asetusarvoonsa. Selityksend tahan
voitaneen pitaa sitd, ettd poistettavan kosteuden maara kuivaamossa laski huomatta-

vasti, kun sumutus otettiin pois péalta.

Kuivauskuorman uloimmaisten ja sisimmadisten kuivaustornien valinen kosteusero oli
melko minimaalinen. Uloimmaisten tornien alimmaisissa rimanipuissa kosteutta oli
0,2 prosenttiyksikkéa enemman kuin sisimmaisissa torneissa. Keskimmadisissd ja
ylimmadisissa rimanipuissa jakauma oli luonnollisempi, eli sisemmat kuivaustornit oli-
vat hieman kosteampia kuin uloimmaiset tornit. Tosin tahankin asiaan vaikutti mel-
kein kahden viikon tasaantumisaika, jonka sahatavarakappaleet joutuivat odottamaan

ennen kuin ehdin kosteusmittauksia suorittamaan.
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Kuivauskuorman pintaosan kosteusmittaustulokset ovat liitteessé 1. Siséosien koste-
usmittaustulokset esitetdan liitteessd 9 ja kuivauksessa toteutunut kuivauskaava liit-

teessa 10.

Kuivausera 8-kamarissa onnistui todella hyvin. Kuivalamp@tilassa oli pieni notkahdus
45 ... 55 tunnin vililla, koska ldmpokeskus oli huollon takia pysédhdyksissa. Kuiva-
lampotilan pudottua asetusarvosta luultavasti pellit olivat menneet kiinni, joten méarké-
lampotila nousi ja kuivuminen hidastui. Se ei kuitenkaan vaikuttanut kuivaustulok-
seen, silld koko kuivauskuorman keskimadrainen kosteus oli 11,4 %. Tutkittavista

kuivaamoista 8-kamari oli uusin, joten se varmasti paransi kuivaustulosta.

Sisemmat kuivaustornit olivat odotetusti jadneet ylimmaista rimanippua lukuun otta-
matta hieman uloimpia torneja kosteammiksi. Mitattavien sahatavarakappaleiden tyvi-
ja latvapdiden kosteus ero oli keskiméaéarin noin 1,5 prosenttiyksikkda. Tasaantumista
ei oleellisesti ollut tapahtunut ennen mittaushetked. Mitattavat kappaleet odottivat mit-

tausta 20 °C:n lampdtilassa noin vuorokauden ajan.

7.5 Yhteenveto

Y leisesti ottaen voidaan todeta kuivausten onnistuneen melko hyvin. Tutkimuksessa
mitattiin kuivauskuorman sisdosista kosteuksia yhteensd 330 sahatavarakappaleesta.
Jokaisesta sahatavarakappaleesta suoritettiin 3 kosteusmittausta. Mittauksista muodos-
tettiin jokaiselle sahatavarakappaleelle keskimaarainen kosteus. Mitatuista kappaleista
272 kappaletta eli 82,4 % oli haluttua loppukosteutta. Liian kuivaksi kuivattuja kappa-
leita oli 32 kappaletta, eli niiden prosentuaalinen osuus oli 9,7 %. Liian kosteaksi jaa-

neitd kappaleita tutkimuksessa 10ytyi 26 kappaletta eli 7,9 %.

Kosteuden keskihajonnan keskiarvo neljassé kuivauskuormassa oli yhteensa 1,2. Kes-
Kiarvoa nosti hieman 5-kamarista, jossa kuivaus hieman epaonnistui sahkokatkon ta-
kia, laskettu 1,6 keskihajonta. Paras keskihajonta kuivauskuormalle laskettiin 3-

kamarista, vain 0,9. Myos 6- ja 8-kamarien keskihajonnat olivat hyvat; 1,0 ja 1,1.
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7.6 Aiemmat tutkimukset

Kymenlaakson ammattikorkeakoulusta vuonna 2002 valmistunut Jarmo Reinikkala oli
tutkinut sahatavaran kuivausta Haminan Veistosaha Oy:ll4. Tutkimuksessaan han tutki
sahatavaran kuivauslaatua. Kuivauslaatua tutkittiin 39 x 187 mm, 39 x 237 mm ja 47 X
225 mm sahatavaralla. Tutkimukseen kuului myds loppukosteuden tutkiminen. Lop-
pukosteustavoite oli kaikilla dimensioilla 18 %. Lopputasaannutusta tutkimuksessa ei
tehty. (Reinikkala 2002.)

Tutkimuksessa kosteusmittauksia suoritettiin jokaisesta kamarissa kolmesta ri-
manipusta. Mitattavia kappaleita rimanipussa oli 20. Kosteusmittauksia suoritettiin
vain yhdesta kohtaa sahatavarakappaletta. 39 x 187 mm:n sahatavarasta tutkittiin kol-
mea kuivauserad, eli yhteensé 9 rimanippua. 39 x 237 mm ja 47 x 225 mm:n sahatava-
rasta tutkittiin vain yhdet kuivauserat, eli 3 rimanippua kumpaakin erda kohden. (Rei-
nikkala 2002.)

