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Puunkuivausmenetelmien periaateratkaisut ovat olleet tunnettuja jo pitkdan. Monet
kuivaustavat eivit kuitenkaan ole yleisesti kdytossé, ja siind mielessd voidaan pu-
hua uusista menetelmistd. Todellista uutuutta on myos teknologiassa, jonka tar-
joamat mahdollisuudet ovat kehittyneet nopeasti. Liséksi ajankohtaiset ndkokulmat
muuttuvat vuodesta toiseen. Lopputuotteen laatu ja toiminnan ekotehokkuus ovat
péividn teemoja ja ne vaikuttavat myds kdytettdvadn kuivausteknologiaan.

Usein sanotaan, ettd varsinaiset vaikeudet koivun mekaanisessa ja-
lostuksessa ovat kuivauksessa. Etenkin paksun koivutavaran kuivaaminen on ollut
vaikeaa lamminilmakuivaamoissa, kun lampétila on ollut alle 100 °C. Koivun
kuivausvioista selvésti yleisin on puuaineen vérinmuutos (punertuminen,
tummuminen, kellastuminen), mikd on usein vield epitasaista ja ilmenee etenkin
saheiden sisdosissa. Pintaan jdd usein muutaman millimetrin paksuinen hyvin
vaalea kerros, minkd vuoksi lopputuotteisiin voi syntyd raidallisuutta.
Kuivausrimat voivat aiheuttaa tummat jdljet sahatavaran pintaan ja
metallikorroosio voi aiheuttaa sinistymid kuivaamoissa. Koivutavara on kuivattava
hitaasti ja varovaisesti, kuivaus kestdd pitempddn kuin havupuilla, ilma- ja
keinokuivauksen yhdistiminen tuottaa vaikeuksia ja kuivauskaavat on jouduttu
opettelemaan empiirisesti.

Tiedonannossa olevissa esitelmissd on esitetty muutamia tilld hetkelld
menossa olevia tutkimushankkeita, joilla on pyritty 16ytdméén ratkaisuja koivun
kuivauksen ongelmiin. Lisdksi julkaisussa on selvitetty alipainekuivauksen,
alipaine-suurtaajuuskuivauksen ja kuumakuivauksen mahdollisuuksia koivun
kuivauksessa.

Avainsanat: koivu, sahatavara, viilu, kuivaus, huonekaluteollisuus, osaamiskeskus
Kirjoittajien yhteystiedot: Metséntutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus, PL
68, 80101 Joensuu, puhelin (013) 251 4000, faksi (013) 251 4111, sdhkoposti
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Alkusanat

Késissdnne olevan seminaarijulkaisun tarkoitus on kerdtd yhteen koivun
kuivauksen kannalta jo tiedossa olevaa relevanttia uusinta tutkimustietoa seka
esittdd muutamien kdytdnnon esimerkkien avulla ongelmia ja kehittamistarpeita
koivun kuivaustutkimuksen suuntaamiseksi. Koivun lamminilmakuivauksessa ovat
hankalimpina ongelmina kuivauksen aikana puussa tapahtuvat varinmuutokset,
etenkin sisdosien tummuminen ja rimajdljet. Varinmuutoksia, jotka aiheutuvat
kemiallisista reaktioista kosteuden ja lampd&tilan muuttuessa kuivauksen aikana, on
tutkittu vain vdhdn eikd niiden perussyitd tunneta. Viriviat ndkyvat helposti
lakatuissa tai muulla kuultavalla pintakésittelyaineella késitellyissd vaaleissa
koivutuotteissa, esim. huonekaluissa, parketissa, tai ne jopa korostuvat
pintakésittelyjen yhteydessé heikentden lopputuotteen laatua.

Yleisesti kdytossd olevat koivun kuivausmenetelmét vaativat pitkdn kuivausajan.
Siltikin lopputulos on joskus ylldttdvan huono ja kuivatut saheet ovat sisdltd
tummuneita. Pelkkd kaavojen kokeilu ei kuitenkaan endd tuo uutta tietoa, vaan on
tutkittava myos uusia kuivaustapoja (esim. alipainekuivaus, mikroaaltokuivaus),
silld koivupuun suurin etu on sen tasainen vaaleus ja on ensiarvoisen tarkedd myos
sdilyttad  koivu  sellaisena  kuivauksessa.  Siten  nykyisessd lehtipuun
kuivaustutkimuksessa on pyritty ldhestymééan ongelmia uusien menetelmien avulla,
joita esitelldan myos tdssd seminaarijulkaisussa.

Kyseinen tiedonsiirtoseminaari on jarjestetty Puutuotealan osaamiskeskuksen ja
Metsantutkimuslaitoksen Joensuun tutkimuskeskuksen yhteistyond. Puutuotealan
osaamiskeskus on maanlaajuinen yhteistyoverkosto, joka vilittad yrityksille
yliopistojen ja tutkimuslaitosten puualan osaamista. Verkostossa ovat alueellisella
tasolla mukana myos ammattikorkeakoulut ja kaikkiaan verkostossa on 45
toimijaa. Metlan Joensuun tutkimuskeskus on yksi keskeisistd toimijoista tdssad
kokonaisuudessa. Kiaytdnnossd Puutuotealan verkostomallinen osaamiskeskus
vilittaa yrityksille ja kehittdjille tdsmdosaamista, joka on tiedonsiirtoa, uuden
osaamisen kehittdmisté ja puurakentamisen esimerkkikohteiden edistdmista.

Joensuussa toukokuussa 2001

Toimittajat
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KOIVUN KUIVAUS - JATKOJALOSTUKSEN PULLON-
KAULAKYSYMYS?

Professori Erkki Verkasalo
Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus
PL 68, 80101 Joensuu
puh. (013) 251 4143, faksi (013) 251 4111, erkki.verkasalo@metla fi

Koivun kaupallinen sahaus saavuttaa Suomessa 100 000 sahatavara-m’:n rajapyy-
kin kuluvana vuonna. Samalla sahatun tukin méaré ldhestyy 300 000 kuutiometri.
Kéyton lisdys on yhtdéltd perinteistd jdredd koivua, mutta ennen kaikkea harven-
nushakkuista saatavaa pikkutukkia. Suurin osa koivun sahauksesta on Itd-Suo-
messa ja valtaosa yrityksistd on ainakin kokeillut tuontikoivun sahausta. Iso koi-
vutukki ja harvennuksista tai tukkipuiden latvaosista saatava pikkutukki ovat ko-
kemusten mukaan tyystin erilaisia materiaaleja sekd sahaus- ja jatkojalostusteknii-
kan ettd puuaineen ominaisuuksien mahdollistamien tuotteiden suhteen. Mydskéin
kotimaasta hankitun ja tuontikoivun eroja ei tunneta paljoakaan.

Usein sanotaan, ettd varsinaiset vaikeudet koivun mekaanisessa jalostuksessa
ovat kuivauksessa. Etenkin paksun koivutavaran kuivaaminen on ollut vaikeaa
lamminilmakuivaamoissa, kun lampétila on ollut alle 100 °C. Koivun kuivaus-
vioista selvisti yleisin on puuaineen virinmuutos (punertuminen, tummuminen,
kellastuminen), mikd on usein vield epitasaista ja ilmenee etenkin saheiden sisi-
osissa. Pintaan jda usein muutaman millimetrin paksuinen hyvin vaalea kerros,
minkéd vuoksi lopputuotteisiin voi syntyé raidallisuutta. Kuivausrimat voivat ai-
heuttaa tummat jéljet sahatavaran pintaan ja metallikorroosio voi aiheuttaa sinisty-
mid kuivaamoissa. Polyesterilakkaus voi aiheuttaa laikkuisuutta ja hoyrytys hallit-
sematonta kellertymistd tai punertumista. Koivutavara on kuivattava hitaasti ja
varovaisesti, kuivaus kestdd pitempadn kuin havupuilla, ilma- ja keinokuivauksen
yhdistdminen tuottaa vaikeuksia ja kuivauskaavat on jouduttu opettelemaan empii-
risesti.

Koivun kuivauksessa vaintyilyd ja kieroutumista aiheuttavia jannitteitd ei
myOskddn pystytd aina poistamaan ja epdtasaiseksi jadnyt loppukosteus saattaa
Jopa aiheuttaa hankalia lisdjannityksid. Halkeilua esiintyy harvemmin, lahinna pak-
sun sahatavaran paityhalkeiluna. Muita kuivausvirheitd voivat olla pintakovuus ja
oksien irtoaminen. Kieroutumiseen ja halkeiluun voidaan vaikuttaa sahaussuun-
nalla. Jaredt tukit sahataan puusepdn- ja huonekaluteollisuuden materiaaliksi
yleensi ldpisahaten, koska ndin voidaan hidastaa kuivumista ja estdd kieroutumista
Jja vaintyilyd sekd halkeilua sivulappeessa. Tamd myos nopeuttaa sahausta, paran-
taa saantoa ja antaa suurimmat mahdollisuudet kayttdd laadukas, oksaton ja vir-
heeton pintapuu tarkasti. Pikkutukeilla pyritdén nopeaan, tehokkaaseen sahaukseen
tavoitteena hyodyntidd mahdollisimman hyvin pslkyn terveoksainen osa.

Koivuissa esiintyy yleisesti vetopuuta lenkojen ja mutkaisten runkojen seki
oksien epikeskeisesti kasvaneella ylapinnalla. Vetopuun tyostdssa on vaikeuksia ja
se halkeilee ja viintyilee kuivattaessa tavallista enemmén suurehkon pitkittis-
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suuntaisen kutistumisen vuoksi. Vetopuu myos sdilyy kuivauksessa muuta puuta
vaaleampana aiheuttaen omalta osaltaan kirjavuutta puuaineeseen.

Perinteiset jaredn koivun sahaajat ovat hankkineet tarvitsemansa tiedot ja
taidot kuivaamisesta omin kokeiluin. Vasta 1990-luvun puolivilistd on tutkimus- ja
kehittimisorganisaatioissa ryhdytty selvittiméddn systemaattisesti koivun kuivauk-
seen liittyvid kysymyksid. Kiytettdvissd on jo jossain méérin tuloksia koivun kui-
vauksen mahdollisuuksista, haasteista, ongelmista ja niiden ratkaisukeinoista. Li-
saksi kuivaamovalmistajille ja koivua jalostaville yrityksille on kertynyt vield ly-
hyeen kehitystyon kauteen ndhden runsaasti omia kokemuksia. Tutkimus- ja kehi-
tystyd jatkuu ja muutaman vuoden sisélld tieddmme varmasti paljon enemmén
ndistdkin mekaanisen puunjalostuksen kysymyksist.
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UUDET KUIVAUSMENETELMAT - MITEN JA MIKSI?

Tutkimusprofessori Alpo Ranta-Maunus
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
PL 1806, 02044 VTT
puh. (09) 456 5536, faksi (09) 456 7027, Alpo.Ranta-Maunus @ vt fi

1 JOHDANTO

Puunkuivausmenetelmien periaateratkaisut ovat olleet tunnettuja jo pitkdidn. Monet
kuivaustavat eivit kuitenkaan ole yleisesti kidytossd, ja siind mielessd voidaan pu-
hua uusista menetelmistd. Todellista uutuutta on myds teknologiassa, jonka tar-
joamat mahdollisuudet ovat kehittyneet nopeasti. Lisdksi ajankohtaiset ndkokulmat
muuttuvat vuodesta toiseen. Lopputuotteen laatu ja toiminnan ekotehokkuus ovat
péivin teemoja ja ne vaikuttavat myos kaytettdvidn kuivausteknologiaan.

Puuta kuivataan sen sidilyvyyden (sinistyminen, home, laho) ja tydstopinnan
parantamiseksi, liimauksen mahdollistamiseksi ja loppukiyton aikaisen kosteus-
eldimisen minimoimiseksi. Kuivauslaadulle asetettavat vaatimukset ilmaistaan ta-
voitearvoina loppukosteudelle ja sen tasaisuudelle sekd kuivausvirheiden hyvik-
syttavyydelle asetettavina rajoina, jotka riippuvat tuotteen loppukdytostd. Raken-
nussahatavaralle riittdd oikea loppukosteus ja kohtuullinen suoruus. Rakennus-
puusepinteollisuuden kidyttoon tulevan sahatavaran tulee olla lisdksi ehjdi ja ta-
saannutettua siten, ettd siind ei ole haitallisia jannityksid ja kosteusgradientteja.
Huonekaluteollisuudessa otetaan muita teollisuuden aloja suuremmalla painolla
huomioon ulkondkoseikat kuten vérin tasaisuus.

2 ERI KUIVAUSMENETELMIA

2.1 Lautatarhakuivaus

Lautatarhakuivauksessa puu kuivuu varsinkin keviilld, kun kuiva ilma kiertdd
tapulissa ja kuljettaa pois puusta haihtuneen kosteuden. Vakava puute lautatarha-
kuivauksessa on sen riippuvuus sddstd ja sdatomahdollisuuksien puuttuminen.
Lautatarhakuivausta nykyaikaisempi kuivausmenetelmid on aurinkoenergialla toi-
miva kuivaamo, jota kehitetddn Eteld-Euroopassa.

2.2 Lamminilmakuivaus

IIman kiertoon perustuvassa keinokuivauksessa eli lamminilmakuivauksessa sekd
ilman kiertonopeutta ettd kosteutta voidaan kontrolloida. Lisdksi ilman limpdétila
voidaan nostaa halutuksi. Lamminilmakuivaamot voidaan jakaa kahteen pédryh-
main, kanava- ja kamarikuivaamoihin.
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Kanavakuivaamoja on kdytossd paddasiassa suurilla vientisahoilla. Kanava-
kuivauksessa sddtomahdollisuudet ovat varsin vihiiset. Pddasia kanavakuivauk-
sessa onkin suurten volyymien kuivaaminen kustannustehokkaasti. Kaksivaiheinen
kanavakuivaamo on tuonut selvin laadullisen parannuksen normaaliin kanavakui-
vaukseen verrattuna.

Kamarikuivauksessa voidaan sdatdd ilman lampétilaa, kosteutta ja kiertono-
peutta, mikd mahdollistaa halutun laadun tuottamisen. Havusahatavaralla korke-
ampi ldmpotila merkitsee nopeampaa kuivumista, vahemmén halkeilua pinnassa ja
véhiistd vérin tummumista.

2.3 Kuumakuivaus

Puun kuivumista voidaan limminilmakuivaukseen verrattuna nopeuttaa nostamalla
lampétila yli veden kiehumispisteen (100 °C). Talloin puhutaan kuumakuivauk-
sesta. Kuumakuivaus on yleisti USA:ssa, Australiassa ja Uudessa-Seelannissa.
Kuumakuivausta on alettu kdyttdd esimerkiksi Ruotsissa sahatavaran kuivauksessa
ja Suomessa hirsien kuivauksessa.

Kuumakuivaus voidaan jakaa periaatteessa kahteen menetelméan. Kuumail-
makuivauksessa voidaan kayttdd ilmanvaihtoa kuten limminilmakuivauksessa.
Varsinaisessa kuumakuivauksessa kuivaamoon ei sen sijaan oteta raitista ilmaa,
vaan kosteus poistuu paineella (hoyrynd) kuivaamosta. Kuumakuivauksen sovel-
lutus on my®&s kuivaus kuumassa 6ljyssd, jolloin kuivuminen nopeutuu entisestdan
ja puulle saadaan 6ljyinen pinta (kuva 1).