39 x 187 mm:n sahatavaralle kolmen kuivauserdn keskimaaraiseksi loppukosteudeksi
oli saatu 17,2 % ja keskihajonnaksi 2,1. 39 x 237 mm:n sahatavaralla yhden kuivaus-
eran keskiméaaraiseksi loppukosteudeksi oli saatu 15,6 % ja keskihajonnaksi 1,8. 47 x
225 mm:n sahatavaralla yhden kuivauserdn keskimaaraiseksi loppukosteudeksi oli
saatu 17,0 % ja keskihajonnaksi 1,4. (Reinikkala 2002.)

Tutkimustulokset ovat ainakin Reinikkalan 39 mm sahatavaran kohdalla vertailukel-
poisia, koska paksuuseroa sahatavaralla ei ole kuin 1 mm. Tutkimustuloksia vertailta-
essa voitaneen heti havaita, ettd Kinnaskoski Oy:lla suoritetuissa kuivauksissa kuiva-
uksen loppukosteushajonta oli huomattavasti pienempi. Syy pienempéan kosteusha-
jontaan on mita todennakéisimmin onnistunut lopputasaannutus. Pienempaan kosteus-
hajontaan vaikuttaa my6s 6 prosenttiyksikkoa alhaisempi loppukosteustavoite. Kes-

kiméaaraiset loppukosteudet tutkimusten vélilla ovat linjassa toistensa kanssa.
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8 TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA

8.1 Kuivauskaavan simulointi

Koska tdmén tutkimuksen aikana ei muunneltu kéytdssa olevia kuivauskaavoja, kui-
vauskaavaa simuloitiin jalkikateen erityisesti tdhan kayttoon tarkoitetulla Laatukamari
2.1-ohjelmalla. ”Sahatavaran kuivauksen simulointiohjelma Laatukamari on tehty
suomalaisen havusahatavaran kuivauskaavojen kehittdmiseksi. Silld voidaan laskea
kayttajan antaman kuivauskaavan tuottama kuivauslaadullinen tulos ja ndin 16yta4 ku-
hunkin tarkoitukseen paras mahdollinen kuivauskaava. Ohjelman taustalla olevaan
matemaattiseen malliin on siséllytetty kaikki olennaisimmat sahatavaran kuivauslaa-
dun osatekijat: kosteus, sen hajonta, pinnan halkeilu ja sahatavaran sisainen kosteusja-
kauma eli kosteusgradientti.” (Hukka 1997.)

Tutkimuksessa kaytdssa olleen kuivauskaavan simulaatio esitetdén liitteessa 11. Laa-

tukamarilla muunneltu kuivauskaavan simulaatio esitetdan liitteessa 12.

Kaytossd olleen kuivauskaavan kestoksi laskettiin simulointiohjelmalla 95 tuntia.
Loppukosteudeksi saatiin tasan 12,0 %. Halkeiluprosentti kaytéssa olleella kuivaus-
kaavalla oli simulointiohjelman mukaan 0 %. Kosteusgradientiksi saatiin 2,7 % ja

kosteushajonnaksi 1,4 %.

Muunnellulla kuivauskaavalla kuivauskaavan kestoksi tuli 122 tuntia eli 27 tuntia pi-
dempi kuin kaytdssa olleella kuivauskaavalla. Loppukosteudeksi saatiin 11,2 %. Hal-
keiluprosentiksi saatiin myds muunnellulla kuivauskaavalla 0 %. Kosteusgradientti oli
1,4 % ja kosteushajonta 1,2 %.

Kosteusgradienttia ja kosteushajontaa voidaan simulointien perusteella pienentaa pi-
demmalla kuivausajalla. Kuivauskaavan pidentdminen yli vuorokaudella luo kuitenkin
huomattavasti lisakustannuksia kuivaukseen. Kuivaamoiden energian kulutus nousee
ja kuivauskapasiteetti pienenee. Huomioitava on myds se, ettd tutkimuksessa kayte-
tyssa kuivauskaavassa kosteusgradientti vaihteli sahatavarakappaleen pinta- ja sisaosi-
en 10 ... 14 % vilill4, joten arvot olivat asiakkaiden maarittdmien toleranssien sisélla

heti kuivauksen paatyttyd. Sahatavara odottaa Kinnaskoski Oy:n varastoissa ja kulje-
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tuksien aikana, jolloin tasaantumista tapahtuu ja kosteusgradientti pienenee ennen
kuin asiakas saa tilaamansa tuotteet.

Simuloitujen kuivauskaavojen perusteella en nde tarpeelliseksi, ettd Kinnaskoski Oy
muuttaa kaytossé olevaa kuivauskaavaa, mikéli asiakkaat eivét tilausten yhteydessa
vaadi nykyista pienempaé kosteusgradienttia.

8.2 Valmatics-ohjausjarjestelmén hienosaato

Tutkimuksessa ilmeni, ettei kostea kuivausilma padse pois kuivaamosta kaikissa olo-
suhteissa. Mikali kuivaamon kuivaldmpétila laskee asetusarvostaan, kuivaamon pois-
toilmapellit menevat kiinni, jotta lampotila saataisiin asetusarvoon. Peltien ollessa
kiinni kostea ilma ei pa&se pois kuivaamosta ja nostaa kuivaamon markaldmpotilaa.
Kuivausvoima heikkenee, kun kuiva- ja markalampdétilojen lampotilaerotus pienenee.
Joissain tapauksissa saattaa kdyda jopa niin, ettd kuivaamon olosuhteet muuttuvat si-

ten, ettd sahatavara alkaa imeéa kosteutta takaisin itseensa.

Koska Valmatics-ohjausjérjestelmé on uusi investointi, sen kaikkia ominaisuuksia ei
varmasti ole vielé 16ydetty ja saatu hyddynnettyd. Toimenpide-ehdotuksena suositteli-
sin Kinnaskoski Oy:té selvittdméaén yhdessa WSValutec Oy:n kanssa edella kuvattua
tapahtumasarjaa ja sille mahdollisuuksien mukaan tehtdvissa olevia ohjausjarjestel-

man séatotoimenpiteita.
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9 YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd kamarikuivaamoiden sisdistda loppukosteusja-
kaumaa. Kuivauskuorman sisdistd loppukosteusjakaumaa verrattiin kuivauskuorman
etupinnasta saatuihin kosteusmittauksiin, jotka kuivaamonhoitaja suoritti kuivaus-
kuorman vaihdon yhteydessd. Tutkimuksessa tutkittiin my6s kuivauskuorman sisem-

pien ja uloimpien kuivaustornien valisia kosteuseroja.

Tutkimuksessa mitattiin yhteensa 330 sahatavarakappaletta. Jokaisesta kappaleesta
suoritettiin 3 kosteusmittausta, joista muodostettiin jokaiselle kappaleelle keskiarvo-
kosteus. Kosteusmittauksia suoritettiin yhteensé neljastd kamarikuivaamosta. Pienista
kuivaamoista mitattiin 72 kappaletta ja isoista kuivaamoista 96 kappaletta. Kosteus-
mittauksia suoritettiin tutkimuksen aikana kuivauskuorman sisdosista yhteensa 990
kappaletta, jotta otanta saataisiin tarpeeksi laajaksi. Kuivauskuorman etupinnasta kos-
teus mitattiin 10 kertaa jokaisesta tutkittavasta kuivaamosta eli kaikista tutkittavista
kuivaamoista yhteensa 40 kertaa.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd kuivauskuorman sisemmét tornit ja&vat
kuivauksen jalkeen uloimpia torneja 0,4 prosenttiyksikk6d kosteammiksi. Kuivaus-
kuormien pinnasta mitattu keskiméaardinen kosteus oli tutkimuksessa keskimaarin 0,2
prosenttiyksikkdd kosteampi kuin kaikkien kuivauskuormien sisdosien keskimaarai-
nen kosteus. Tdmé luku on hieman virheellinen, koska todellisuudessa kuivauskuor-
man pintaosista saadun mittaustuloksen pitéisi olla hieman alhaisempi kuin kuivaus-

kuorman keskiosasta suoritettu kosteusmittaus.

Voidaan kuitenkin todeta, ettd jos kuivauskaava on toteutunut ongelmitta ja kuivaus-
kuorman pinnasta suoritetut mittaukset nayttavat kosteudeksi 12 %, silloin myds kui-

vauskuorman sisaosien kosteus on hyvin lahelld haluttua loppukosteutta.
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Liite 1

KUIVAUSKUORMIEN ETUPINTOJEN
KOSTEUSMITTAUSTULOKSET

Dimensio: 38 mm x 125 mm
Tavoitekosteus: 12+ 2 %

Kamari nro 3 Kamari nro 5
Mittaus |Kosteus % Mittaus |Kosteus 9
1 11,7 1 12,6
2 12,5 2 11,3
3 11,4 3 11,7
4 13,2 4 11,4
5 11,5 5 11,4
6 12,2 6 11,8
7 12,3 7 11,8
8 10,5 8 13,7
9 12,6 9 10,4
10 13,1 10 12,9
KA 12,1 KA 11,9
KH 0,8 KH 0,9
Kamari nro 6 Kamari nro 8
Mittaus |Kosteus % Mittaus |Kosteus 9
1 11,0 1 10,5
2 11,7 2 10,5
3 12,8 3 12,2
4 10,4 4 10,1
5 12,3 5 11,6
6 13,2 6 13,0
7 11,9 7 13,0
8 10,4 8 12,3
9 11,6 9 11,8
10 12,9 10 11,3
KA 11,8 KA 11,6
KH 1,0 KH 1,0




Liite 2

3-KAMARISSA KUIVATUN KUIVAUSKUORMAN
SISAOSIEN KOSTEUSMITTAUSTULOKSET

Dimensio: 38 mm x 125 mm

Uloimmat kuivaustornit 2 kpl

Tavoitekosteus: 12 + 2 %

Pieni kamari (3 kuivaustornia)