Kuumakuivaukselle on tyypillisti puun lujuuden aleneminen ja sisdhal-
keamien syntymisen riski. Kuumakuivattu puutavara on viriltddn selvisti
“normaalisti” kuivattua puutavaraa tummempaa. Lampokasittelyn esivaiheeksi on
kehitetty pikakuivaus korkealaatuisen kuivaustuloksen varmistamiseksi.

Kuva 1. Oljykuivauksen koelaitteisto (MTT / VAKOLA).
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2.4 Alipainekuivaus

Jos kuivausldmpdtilaa ei haluta nostaa, voidaan kuivausta nopeuttaa suorittamalla
se alipaineessa. Kuivaamossa vallitsevan alipaineen suuruudesta riippuen vesi kie-
huu jo 40 — 80 °C:ssa. Alipainekuivaus on nopea kuivausmenetelma. Jos kuivaa-
minen tapahtuu matalassa lampdétilassa, ei usein haitallisia varimuutoksia juurikaan
esiinny. Alipainekuivaus soveltuu erityisen hyvin vaikeasti kuivattavien lehtipui-
den ja muun arvokkaan laatupuun kuivaamiseen. Potentiaalisia kdyttokohteita ovat
my0s paksu havusahatavara ja hirret.

2.5 Suurtaajuuskuivaus

Nopea menetelmé kuivata puutavaraa on ldmmittdd se sahkokentdssd. Kdytossd on
sekd radiotaajuuteen (RF) ettd mikroaaltoihin (MW) perustuvia menetelmié, tosin
laajassa, teollisessa mittakaavassa suurtaajuuskuivaus ei ole kdytossa.

Menetelmin kantavana ajatuksena on se, ettd ldmmitetddn puussa olevaa
vettd eikd itse puuta. Télloin puu kuivuu nopeasti, koska vesi hoyrystyy puun si-
sdlld ja tyontdd paineella kosteutta ulos. Periaatteessa timd on myos laadullisesti
paras menetelma, silld 1dmp0o siirtyy suoraan puun sisille eikd pinta kuivu ensim-
mdisend kuten ilmakuivausmenetelmissd. Yksittdisessd puussa kuivuminen on ta-
saisempaa ja halkeiluriski on huomattavasti pienempi kuin ilmakuivausmenetel-
missd. Kosteuserot saheiden vililld voivat kuitenkin jdadd suuriksi. Suurtaajuus-
kuivatun puun pinta on kuumakuivattua puuta vaaleampi.

Suurtaajuuskuivauksen haittapuolena ovat suuret energiakustannukset. Séh-
kokentdn muodostamiseen kuluu paljon energiaa eikd energialdhteend voida suo-
raan kayttdd esimerkiksi kuoren polttamisesta syntyvdd energiaa. Energiakustan-
nusten alentamiseksi voidaan suurtaajuusmenetelma yhdistda alipainekuivaukseen.

2.6 Suurtaajuus-alipainekuivaus (HFV-kuivaus)

HFV-kuivauksessa on yhdistetty suurtaajuus- ja alipainekuivauksen vahvuudet.
Puukuorman kuivuminen tapahtuu elektrodien vilissd alipainekammiossa. Kana-
dassa on kéytossda HFV-kuivauksen teollisuusmittakaavan koelaitteisto.

HFV-kuivauksen péaédperiaate on sama kuin suurtaajuuskuivauksessa, tdssd
vain hyodynnetéén alipaineella saavutettava veden matalampi kiehumispiste. HF V-
menetelmilld puutavara saadaan kuivattua erittdin nopeasti. Tosin kosteushajonta
kuivatussa puutavarassa on suuri. Suuret energiakustannukset ovat HFV-kuivauk-
sen ongelma.

2.7 Puristinkuivaus (Case: Teknopuu Hottinen)

Pienpuusta sahatun huonekalujen raaka-aineen kuivaukseen on kehitetty lupaavalta
nédyttdva puristinkuivaus. Puristinkuivauksessa saheet ovat rei’itettyjen kennolevy-
jen vilissd. Ilma kiertdd kennolevyjen ldpi, lammittdd levyt ja kuljettaa kosteuden
pois. Menetelmian kehittdjan mukaan puristinkuivauksessa lampétila on 140 °C ja
kuivausaika 6 tuntia sulalla ja 9 tuntia jdiselld puutavaralla (38 mm ménty). Puuta-
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varan loppukosteus on 6 — 8 %. Puristinkuivattu puutavara on suoraa, jolloin hoy-
laysvarat voidaan jéttdd perinteistd pienemmiksi.

3 KUIVAUSTULOKSEN PARANTAMINEN

Sahatavaran kuivauskustannuksista reilusti yli 25 % johtuu kuivausvirheisté (laa-
dun alentuminen, reklamaatiot) (kuva 2). Kuivaustuloksen parantamiseksi on kay-
tettdvissd monia keinoja, jotka soveltuvat vaihtelevasti kéytettaviksi eri kuivaus-
menetelmien yhteydessd. Hoyryd voidaan kéyttdda monin eri tavoin. Hoyryn kaytto
alkulammityksessd estdd mikrohalkeilun, joka myohemmin kasvaa nikyvéksi hal-
keiluksi. Lopputasaannutuksessa hdyry poistaa kosteusgradientin, kuivumisjanni-
tykset ja niistd aiheutuvat muodonmuutostaipumukset. Hoyrylld voidaan myds
vaikuttaa puun pehmenemiseen tai halutun virin aikaansaamiseen ennen kuivausta.
Kuivaustulosta voidaan parantaa myos kuivauskaavaa muuttamalla. Kuvassa
3 on esimerkki suhteellisesta arvonalennuksesta kuivausajan ja —lampdtilan funk-
tiona optimaalisessa mantysahatavaran kuivauksessa. Kuivausldmpétilan nostami-
nen pienentdd hieman suhteellista arvonalennusta. Toisaalta kuivausajan lyhenta-
minen suurentaa arvonalennusta huomattavasti. Kuivauskaavaa suunnitellessa on
huomioitava, ettd eri kohdissa kuivaamoa vallitsee erilainen kuivauskaava.

Henkildsto

Sahatavaran
korko

kyhnossapito

Séhkoenergia

Kuva 2. Esimerkki sahatavaran kuivauskustannusten jakautumisesta.
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Pine 75 mm, Final MC 18%

Relative value loss [%)]

100 120 140 160 180 200 220 240 260,
Drying time [h]

Kuva 3. Suhteellinen arvonalennus (relative value loss, %) lampétilan ja kuivaus-
ajan (drying time, h) funktiona optimaalisessa sahatavaran kuivauksessa. Kuivat-
tava sahatavara on 75 mm:n méntya ja loppukosteus on 18 %.

4 KIRJALLISUUTTA
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PUUN KUIVAUS KORKEISSA LAMPOTILOISSA

Erikoistutkija Antti Hanhijarvi
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
PL 1806, 02044 VTT
puh. (09) 456 5980, faksi (09) 456 7027, Antti. Hanhijarvi@vtt.fi

1 JOHDANTO

Kuivauksella "korkeissa lampatiloissa" (engl. high temperature) tarkoitetaan kui-
vausta, jossa lampétila nousee yli 100 °C:n erotuksena perinteisestd limmin-
ilmakuivauksesta, jossa lampdtila on tavallisesti enintdan 80 °C. Korkea lampétila
ja erityisesti siirtyminen veden kiehumispisteen yldpuolelle merkitsevit sitd, ettd
veden liikettd puun sisélla alkavat ohjata hyvin toisenlaiset mekanismit kuin perin-
teisessd kuivauksessa. Suurin muutos on se, ettd veden hdyrystymisestd johtuvat
paine-erot alkavat "tyontdd" hoyryé ja joissain olosuhteissa myGs nestemdistd vettd
liikkeelle ja ulos puusta. Tamd merkitsee huomattavasti tavanomaista nopeampaa
kuivausta, mutta edellyttdd myos paljon tarkempaa kuivauksen ohjausjirjestelmaa.
Haasteita kuivauksen ohjaukselle tuottavat lammitysvaiheen aikainen pinnan hal-
keilu, jos pinta padsee kuivahtamaan liian nopeasti, kuivauksen ja tasaannutuksen
aikaiset olosuhteet, jotta saadaan tasainen ja halkeilematon lopputulos, sekd lope-
tuksen oikea ajoitus, jotta viltetdan ylikuivaus. Kuivauksen kaikkien osa-alueiden
tarkka hallinta korostuu korkeassa ldmpdtilassa, koska virheet aiheuttavat kui-
vaustuloksen laadun alenemisen nopeasti.