Alimmaiset rimaniput Keskimmaiset rimaniput Ylimmaiset rimaniput
Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa:
Kappale| Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski | Latva | KA
1 120 | 126 | 120 | 11,9 | 10,6 | 10,7 | 10,1 | 10,5 | 10,0 9,6 11,5 | 10,4
2 10,3 9,9 10,8 | 10,3 9,0 9,1 9,2 9,1 120 | 12,8 | 14,0 | 12,9
3 10,3 | 10,7 | 10,9 [ 10,6 8,9 9,0 9,0 9,0 13,0 | 12,2 | 13,1 | 12,8
4 10,1 | 10,2 | 10,6 [ 10,3 8,6 9,6 10,9 9,7 116 | 11,6 | 12,8 | 12,0
5 8,8 8,2 9,7 8,9 9,8 9,5 10,6 | 10,0 9,9 10,0 | 10,4 | 10,1
6 110 | 11,9 | 120 | 11,6 9,1 9,8 10,1 9,7 11,9 | 13,1 | 13,2 | 12,7
7 104 | 10,7 | 11,5 | 109 | 11,9 | 11,7 | 13,7 | 12,4 9,8 9,5 10,0 9,8
8 9,9 100 | 104 | 10,1 | 10,4 | 10,7 | 10,7 | 10,6 | 12,6 | 13,4 | 12,8 | 12,9
9 9,8 104 | 11,6 | 10,6 9,6 9,6 9,8 9,7 11,8 | 11,3 | 115 | 115
10 10,1 | 10,5 | 10,2 [ 10,3 9,1 9,2 9,0 9,1 9,7 10,0 9,8 9,8
11 10,4 | 10,1 | 11,3 [ 10,6 9,6 9,8 10,0 9,8 11,4 | 11,8 | 12,6 | 11,9
12 11,8 | 125 | 12,8 [ 124 | 108 | 106 | 115 | 11,0 | 11,5 | 11,7 | 12,1 | 11,8
13 9,8 9,6 9,6 9,7 10,4 | 14,2 | 13,4 | 12,7 | 10,0 | 10,7 | 11,2 | 10,6
14 9,3 100 | 12,2 | 10,2 | 10,2 | 10,5 | 10,7 | 105 | 12,5 | 12,12 | 125 | 12,4
15 10,5 | 10,1 9,6 10,1 ] 10,8 | 11,1 | 11,6 | 11,2 9,8 9,7 10,8 | 10,1
16 109 | 130 | 143 | 12,7 | 10,6 | 10,6 | 10,9 | 10,7 | 10,8 | 11,1 | 14,2 | 12,0
KA 10,3 | 10,6 | 11,2 | 10,7 | 10,0 | 10,4 | 10,7 | 10,3 | 11,1 | 21,3 | 12,0 | 11,5
KH 0,8 1,2 1,2 1,0 0,9 1,3 1,4 1,1 1,1 1,3 1,4 1,2

Sisemmat kuivaustornit 1 kpl

Alimmaiset rimaniput Keskimmaiset rimaniput Ylimmaiset rimaniput

Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa:
Kappale| Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski | Latva | KA
1 106 | 108 | 11,3 | 109 | 115 ] 109 | 11,7 | 11,4 | 11,4 | 11,8 | 12,0 | 11,7
2 10,5 | 106 | 11,0 | 10,7 | 10,9 | 21,1 | 10,8 | 10,9 | 11,8 | 11,3 | 12,0 | 11,7
3 9,8 10,3 | 11,3 [ 105 | 11,1 9,9 11,0 | 10,7 | 10,4 | 10,0 | 11,7 | 10,7
4 11,4 | 116 | 11,4 [ 115 9,8 9,9 10,6 | 10,1 9,8 10,1 | 10,3 | 10,1
5 108 | 103 | 108 | 106 | 11,6 | 10,1 | 11,8 | 11,2 | 10,0 9,7 10,5 | 10,1
6 10,2 | 103 | 105 103 | 106 | 10,2 | 115 | 10,8 | 21,2 | 10,6 | 10,8 | 10,8
7 104 | 104 | 116 | 108 | 12,2 | 11,3 | 12,0 | 11,8 | 12,2 | 12,8 | 13,3 | 12,7
8 1120 | 11,7 | 12,1 | 116 | 100 | 10,9 | 11,3 | 10,7 | 21,2 | 11,1 | 12,2 | 11,5
KA 106 | 108 | 11,3 | 109 | 110 | 105 | 11,3 | 109 | 21,0 | 10,9 | 116 | 11,2
KH 0,5 0,6 0,5 0,5 0,8 0,6 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0 0,9
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5-KAMARISSA KUIVATUN KUIVAUSKUORMAN
SISAOSIEN KOSTEUSMITTAUSTULOKSET

Dimensio: 38 mm x 125 mm

Uloimmat kuivaustornit 2 kpl

Tavoitekosteus: 12 + 2 %

Pieni kamari (3 kuivaustornia)

Alimmaiset rimaniput Keskimmaiset rimaniput Ylimmaiset rimaniput

Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa:
Kappale| Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski | Latva | KA
1 11,3 | 12,3 | 13,1 | 12,2 | 150 | 14,4 | 153 | 14,9 9,9 10,3 | 11,8 | 10,7
2 11,2 | 11,4 | 136 | 12,2 | 13,0 | 14,7 | 150 | 142 | 10,6 | 11,3 | 13,7 | 11,9
3 136 | 13,6 | 140 | 13,7 | 10,5 | 13,0 | 13,2 | 12,2 9,1 9,4 | 10,6 9,7
4 139 | 141 | 135 [ 138 | 11,5 | 125 | 12,4 | 12,1 8,6 11,2 | 12,9 | 10,9
5 131 | 142 | 144 | 139 | 10,8 | 13,9 | 135 | 12,7 | 11,9 | 12,2 | 15,0 | 13,0
6 11,4 | 120 | 124 | 119 | 10,2 | 13,1 | 11,8 | 11,7 | 11,4 | 15,1 | 14,9 | 13,8
7 110 | 138 | 156 | 135 | 12,7 | 14,6 | 13,8 | 13,7 9,6 12,3 ] 143 | 12,1
8 138 | 168 | 172 | 159 | 11,9 | 12,3 | 151 | 13,2 | 10,12 | 11,2 | 11,7 | 11,0
9 102 | 12,7 | 126 | 11,8 | 129 | 162 | 145 | 145 | 12,2 | 16,4 | 15,9 | 14,8
10 10,9 | 10,3 | 132 | 115 | 12,3 | 142 | 139 | 135 | 10,6 | 14,0 | 16,7 | 13,8
11 11,3 | 125 | 139 [ 12,6 | 10,1 | 12,7 | 155 | 12,8 | 13,6 | 155 | 18,4 | 15,8
12 11,1 | 120 | 13,1 [ 12,2 | 11,5 | 12,3 | 145 | 12,8 9,1 10,8 | 13,0 | 11,0
13 109 | 10,7 | 11,7 | 111 9,0 9,2 10,4 9,5 11,2 | 14,4 | 152 | 13,6
14 156 | 159 | 165 | 160 | 13,1 | 150 | 17,0 | 150 | 21,3 | 14,3 | 18,4 | 14,7
15 11,4 | 132 | 144 | 130 | 125 | 129 | 154 | 13,6 | 13,3 | 16,5 | 15,6 | 15,1
16 10,3 | 108 | 125 | 11,2 | 11,4 | 13,1 | 152 | 13,2 | 10,1 | 13,2 | 14,7 | 12,7
KA 11,9 | 129 [ 139 | 129 | 11,8 | 134 | 142 | 131 | 10,8 | 13,0 | 14,6 | 12,8
KH 1,6 1,8 1,5 15 15 1,6 1,6 1,4 1,5 2,2 2,2 1,8

Sisemmat kuivaustornit 1 kpl

Alimmaiset rimaniput Keskimmaiset rimaniput Ylimmaiset rimaniput

Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa:
Kappale| Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski | Latva | KA
1 148 | 16,7 | 182 | 166 | 11,6 | 11,9 | 12,0 | 11,8 9,3 10,5 | 12,6 | 10,8
2 16,3 | 17,7 | 19,2 | 17,7 | 13,1 | 144 | 17,4 | 150 | 14,7 | 151 | 16,4 | 154
3 131 | 140 | 16,3 | 145 | 116 | 124 | 146 | 129 | 10,3 | 11,7 | 12,0 | 11,3
4 135 | 153 | 149 [ 146 | 13,1 | 144 | 165 | 14,7 | 11,1 | 12,5 | 13,1 | 12,2
5 11,7 | 134 | 156 | 136 | 166 | 17,1 | 196 | 17,8 | 10,3 | 10,7 | 13,8 | 11,6
6 138 | 156 | 162 | 152 | 12,8 | 14,7 | 151 | 142 | 12,9 | 12,1 | 145 | 13,2
7 126 | 146 | 153 | 142 | 135 | 146 | 153 | 145 | 11,4 | 13,1 | 145 | 13,0
8 12,7 | 12,3 | 157 | 136 | 10,7 | 105 | 146 | 11,9 | 11,7 | 13,4 | 18,1 | 14,4
KA 136 | 150 | 164 | 150 | 12,9 | 13,8 | 156 | 14,1 | 115 | 12,4 | 14,4 | 12,7
KH 1,4 1,8 1,5 1,5 1,8 2,1 2,2 1,9 1,7 15 2,0 1,6
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Liite 7

6-KAMARISSA KUIVATUN KUIVAUSKUORMAN
SISAOSIEN KOSTEUSMITTAUSTULOKSET

Dimensio: 38 mm x 125 mm

Uloimmat kuivaustornit 2 kpl

Tavoitekosteus: 12 + 2 %

Iso kamari (4 kuivaustornia)

Alimmaiset rimaniput Keskimmaiset rimaniput Ylimmaiset rimaniput
Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa:
Kappale| Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski | Latva | KA
1 10,3 | 10,4 | 10,3 | 10,3 | 11,5 | 11,8 | 11,7 | 11,7 | 10,1 9,5 10,3 | 10,0
2 10,0 9,8 10,9 | 10,2 9,9 10,0 | 11,3 | 10,4 9,6 9,2 9,6 9,5
3 11,3 | 11,6 | 10,8 | 11,2 9,9 10,1 | 11,2 | 10,4 9,3 9,1 9,3 9,2
4 9,8 9,9 9,8 9,8 11,3 | 11,3 | 104 | 12,0 | 13,3 | 12,3 | 11,9 | 12,5
5 119 | 12,1 | 11,0 | 11,7 9,7 9,7 10,3 9,9 9,1 9,7 9,6 9,5
6 119 | 124 | 128 | 124 9,9 9,8 9,7 9,8 10,9 | 10,0 9,4 10,1
7 109 | 120 | 120 | 110§ 21,7 | 11,1 | 10,2 | 11,0} 21,9 | 21,2 | 11,0 | 11,3
8 10,2 9,7 100 | 100§ 21,2 | 11,1 | 10,6 | 210 | 22,3 | 11,9 | 10,4 | 115
9 13,1 | 146 | 151 | 143 | 10,7 | 11,0 | 10,9 | 10,9 | 10,9 | 10,8 | 10,2 | 10,6
10 11,2 | 10,7 | 21,7 | 11,2 | 10,0 | 10,4 | 11,1 | 105 | 12,1 | 11,7 | 12,3 | 12,0
11 12,2 | 13,0 | 13,1 | 12,8 9,8 9,6 9,7 9,7 120 | 12,9 | 11,1 | 12,0
12 11,2 | 119 | 126 | 119} 104 | 11,3 | 115 | 11,1 | 10,2 | 10,12 | 10,6 | 10,3
13 148 | 141 | 13,7 | 142 | 100 | 10,6 | 10,5 | 10,4 | 10,7 | 10,9 | 11,1 | 10,9
14 12,7 | 134 | 133 | 13,1 | 133 | 136 | 11,2 | 12,7 | 11,2 | 11,6 | 10,2 | 11,0
15 120 | 125 | 121 | 119 | 111 9,8 124 | 11,1 | 10,2 | 10,5 | 10,8 | 10,5
16 10,1 | 12,1 | 108 | 10,7 | 11,8 | 12,2 | 11,8 | 119 | 10,8 | 10,8 | 10,9 | 10,8
KA 115|117 {118 | 11,7 | 10,8 | 10,8 | 10,9 | 10,8 | 10,9 | 10,8 | 10,5 | 10,7
KH 1,3 1,5 1,5 1,4 1,0 1,1 0,8 0,8 1,2 1,1 0,9 1,0