2 LAMPOTILAN VAIKUTUS KUIVAUKSEEN

Perinteisessd lamminilmakuivauksessa veden liike puun sisdlld ja puusta ulos pe-
rustuu diffuusioon. Diffuusio tarkoittaa periaatteessa sitd, ettd ilma- ja vesimole-
kyylit pyrkivdt normaalin molekyylien ldmpoliikkeen takia sekoittumaan ja kos-
teuserot tasoittumaan. Talloin saheen keskimairdistd kosteammista keskikohdista
siirtyy vesimolekyylejd kuivempaan pintaan enemmin Kuin niitd tulee takaisin.
Vastaavasti ilmamolekyylejd ndihin kohtiin tulee pinnalta enemmin kuin niitd
poistuu, ja puu kuivuu.

Diffuusio on kosteuden siirtymisen kannalta hidas prosessi varsinkin alhai-
sissa lampotiloissa. Korkeampi lampétila nopeuttaa kylldkin diffuusiota ja lampo-
tilan nosto jo esim. 40 °C:sta 80 °C:een nopeuttaa kuivumista. Huomattavasti suu-
rempi kuivumista nopeuttava tekija syntyy kuitenkin vasta siirryttdessd kiehumis-
pisteen yldpuolelle, jolloin syntyy hdyrynpainetta, joka aikaansaa suoraa virtausta.
Talloin kuivuminen ei endd johdukaan pelkidstdén ilma- ja vesimolekyylien sekoit-
tumisesta vaan siitd, ettd vesi kuumetessaan puun sisélla 100-asteiseksi alkaa hoy-
rystyd, laajeta ja synnyttdd hoyryvirtausta. Sama voidaan aikaansaada alhaisemmis-
sakin lampdtiloissa, jos kuivaamoon synnytetdén alipainetta.
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Veden liikkeen lisdksi myos puuaineen ominaisuudet muuttuvat ldampétilan
kohotessa, mm. kuumana puusta tulee selvisti plastisempaa. Toisaalta monet puun
ominaisuudet (esim. kimmo-ominaisuudet) ovat vield enemmain riippuvaisia kos-
teudesta kuin lampdétilasta ja nédiden yhteisvaikutuksesta tulee siten ratkaiseva.
Siksi kuivauksen lopputuloksen kannalta ei ole lainkaan yhdentekevéé, mitkd kos-
teus—lampotila -yhdistelmét kuivauksen aikana saavutetaan ja missé jérjestyksessa.
Tamé on kuivauksen ohjauksen perusasetelma: 16ytdd mahdollisimman suotuisa
olosuhdeyhdistelmé eli kuivauskaava. Korkea lampétila asettaa vield ankarammat
vaatimukset kuivauksen ohjaukselle: koska kuivaus on nopea, tehtyjen virheiden
seuraukset ndkyvit myos nopeammin.

3 KUIVAUKSEN OHJAUKSEN HAASTEITA

Kuivauksen ohjauksessa tulee hallita kaikki kuivauksen vaiheet: lammitys, varsi-
nainen kuivausvaihe seké kuivauksen lopetus ja tasaannutus.

Lammitysvaiheen suurimpana ongelmana on se, ettid jos puun pinta kuivah-
taa ja halkeilee jo sitd lammitettdessd (ns. mikrohalkeilu), ei halkeilua endi voi
kunnolla estdid myohemmaissd vaiheessa tai sen vélttiminen on ainakin vaikeaa.
Monet seikat puoltavatkin puun lammittdmistd ennen kuivattamista. Ensinndkin
lampiménd kostea puu on plastisempaa kuin kylména eikd se halkeile kuivumisku-
tistumisen takia niin helposti. Toiseksi ns. hygroterminen muodonmuutos vaikuttaa
kuivumisjénnityksid vdhentdvésti, mutta timé ilmi6 tapahtuu vain ldmmitettidessa
markdd puuta. Kolmanneksi kosteassa puussa vesi lilkkkuu paremmin, koska solujen
viéliset huokoset eivit ole aspiroituneet (sulkeutuneet). Toisaalta lammitys kuivaa-
matta on vaikeaa, koska kuuman ilman suhteellinen kosteus on aina normaa-
lioloissa pieni. Tdhdn hyviksi ratkaisuksi on todettu hoyryn kéytt. Sekdin ei aina
ole yksinkertaista, silld hdyrykin voi tietyissd olosuhteissa eli tulistettuna olla
“Kkuivaa”.

Varsinaisen kuivausvaiheen tavoitteena on tasainen ja halkeilematon loppu-
tulos mahdollisimman lyhyessd ajassa. Haasteena on saada puu kuivumaan tasai-
sesti kuivaamon eri osissa ja niin etteivdt yksittdisen puun sisdiset kosteuserot
kasva liian suuriksi aiheuttaen halkeilua. Kuivauksen ohjauksen on kyettidvi oikea-
aikaisiin kuivausolosuhteiden muutoksiin. Téaméa tarkoittaa kuivumisen hidasta-
mista, kun ollaan ldhelld halkeiluriskid ja nopeuden lisddmistd, kun halkeiluvaaraa
ei ole.

Kuivauksen lopetuksen haasteena on oikea-aikainen kuivauksen hidastami-
nen silloin, kun nopeimmin kuivuneet kappaleet alkavat ldhestyd loppukosteutta.
Nain viltetddan ylikuivuminen ja puiden viliset kosteuserot tasoittuvat. Varsinainen
tasaannutus tulisi tehdé sellaisissa olosuhteissa, joissa puun pintaan saadaan nope-
asti imeytymidn kosteutta pinnan ja sisdosan kosteuserojen vdhentamiseksi ja
Jjaannosjannitysten poistamiseksi. Hoyry on osoittautunut hyviaksi tavaksi siirtdd
kosteutta puun pintaan myds tasaannutuksessa.
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4 KUIVAUKSEN SIMULOINTI

Kuivauksen simuloinnin perusajatuksena on saada fysiikan lakien tuntemus kui-
vauskaavan kehittdjdn avuksi tietokoneella tehtdvian laskennan avulla. Laskenta
mahdollistaa monimutkaisten ilmididen seurausten saattamisen helposti ymmdr-
rettdviksi tuloksiksi, joilla kuivauskaavaa voidaan kehittdd. Simuloinnissa laske-
taan puun kuivuminen, kun tunnetaan ne olosuhteet, joihin se kuivauksen aikana
joutuu. Laskentatuloksia ovat:

e kosteus kuivauksen kuluessa, myds loppukosteus,

e lampdotila puun sisilld, tarvittaessa myos sen aikaansaamat vaikutukset, esim.
varinmuutokset ja

e puun jannitykset sekd niistd seuraava halkeiluriski (pinta- ja sisdhalkeilu).

Laskennan avulla voidaan helposti kokeilla erilaisten olosuhteiden vaiku-
tusta kuivauksen lopputulokseen ja tdlld tavoin optimoida kuivauskaava.