Sisemmat kuivaustornit 2 kpl

Alimmaiset rimaniput Keskimmaiset rimaniput Ylimmaiset rimaniput
Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa:
Kappale| Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski | Latva | KA
1 9,9 11,1 | 1125|108 | 13,1 | 13,3 | 12,7 | 13,0 | 11,6 | 11,0 | 10,7 | 11,1
2 10,4 | 11,2 | 10,5 | 10,7 | 12,1 | 13,2 | 14,1 | 131 | 11,4 | 12,3 | 12,6 | 12,1
3 10,0 | 12,1 | 21,1 | 10,7 | 10,2 | 10,3 | 10,4 | 10,3 | 10,4 | 10,8 | 11,1 | 10,8
4 12,0 | 125 (123 [ 12,3 | 11,5 | 10,8 | 10,5 | 10,9 | 10,3 9,7 9,6 9,9
5 12,8 | 13,0 | 13,8 | 13,2 9,8 9,9 106 | 10,1 | 10,6 | 11,0 | 10,9 | 10,8
6 11,1 104 | 116 | 11,0 109 | 11,2 | 12,1 | 11,4 | 115 | 12,1 | 11,2 | 11,6
7 100 | 100 | 109 | 103} 106 | 21,3 | 21,2 | 110} 21,8 | 11,4 | 10,8 | 11,3
8 10,0 9,4 10,1 9,8 12,8 | 12,4 | 12,4 | 125 | 14,1 | 12,5 | 115 | 12,7
9 110 | 12,7 | 128 | 11,8 | 10,2 | 10,5 | 11,1 | 10,6 | 20,9 | 10,9 | 10,7 | 10,8
10 11,0 | 10,1 | 21,9 | 11,0 | 10,0 | 10,8 9,8 10,2 | 10,4 | 10,3 9,8 10,2
11 11,8 | 124 | 12,7 | 12,3 | 10,8 | 11,2 9,3 10,4 | 11,5 | 10,8 | 10,3 | 10,9
12 115 | 121 (12,1 [ 11,9 | 125 | 12,2 | 109 | 11,9 | 12,0 | 11,6 | 11,4 | 11,7
13 124 | 128 | 142 | 13,1 | 100 | 11,6 | 10,1 | 10,6 | 23,2 | 13,5 | 12,5 | 13,0
14 122 | 129 | 135 | 129 | 11,1 | 11,4 | 116 | 11,4 | 10,0 | 10,5 | 10,7 | 10,4
15 102 | 106 | 11,4 | 10,7 | 12,0 | 12,3 | 11,4 | 11,9 9,2 9,2 9,6 9,3
16 10,7 | 109 | 11,4 | 11,0 | 10,6 | 10,8 | 10,9 | 10,8 | 10,6 | 10,9 | 10,6 | 10,7
KA 11,1 | 11,4 | 120 | 115§ 11,1 | 115 | 11,2 | 11,3 | 11,2 | 11,2 | 10,9 | 11,1
KH 1,0 1,1 1,2 1,0 1,1 1,0 1,2 1,0 1,2 1,1 0,9 1,0
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8-KAMARISSA KUIVATUN KUIVAUSKUORMAN
SISAOSIEN KOSTEUSMITTAUSTULOKSET

Dimensio: 38 mm x 125 mm

Uloimmat kuivaustornit 2 kpl

Tavoitekosteus: 12 + 2 %

Iso kamari (4 kuivaustornia)

Alimmaiset rimaniput Keskimmaiset rimaniput Ylimmaiset rimaniput
Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa:
Kappale| Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski | Latva | KA