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka on kehittanyt kuivauksen laskennal-
lista mallinnusta ja simulointiohjelmia pitkdjannitteisesti ja tuloksellisesti 1980-
luvun loppupuolelta ldhtien. Téarkein saavutus on LAATUKAMARI-simulointioh-
jelma, jolla voidaan optimoida kuusi- ja méntysahatavaran ldamminilmakuivauksen
olosuhteet hyvéan kuivauslopputuloksen saamiseksi, kuitenkin minimoiden kui-
vaukseen tarvittava aika. Koska mielenkiinto ja tarve réatiloityjen kuivausmene-
telmien kayttoon lisddntyy, olemme aloittaneet kuivauksen laskennallisten mallin-
nusten sovellusalueen laajentamisen myds ei-tavanomaisiin kuivausmenetelmiin.
Suomen Akatemian ja VTT:n rahoittamassa ja kdynnissa olevassa projektissa "Uu-
sien puunkuivausmenetelmien mallinnus" kehitetddn laskennallinen simulointival-
mius ainakin kuumakuivaukselle, alipainekuivaukselle ja 6ljykuivaukselle.

Laskennallinen kuivauksen simulointi voi auttaa sellaisten ongelmien ratkai-
sussa kuten:

e Miten kuivauskaavaa voidaan optimoida mahdollisimman lyhyen kuivausajan
ja vdhdisen halkeilun aikaansaamiseksi?

e Missd kuivauksen vaiheessa kuivaustehoa tulisi alkaa vdhentdd, jotta nopeim-
min kuivuneet kappaleet eivit ylikuivuisi?

e Miten kuivauskaavaa tulee muuttaa, kun kuivattavan sahatavaran dimensio ja
sahausasete muuttuvat?

Kuitenkin silloin, kun kehitetdan uutta kuivaustekniikkaa, laskennalliset
tarkastelut eivit koskaan voi tdysin korvata koekuivauksia. Talloin paras toiminta-
tapa on laskennallisen tarkastelun kehittdminen yhtdaikaisesti koekuivausten
kanssa. Niin kokeiden suunnittelussa voidaan hyddyntdé jo olemassa olevaa tietoa
laskennan kautta ja toisaalta koetulosten avulla jatkuvasti parantaa laskennan luo-
tettavuutta.
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1 JOHDANTO

Koivun puuaineen kemiallinen koostumus on keskiméérin seuraava:

selluloosa 41,0 %
hemiselluloosat 32,4 %
e arabiinoglukuroniksylaani 27,5 %
e galaktoglukomannaanit 2,3 %
e muut polysakkaridit 2,6 %
ligniini 22,0 %
e uuteaineet 3,2 %
epdorgaaniset yhdisteet 0,3 %

Puun kemiallinen koostumus muuttuu ldmpdokasittelyprosessin aikana. Lam-
pokasitellyn puun kemiallinen tutkimus antaa perustietoutta rakenteen muuttumi-
sesta, selittdd puutuotteen parantuneita ominaisuuksia ja tarjoaa liséksi varteen-
otettavan mahdollisuuden lampokésitellyn puun laadunvalvontaan. Lisdksi kemial-
linen tutkimus mahdollistaa valmistusprosessin optimoinnin ja lopputuotteiden
laadunvalvonnan (kemiallisen tiedon ja kédytdnnon tuoteominaisuuksien viliset
korrelaatiot) sekd tuotteen elinkaaren arvioinnin (valmistus, kédytté ja havittami-
nen).

Lampokasittely toteutetaan tavallisesti kolmivaiheisesti — kuivaus, 1ampoka-
sittely, tasaannutus. Suojakaasuna kaytetddn tyypillisesti vesihoyrya. Késittelylam-
potilat vaihtelevat puulajin ja tuotteen kédyttokohteen mukaan 150 °C:n ja 230 °C:n
vililla. Teollisessa mittakaavassa toimivia lampdokasittelylaitoksia on Suomessa
kymmenkunta ja niiden yhteenlaskettu vuotuinen tuotanto on noin 50 000 m?>.

2 TERMOKEMIALLISET MUUTOKSET PUUN KOOSTU-
MUKSESSA LAMPOKASITTELYN AIKANA

Jo alle 100 °C:n lampétiloissa vapaata ja sitoutunutta vettd alkaa poistua puusta.
Liséksi puun alkuperdisid uuteaineita haihtuu ja kemiallisten sidosten hajoaminen
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alkaa. Lampétiloissa 100 — 200 °C puusta vapautuu hiilimonoksidia ja —dioksidia,
orgaanisia pienimolekyylisid yhdisteitd sekd reaktiovetti. Puun rakennekom-
ponenteista (selluloosa, hemiselluloosat ja ligniini) hemiselluloosat termisesti hei-
koimpina alkavat pilkkoutua ensimmaéisind; niiden polymeroitumisaste laskee ja
niistd lohkeaa vettd, metanolia sekd muurahais- ja etikkahappoa. Kyseiset yhdisteet
kiihdyttavit edelleen hemiselluloosien hajoamista ja reaktiotuotteina syntyy erilai-
sia furaaniyhdisteitd, hydroksihappoja jne. Seuraavaksi alkaa selluloosan pilkkou-
tuminen johtaen mm. erilaisten anhydrosokerien ja furaaniyhdisteiden syntyyn.

Ligniinin merkittdva hajoaminen alkaa vasta yli 200 °C:n lampétiloissa sa-
malla kun hiilihydraattien hajoaminen kiihtyy. Ligniinin polymeerirakenne pilk-
koutuu pienempiin yksikoihin ja tuotteina syntyy lukuisa joukko erilaisia aromaat-
tisia yhdisteitd. Uuteaineiden termokemiallinen muuttuminen on tutkimuksen kan-
nalta kaikkein monimutkaisin alue, mika johtuu suuresta ja hyvin heterogeenisesta
uuteainejakeesta. Yleisesti voidaan sanoa, ettd uuteaineet lapikdyvét haihtumisen
(mm. terpeenit) lisdksi myos erilaisia pilkkoutumis- ja isomeroitumisreaktioita
(mm. sterolit ja hartsihapot). Uuteaineiden pitoisuudet tasoittuvat puumateriaalissa
(syddnpuu vs. pintapuu) lampokasittelyn aikana.

Lampokasittelyn yhteydessd puusta haihtuu vesihOyryé, hiilimonoksidia ja —
dioksidia, alifaattisia happoja, alkoholeja, aromaatteja (esimerkiksi fenolit ja furaa-
nit), rasva- ja hartsihappoja seké terpeeneja ja lisaksi joukko muita yhdisteita.

Kasittelylld saavutetaan puutavaran muotopysyvyys (puun hydrofiilisyyden
heikkeneminen), parempi lahonkesto, kaunis véri ja parantunut ldmmoneristys-
kyky. Lisdksi lampokasittely parantaa tuotteiden ekologista arvoa (suolakylldsteet
vs. lampokasittely).

3 LAMPOKASITELTYJEN TUOTTEIDEN LAADUNVAL-
VONTA

Lampokasitellyn puun kemiallinen tutkimus tarjoaa varteenotettavan mahdollisuu-
den lampokésitellyn puun laadunvalvontaan. Nopeasti mitattavat ja helposti toteu-
tettavat spektroskopiset mittaukset (mm. FTIR ja UV/Vis) yhdistettynd nykyaikai-
siin monimuuttuja-analyysitydkaluihin (PCA, PLS ja PCR) tarjoavat mahdolli-
suuksia kehitettdessd luotettavaa ja nopeaa tuotteen laadunvalvontamenetelmas.

4 KIRJALLISUUTTA

Glazer, A. N. & Nikaido, H. 1998. Microbial biotechnology: fundamentals of
applied microbiology. New York: Freeman. 662 s.

Sjostrom, E. 1992. Wood Chemistry: Fundamentals and Applications. Academic
Press, San Diego, California. 293 s.