1 9,0 9,7 10,1 9,6 126 | 132 | 13,3 | 130 | 10,1 | 115 | 116 | 11,1
2 111 | 120 | 148 | 12,6 | 11,4 | 128 | 13,8 | 12,7 | 10,1 | 21,1 | 11,5 | 10,9
3 11,2 | 11,9 | 135 [ 12,2 | 12,1 | 12,4 | 135 | 12,7 9,6 10,3 | 12,0 | 10,6
4 9,8 10,2 | 11,5 [ 10,5 9,6 9,5 10,1 9,7 125 | 12,3 | 13,7 | 12,8
5 104 | 104 | 106 | 105 | 115 | 115 | 12,2 | 11,7 | 125 | 14,4 | 14,9 | 13,9
6 109 | 103 | 108 | 10,7 | 11,4 | 115 | 135 | 12,2 | 115 | 12,3 | 12,8 | 12,2
7 11,7 | 128 | 12,2 | 11,9 | 10,2 | 10,0 | 10,6 | 10,3 | 10,7 | 10,6 | 11,6 | 11,0
8 105 | 11,2 | 12,7 | 115 106 | 11,4 | 11,0 | 11,0 | 23,3 | 12,8 | 14,3 | 13,5
9 106 | 10,7 | 12,0 | 11,1 9,0 10,2 | 10,4 9,9 11,7 | 12,0 | 12,7 | 12,1
10 12,3 | 13,3 | 14,3 | 13,3 9,9 9,8 10,2 | 10,0 | 11,0 | 11,4 | 12,3 | 11,6
11 9,6 9,5 10,4 9,8 109 [ 110 | 12,3 | 12,1 | 10,3 | 12,0 | 12,4 | 11,6
12 9,5 9,3 10,0 9,6 10,8 | 10,2 | 11,3 | 10,8 | 11,6 | 12,3 | 14,7 | 12,9
13 9,8 116 | 11,4 | 10,9 9,8 9,8 10,7 | 10,1 9,9 10,4 | 12,2 | 10,8
14 116 | 11,3 | 11,8 | 11,6 9,8 9,6 10,1 9,8 11,2 | 11,6 | 12,1 | 116
15 8,9 9,7 10,5 9,7 105 | 11,2 | 11,7 | 111
16 11,3 | 11,7 | 12,3 | 11,8
KA 10,6 | 109 [ 119 | 11,2 ] 106 | 10,8 | 115 | 110 | 11,1 | 21,7 | 12,7 | 11,8
KH 1,0 1,1 1,5 1,1 1,1 1,2 1,4 1,2 1,0 1,0 1,1 1,0

Sisemmat kuivaustornit 2 kpl

Alimmaiset rimaniput Keskimmaiset rimaniput Ylimmaiset rimaniput
Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa: | Kosteus % mittauskohtassa:
Kappale| Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski [ Latva| KA Tyvi | Keski | Latva | KA
1 12,5 | 13,3 | 13,3 | 13,0 8,6 9,7 10,6 9,6 10,1 | 10,6 | 125 | 11,1
2 9,6 11,0 | 123 [ 11,0 ] 105 | 11,5 | 11,4 | 11,1 9,4 10,7 | 11,5 | 10,5
3 13,7 | 142 | 151 [ 143 | 129 | 13,3 | 143 | 135 | 11,1 | 12,4 | 12,6 | 12,0
4 11,1 | 10,3 | 12,7 [ 11,4 | 11,0 | 11,3 | 12,2 | 11,5 9,2 10,0 | 11,8 | 10,3
5 108 | 123 | 115 | 115 109 | 11,6 | 11,8 | 11,4 | 12,3 | 13,2 | 13,7 | 131
6 11,7 | 128 | 123 | 119} 104 | 10,2 | 10,9 | 105 | 2119 | 12,4 | 13,4 | 12,6
7 140 | 139 | 13,7 | 139 | 109 | 10,7 | 12,7 | 11,4 | 11,7 | 13,0 | 13,0 | 12,6
8 109 | 120 | 11,7 | 11,2 | 10,8 | 11,8 | 11,8 | 115 9,6 10,1 | 11,9 | 10,5
9 105 | 120 | 11,7 | 11,1 | 104 | 115 | 12,6 | 115 | 10,7 | 115 | 135 | 11,9
10 116 | 11,9 | 13,7 | 12,4 | 10,1 | 11,1 | 12,2 | 11,1 9,8 11,5 | 12,3 | 11,2
11 9,8 115 | 116 [ 110 ] 11,7 | 11,6 | 12,4 | 11,9 8,9 9,2 10,0 9,4
12 9,7 10,4 | 11,1 [ 10,4 | 115 | 11,9 | 12,8 | 12,1 9,5 11,2 | 11,4 | 10,7
13 11,7 1 121 | 119 | 11,9 | 11,1 | 11,1 | 12,0 | 114 9,5 11,0 | 11,8 | 10,8
14 104 | 126 | 138 | 12,3 | 10,5 | 12,3 | 13,2 | 12,0 9,9 9,9 11,4 | 10,4
15 10,7 | 10,3 | 12,3 | 11,2 | 12,2 | 11,9 | 12,0 | 12,0
16 12,0 | 13,0 | 12,8 | 12,6
KA 11,3 | 120 | 126 | 11,9 | 109 | 11,4 | 12,3 | 115 | 10,4 | 11,2 | 12,2 | 11,3
KH 1,4 1,2 1,2 1,1 0,9 1,0 0,9 0,9 1,2 1,2 1,0 1,0
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Liite 11/1

LAATUKAMARI-OHJELMAN SIMULAATIO TUTKIMUKSESSA
KAYTETYSTA KUIVAUSKAAVASTA 1/3

Laatukamari 2.1 Windows

Laskennan l4ht6tiedot:

Puulaji ja -laatu Kuusi
Nimellispaksuus 38 mm
Nimellisleveys 125 mm
Tukin latvaldpimitta 157 mm
Sahausasete 2-exlog
Sydanpuun séde 45 mm
Tilavuuspaino 380 kg/m?