20 Riekkinen, M. & Karki, T. (toim.)



VARINMUUTOKSET KOIVUN KUIVAUKSESSA
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1 JOHDANTO

Koivun kuivauksessa syntyy sahatavaraan helposti virivikoja, jotka alentavat
raaka-aineen laatua ja siten sahatavarasta maksettavaa hintaa. Viriviat aiheuttavat
my0s reklamaatioita ja lisddvit lajittelutarvetta ja raaka-ainehévikkia. Jalostusarvon
kannalta haitallisinta on vérin epétasaisuus saheessa tai kuivauserissd. Esimerkiksi
saheen pintaosa voi olla varsin vaaleaa, mutta sisdosissa on tapahtunut tummumista
ja punertumista.

Joensuun yliopisto on johtanut koivun virinmuutoksia tutkivaa hankekon-
sortiota metsdalan tutkimusohjelmassa Wood Wisdom vuodesta 1998. Hankkeen
tavoitteena oli selvittdd koivun kaatoajankohdan ja kasvupaikan sekd tukkien va-
rastoinnin vaikutus védrinmuutoksiin. Lisdksi tutkittiin varinmuutoksien sijaintia
saheessa, vdrinmuutosten taustalla olevien yhdisteiden ja kemiallisten reaktioiden
tunnistamista sekd selvitettiin limminilma- ja alipainekuivauksen eroja viarinmuu-
tosten kannalta. Jatkohankkeen tavoitteena on selvittdd puun vaalennuskasittelyn
vaikutukset virin tasaisuuteen ja sivyyn sekd pinnan rakenteeseen ja pintakésitel-
tavyyteen. Lisdksi tutkitaan vaalennuskésittelysta seuraavaa kellastumista.

2 KASVUPAIKAN, KAATOAJANKOHDAN JA VARAS-
TOINTIAJAN PITUUDEN VAIKUTUS VARINMUUTOK-
SIIN

Istutuskoivuissa saheen pintaosa on tummin kesilld kaadetuista puista saatavassa
sahatavarassa. Suurin viriero saheen pinnan ja sisdosan vililld on kuitenkin talvi-
kaatoisten puiden saheissa. Syksylld varastointi voi vaalentaa puuta, talvella ja
kesidlld varastointi tummentaa puuta (kuva 4). Vaikka karulla kasvupaikalla kasva-
nut koivu on hieman tummempaa ennen kuivausta kuin viljavilla kasvupaikoilla
kasvanut koivu, vérierot tasoittuvat kuivauksen aikana.

Luontaisesti syntyneissd koivuissa saheen pintaosa on tummin kesékaatoi-
silla puilla. Kesélld varastointi tummentaa puuta, syksyllé ja talvella varastointi voi
vaalentaa puuta (kuva 5).
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VAALEUS (L*) ISTUTUSKOIVUT

saheen sisdosa O saheen pinta r

86 -
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78 - - - - -
kesa,0 kes&a,8 syksy,0 syksy,8 talvi,0 talvi,8 ;

Kuva 4. Saheiden sisdosan ja pinnan vaaleus istutuskoivuissa kaatoajankohdan
(kesd, syksy, talvi) ja varastointiajan (0 = ei varastoitu tukkina, 8 = noin 2 kk va-
rastointi tukkina) funktiona. Janat kuvaavat vaaleuden keskihajontaa.

VAALEUS (L*) LUONT.KOIVUT i

90 - - - - = i
saheen sisdosa O saheen pinta
86 S
84 I
82 - _
78 - - - --
kesa,0 kesa,8 syksy,0 syksy,8 talvi,O talvi,8

Kuva 5. Saheiden sisdosan ja pinnan vaaleus luontaisesti syntyneissd koivuissa
kaatoajankohdan (kesi, syksy, talvi) ja varastointiajan (0 = ei varastoitu tukkina, 8
= noin 2 kk varastointi tukkina) funktiona.
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3_YARINMUUTOKSEN SYNTYYN VAIKUTTAVAT TEKI-
JAT JA PUUAINEEN VARINHALLINTA

Koivun puuaineen virinmuutoksen voimakkuus riippuu kiytettdvistd kuivausta-
vasta. Vidhdisin varinmuutos tapahtuu kuivaamalla puutavara hitaasti huoneenldam-
mossd; kdytettdessd korkeampia ldampétiloja ja siten lyhyempid kuivausaikoja vi-
rinmuutos voimistuu huomattavasti (kuva 6).

Joensuun yliopiston kemian laitoksella on tutkittu puun virjaantymisen syita.
Tummuneista ja vaaleina pysyneistd puundytteisti on médiritetty uuteainepitoisuu-
det *C NMR —spektroskopialla. Uuteainepitoisuuksissa on selvit erot tummuneen
ja vaalean ndytteen vililld (kuva 7). Tutkimuksissa on havaittu, ettd tummentu-
neessa ndytteen osassa katekiinin (fenolinen yhdiste, flavonoidi) pitoisuus on sel-
visti alhaisempi kuin vaaleassa. On olemassa viitteitd siité, ettd katekiini olisi rea-
goinut jonkin toisen yhdisteen kanssa, minkd seurauksena virinmuutos syntyy.
Tummuneessa saheen osassa myds sokeripitoisuudet (glukoosi ja fruktoosi) olivat
moninkertaiset verrattuna vaaleaan osaan (kuva 7). Jatkossa selvitetddn tarkemmin
katekiinille tyypillisid reaktioita ja niiden yhteyttd vidrin muuttumiseen puuai-
neessa.

Kuva 6. Koivun virinmuutos eri kuivaustavoilla, vasemmalla hidas kuivuminen
huoneenldimmossd, keskelld keskinopea ldmminilmakuivaus ja oikealla nopea
lamminilmakuivaus.
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Kuva 7. Koivun uuteaineiden mddrd (mg / gramma puuta) tummuneessa ja vaa-
leana pysyneessd puundytteessi.

Puun pintavirid voidaan varsinaisen kuivauksen jdlkeen sditdd vaaleampaan
suuntaan. Vaalennuskisittely tehddén juuri ennen lopullista pintakisittelyd happi-
valkaisutekniikalla. Vaalentava aine ruiskutetaan aerosolina eli ilman tai jonkin
muun kaasun ja siihen tdysin sekoittuneiden nestepisaroiden tai hiukkasten muo-
dostamana seoksena puutuotteen, esimerkiksi parketin tai liimalevyn, pinnalle. Té-
min jilkeen pinta kuivataan, jonka jdlkeen se pintakisitellddn normaalisti. Alusta-
vien tutkimusten mukaan néin kisitellyn puuaineen pintakovuus paranee lakkauk-
sen jdlkeen. Vaalennuskisitellyn puun vaaleus (lightness, L*) on suurempi ja pu-
naisuus (redness, a*) pienempi kuin kisittelemittomén puun (kuva 8).
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Kuva 8. Koivun puuaineen vaaleus (lightness, vasemmalla) ja punaisuus (redness,
oikealla) kasitteleméttoméssa (1) ja vaalennuskésitellyssa (2) saheessa.

4 JOHTOPAATOKSIA TUTKIMUKSEN TASSA VAI-
HEESSA

Kaatoajankohta vaikuttaa koivusaheiden loppuviriin: on selvdi, ettd talvikaato ja
myohédinen syyskaato johtavat vaaleaan pintaviriin. Riski saheen pinnan ja sisd-
osan virieroihin on suurin talvella. Varastointi tummentaa puuta hieman kesalla,
toisaalta syksyll4 ja talvella varastoinnilla on jopa pdinvastainen vaikutus.

Hyvin kuivaustuloksen saaminen vaatii veden keskeytyksetontd poistamista
sahatavarasta. Tamé saavutetaan tasaisessa kuivauksessa, jolloin veden imu ei kat-
kea. Nidin veden mukana kulkeutuvat yhdisteet saadaan rikastumaan sahatavaran
pintaan, josta ne on helposti poistettavissa esimerkiksi hoyladmalla. Mikali soke-
reita ja fenoleja pddsee rikastumaan saheen keskelle tai lilan kauas pinnasta kui-
vauksen alkuvaiheessa, virinmuutoksien riski kasvaa, kun kuivausldampatiloja
nostetaan kuivauksen loppuvaiheessa. Jatkotutkimuksessa on selvitettdvad sokerien
ja katekiinien mahdollisten reaktioiden riippuvuus lampétilasta ja kosteudesta.

Koivusaheen pintasévyé voidaan sditdd laajoissa rajoissa kuivauksen jilkeen
suoritettavalla happivalkaisulla.
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KOIVUN ALIPAINEKUIVAUS

Projektipaallikké Timo Lahtinen
Mikkelin ammattikorkeakoulu / YTI-tutkimuskeskus
PL 181, 50101 Mikkeli
puh. (015) 355 6342, faksi (015) 355 6365, timo.lahtinen@mikkeliamk.fi

1 JOHDANTO

Tavallisimmat koivun kéyttokohteet mekaanisessa puunjalostuksessa ovat huone-
kalut ja muut puusepéntuotteet, puulattiat ja parketit sekd vanerit ja viilut. Tavalli-
simpia koivun kuivaustapoja ovat lautatarhakuivaus, ldamminilmakuivaus, lauhde-
kuivaus ja alipainekuivaus. Koivun kuivausta vaikeuttavat varinmuutokset, muo-
donmuutokset (eldminen), paksun koivusahatavaran paityhalkeilu ja koivusahata-
varan hidas kuivuminen.

Lautatarhakuivaus on hidas ja hallitsematon, sddsta riippuvainen kuivausme-
netelma. Koivun viri pysyy lautatarhakuivauksessa yleensd melko vaaleana. Alhai-
siin loppukosteuksiin lautatarhakuivauksella ei paasta.

Lauhdekuivaus on verrattain hidas erityisesti paksun koivun kuivauksessa ja
kuivattaessa alhaisiin loppukosteuksiin. Lauhdekuivauksen alhainen kuivauslam-
potila vahentdd varinmuutosriskia.

Lamminilmakuivaus soveltuu hyvin koivun kuivaukseen. Lauhdekuivauk-
seen verrattuna lamminilmakuivaus on nopeampi toteuttaa, silldi lamminilmakui-
vauksessa voidaan kiyttdd korkeampia lampdétiloja. Jos halutaan védhentdd virin-
muutoksia, joudutaan kdyttamaan alhaisia lampétiloja. Télloin kuivumisaika luon-
nollisesti pitenee huomattavasti.

Alipainekuivaus soveltuu my6s hyvin koivun kuivaukseen. Puun sisddn
syntyvan ylipaineen vaikutuksesta vesi liikkuu tehokkaasti puun sisdstd pintaa
kohti. Alipainekuivaus on suhteellisen nopea kuivaustapa alhaisillakin lampoti-
loilla. Kuivatun puutavaran halkeilu on véhdaisti. Alhaiset kuivauslampétilat, veden
suhteellisen nopea poistuminen sekd ilman vihdinen osuus vidhentdvit merkitta-
viésti kuivattavan puutavaran varjaytymisriskia.

2 ALIPAINEKUIVAUKSEN YLEINEN PERIAATE

Korkea ldampétila parantaa kosteuden johtuvuutta puussa. Tdlloin kosteuden virtaus
puun siséstd pintaan nopeutuu. Jos lampétila on veden kiehumispisteen ylapuolella,
tehostuu kosteuden virtaus, silld puun sisdosan ja ulkopinnan vélinen paine-ero
kasvaa. Puun sisddn syntyvad ylipaineilmiota kaytetdadn hyviksi alipainekuivauk-
sessa.

Vesi kiehuu (ja hdyrystyy) normaalissa ilmanpaineessa vasta yli 100 °C:n
lampdatilassa. Alipainekuivauksessa ulkoinen paine on kuivauskammion sisdlld
normaalia ilmanpainetta pienempi. Tdlloin veden kiehumispiste saavutetaan huo-
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mattavasti alemmassa ldmpétilassa kuin normaalissa ilmanpaineessa. Verrattuna
tavalliseen ldmminilmakuivaukseen kosteuden poistuminen on alipainekuivauk-
sessa huomattavasti tehokkaampaa. Lyhyesti esitettynd alipainekuivaamolaitos
toimii seuraavasti (kuva 9):

e Kammioon synnytetddn alipaine imemalld pumpun avulla ilmaa pois.

e Kammiossa oleva puutavara lammitetddn (lammitys voidaan vaihtoehtoisesti
tehdi ennen alipaineistusta).

e Kammion olosuhteita (lampdétila, kosteus, paine) sdddellddn erdlle sopivan kui-
vauskaavan mukaisesti.

e Puusta haihtuva kosteus poistetaan kammiosta.

3 ALIPAINEKUIVAUKSEN SOVELTUVUUS KOIVUN
KUIVAUKSEEN

Alipainekuivauksen parhaat puolet eli nopeus, vdhdinen halkeilu ja pienet virin-
muutokset tulevat esiin, kun kuivataan paksua kovapuuta, kuten koivua, pyokkia,
tammea tai saarnia alhaisiin loppukosteuksiin. Vahdinenkin halkeilu saattaa ai-
heuttaa huomattavia hukkakustannuksia ja lamminilmakuivauksessa kuivausajat
venyvit hyvin pitkiksi. Jos yritys kdyttdd tuotannossaan paljon lehtipuuta, Suo-
messa yleisesti koivua, alipainekuivaus on hyvin varteenotettava kuivausmene-
telma.

Runsaiden kuivauskokeilujen pohjalta voidaan sanoa, ettd alipainekuivaus
soveltuu koivulle hyvin. Lisdtutkimusta vaativa osa-alue on védrinmuutosten ny-
kyistd tehokkaampi estiminen tuoreen, suhteellisen paksun (yli 38 mm) koivun
kuivauksessa. Verrattuna varovaisiin lamminilmakuivauskaavoihin on varovainen
alipainekuivaus noin 2 — 4 kertaa nopeampaa riippuen sahatavaran paksuudesta,
kuivauslaadusta ja tavoitellusta loppukosteudesta. Jos koivusahatavara on ilma-
kuivunutta tai esikuivattua, vdarinmuutosten vaaraa ei juurikaan ole ja kaavat ovat
hyvinkin tehokkaita. Alipainekuivauksessa kuivuminen ei hidastu sidotun veden
alueella, eli silloin, kun puun kosteus on pienempi kuin puunsyiden kyllastymis-
piste, ldheskddn yhtd voimakkaasti kuin ldamminilmakuivauksessa. Esimerkiksi 50
mm:n koivusahatavara saadaan kuivattua alipainekuivauksella 20 %:n alkukosteu-
desta 6 — 7 %:n loppukosteuteen noin 2 — 3 vuorokaudessa.

4 ALIPAINEKUIVAUS SUOMESSA

Alipainekuivaus ja kiinnostus siithen on lisddntynyt Suomessakin viime vuosina
huomattavasti. Aluksi alipainekuivausta pidettiin vain erikoiskuivaustapana esi-
merkiksi jalopuille. Nykyisin alipainekuivaamoja kéytetdan tavallisen suomalaisen
sahatavaran kuivaukseen. Kiinnostus on edelleen voimakkaassa kasvussa. Suo-
messa oli 1990-luvun alussa vain muutama alipainekuivauslaitos, téilla hetkella
teollisuuskéytossa olevia laitoksia on yli 15 (kuva 10).
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Kuva 9. Periaatekuva alipainekuivauksen kulusta.
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Suomessa alipainekuivauksen julkinen tutkimus on ollut vield melko vi-
hdistd. Kevaalla 1998 hankittiin Ympdéristtekniikan Instituutin kiayttoon Mikkeliin
laboratorioalipainekuivaamo, jolla tehtiin tutkimusprojekteihin liittyvid koekui-
vauksia, mm. koivun kuivaukseen liittyva projekti 1998 — 2001. Yhtena tavoitteena
YTI:n tutkimuksessa on tutkia alipainekuivauksen soveltuvuutta eri Kkui-
vaustarpeisiin ja tuoda alipainekuivaus tutummaksi puualan yrittéjille.
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Kuva 10. Alipainekuivaamojen lukuméard Suomessa vuosina 1985 —2000.
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KOIVUN ALIPAINE-SUURTAAJUUSKUIVAUS (HFV-
KUIVAUS)