Sydanpuun alkukosteus 35 %
Pintapuun alkukosteus 120 %

Sydanpuuosuus
Alkukosteus

59 %
70 %

Lopetuskriteeri
Kuivausaika
Ohjausanturit
Anturityyppi
Puhallussyvyys
Rimavili
Ulkoldampétila
Esikuivumisaika

IIman virtausnopeus rimavilissi ja puhallussuunnan vaihtovili
Ilman nopeus [m/s] Suunnan vaihtovili [h]

Aika [h]
0
5

Kuivauskaava
Aika [h]

0

i

30

40

50

90

91

95

3,5
3,5

Kuiva [°C]
10,0
60,0
65,0
70,0
70,0
70,0
70,0
70,0

2,0
2,0

Miirk [°C] RH [%]

9,0

56,0
55,0
54,0
50,0
50,0
68,0
68,0

88,4
81,6
60,4
44,9
35,5
35,5
91,3
91,3

Aika

95h

Painepuoli

Marké-anturi

6,3 m

22 mm

-20 °C

0 vrk
Tasapainokosteus [%]
20,3
14,2
8,6
59
4,8
4,8
17,6
17,6
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LAATUKAMARI-OHJELMAN SIMULAATIO TUTKIMUKSESSA

KAYTETYSTA KUIVAUSKAAVASTA 2/3

Laatukamari 2.1 Windows

Kosteus ja suhteellinen jénnitys

70
Aika: 95h
Kosteus: 12,0 % ; ; ; | i

60 | Halkeilu: 0% B e e s o
Gradientti: 2,7% : : ’ : :

50 |--er Hajonta: 1,4 %

...........................................................
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100
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LAATUKAMARI-OHJELMAN SIMULAATIO TUTKIMUKSESSA
KAYTETYSTA KUIVAUSKAAVASTA 3/3

Laatukamari 2.1 Windows

40
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Kosteusprofiili

Aika:
Kosteus:
Halkeilu:

Gradientti:

Hajonta:
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LAATUKAMARI-OHJELMAN SIMULAATIO MUUNNELLUSTA
KUIVAUSKAAVASTA 1/3

Laatukamari 2.1 Windows

Laskennan liht6tiedot:

Puulaji ja -laatu Kuusi Lopetuskriteeri Aika
Nimellispaksuus 38 mm Kuivausaika 122 h
Nimellisleveys 125 mm Ohjausanturit Painepuoli
Tukin latvaldpimitta 157 mm Anturityyppi Mirké-anturi
Sahausasete 2-exlog Puhallussyvyys 6,3 m
Sydanpuun sidde 45 mm Rimavili 22 mm
Tilavuuspaino 380 kg/m? Ulkoldmpétila -20 °C
Sydinpuun alkukosteus 35 % Esikuivumisaika 0 vrk
Pintapuun alkukosteus 120 %

Sydanpuuosuus 59%

Alkukosteus 70 %

I[lman virtausnopeus rimavilissi ja puhallussuunnan vaihtovili

Aika [h] IIman nopeus [m/s] Suunnan vaihtovili [h]

0 3,5 2,0
3 3,5 2,0

Kuivauskaava '

Aika [h] Kuiva [°C] Mirka [°C] RH [%] Tasapainokosteus [%)]
0 -20,0 -24,6 -133,8 0,1
13 67,0 62,4 80,4 13:2
18 67,0 62,4 80,4 132
19 67,0 61,4 76,6 12,1
20 67,0 60,4 72,8 11,0
21 67,0 60,4 72,8 11,0
25 67,0 60,2 71,9 10,8
31 67,0 60,2 71,9 10,8
35 67,0 39,7 70,1 10,4
39 67,0 59,2 68,4 10,0
41 67,0 58,7 66,6 9,6
42 67,0 582 64,9 9,3
43 67,0 57,2 61,6 8,6
44 67,0 56,2 58,4 8,1
45 67,0 55,2 35,3 7,6
46 67,0 54,2 52,4 7l
47 67,0 53,2 49,5 6,7
48 67,0 52.2 46,8 6,3
49 67,0 = B 44,1 6,0
50 67,0 50,2 41,6 5,6
114 67,0 50,0 41,2 5,6
114,8 67,0 58,0 64,4 9,2
115,6 67,0 66,0 95,5 20,6

122 67,0 66,0 95,5 20,6
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LAATUKAMARI-OHJELMAN SIMULAATIO MUUNNELLUSTA
KUIVAUSKAAVASTA 2/3

Laatukamari 2.1 Windows

Kosteus ja suhteellinen jannitys
70

Aika: 122 h
Kosteus: 112 % : : :

M s Halkeilu: 0% RS M —— e e e
Gradientti: 1,4 % | ’ ’

50 [oenee Hajonta:
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LAATUKAMARI-OHJELMAN SIMULAATIO MUUNNELLUSTA
KUIVAUSKAAVASTA 3/3

Laatukamari 2.1 Windows

Kosteusprofiili
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