Projektipaallikkdé Esa Auvinen
Lahden ammattikorkeakoulu, tekniikan laitos, ymparistoyksikké
Linnaistentie 33, 15150 Lahti
puh. (03) 828 3086, faksi (03) 828 3065, Esa.Auvinen@lIpt.fi

1 YLEISTA HFV-KUIVAUKSESTA

Puun kuivauksen teoriaa on tutkittu paljon, mutta alipaine-suurtaajuuskuivauksen
eli HFV-kuivauksen olosuhteet tuovat selitettdviksi uusia ilmiGitd. Perinteisessé
kuivauksessa lammitetddn puuta ja saadaan ndin vesi hdyrystyméan. HFV-kui-
vauksessa ldmmitetddn puussa olevaa vettd, joka saadaan ndin hoyrystymién.
HFV-kuivaus on tarkoitettu sovellettavaksi esimerkiksi aihioiden kuivauksessa.
Aihiot voidaan valmistaa ilmakuivasta tai tuoreesta puusta. Tarkoituksena on, ettid
aihioiden valmistus voidaan hajauttaa eri alihankkijoille ja kuivaus voidaan hoitaa
keskitetysti. HFV-kuivauksella voidaan kuivata myos esimerkiksi pyoredd pien-
puuta tuotantoaihioiksi, esimerkiksi syddnkeskeinen puutavara voidaan kuivata
sorvausaihioiksi.

2 HFV-KUIVAUKSEN TEORIAA

HFV-kuivauksessa kuivaaminen tapahtuu alipainekammiossa. Paine kammiossa on
alle 50 mbar, joka on alle 5 % normaalista ilmanpaineesta. T#llaisessa alipaineessa
vesi alkaa kiehua alle 35 °C:n lampétilassa. Kuivattava puutavara on elektrodien
vilissi ja elektrodit muodostavat kammioon sidhkokentin (radio- tai mikroaaltoja).
Puuhun sitoutuneet vesimolekyylit alkavat liikkua sdhkokentdn vaikutuksesta ja
ndin puussa oleva vesi lampenee. Olennaista on, ettd menetelméassi energia vieddén
veteen eli lammitetddn puussa olevaa vettd eikd suoranaisesti itse puuta. Hoyrys-
tyvé vesi kulkeutuu puusta ulos. Se tyontdd mukanaan puusta ulos myos hdyrysty-
métonté vettd. Puusta poistunut vesi tiivistyy alipainekammion viiledédn vaippaan ja
kerdantyy kammion pohjalle, josta se voidaan poistaa.

Puun kuivumisesta aiheutuvan kutistumisen suhdeluku tangentin suunnassa
on 3 sdteen suuntaiseen kutistumiseen verrattuna. Perinteisessd kuivauksessa puu
kuivuu ensin pinnasta, jonka vuoksi puutavaraan syntyy halkeamia. HFV-kuivauk-
sen aikana kiehuminen on voimakkainta sielld, missd vettd on eniten. Niin ollen
kosteus tasaantuu puussa kuivaustapahtuman aikana ja pysyy tasaisena poikkileik-
kauksen alueella.
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3 HFV-KUIVAUKSEN TARKASTELUA

3.1 Kapasiteetti

Oletetaan, ettdi HFV-kuivaamon kapasiteetti on 1 m?®. Koivusahatavarakuorman
kuivausaika on 3 — 6 tuntia, joten vuorokaudessa voidaan kuivata 4 annosta. Jos
vuodessa on 300 kuivauspdivad, kuivaamon kapasiteetti on yhteensd 1 200 m® koi-
vusahatavaraa vuodessa.

Oletetaan edelleen, ettdi HFV-kuivauksessa kuivataan lautatarhakuivasta
puusta valmistettuja koivuaihioita. Jos aihiovalmistuksen hukka on 50 %, tarvitaan
koivulankkua 2 400 m®. Perinteiselld tavalla koivun kuivausaika on 15 péivii.
Vuodessa tarvitaan siis 20 kuivausuunillista koivulankkua. Kuvassa 11 on esi-
merkki tuoreen koivun kuivausajasta ja kuvassa 12 esimerkki ilmakuivan koivun
kuivausajasta HFV-kuivauksella.

90 %
l\
80 %

70 % \ =& Tuoreen puun puun kuivaus, suuri teho kW/m3
60 % \\
50 % - \ -
40 % - \ -
30 % —_—
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Kuva 11. Esimerkki tuoreen koivun kuivausajasta HFV-kuivauksella.
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Kuva 12. Esimerkki ilmakuivan koivun kuivausajasta HF V-kuivauksella.

3.2 Kustannukset ja kannattavuus

Taulukossa 1 on esitetty karkea laskelma koivun HFV-kuivauksen kustannuksista.

HFV-kuivauksen kannattavuus on tapauskohtainen kysymys. Menetelmé ei
kilpaile suurimittakaavaisten sahatavarakuivaamoiden kanssa. HFV-kuivaus tuo
kuitenkin mahdollisuuksia tuotantoprosessien kehittdmiseen:

e aihiointi tuoreena tai vientikuivana (kuivaus aihioina)
e erikoispuiden kuivaus

e kuivaus pydrednd puutavarana

e nopeus ja kokoon ndahden suuri kapasiteetti

Taulukko 1. Esimerkki koivun HFV-kuivauksen kustannuksista, mk / m3.

alkukosteus sihko ilmajddhdytys yhteensi todellinen
% 2 kWh mk / m? mk / m?
90 259 23 282 282 P
85 235 20 275 275 P
22 107 10 117 59 A
22 125 22 147 74 A

Kustannukset on laskettu sihkon hinnalla 0,375 mk / kWh.

P = pyoreédn koivun kuivaus, A = koivuaihion kuivaus

Todellinen kustannus on saatu vertaamalla koivun aihiokuivausta kanttaamattoman
koivulankun kuivaukseen.

Laskelmassa saannon hyotysuhteena on 0,50.
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3.3 HFV-kuivatun puutavaran ominaisuuksia

HFV-kuivaamojen kehityksen alkuvaiheissa kosteusvaihtelut kuivatussa puutava-
rassa olivat varsin suuria. Kosteus saattoi vaihdella puutavarassa jopa yli = 3 %-
yksikkod. Nykyddn kosteusvaihtelua on saatu pienennettyd. Kosteusvaihtelu saa-
daan pieneksi, kun kuivattavan puutavaran alkukosteus on tasainen. Kosteusvaih-
teluita voidaan minimoida kuivaamalla hieman alikuivaksi ja muokkaamalla kui-
vausohjelmaa. My®ds elektrodien muotoilu vaikuttaa lopputulokseen.

Ylikuivaus ilmenee puutavaran tummumisena. Tummuminen johtuu siitd,
ettd paikallinen lampétila puussa nousee liian suureksi eli puutavaraa kuivataan
liian kauan. Alustavien selvitysten mukaan HFV-kuivatun koivun taivutuslujuus ei
poikkea perinteiselld tavalla kuivatun puun taivutuslujuudesta. Mydskédn muiden
mekaanisten ominaisuuksien muuttumista ei ole havaittu. Puun tyostettévyys séilyy
HFV-kuivauksessa normaalina. HFV-kuivatun puun hygroskooppiset ominaisuudet
voivat muuttua kuivauksen yhteydessi, varsinkin jos puu kuivataan liian kuivaksi.
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KOIVUN KUUMAKUIVAUS; TAUSTAA JA KAYTANNON
KOKEMUKSIA

Toimitusjohtaja Heikki Sonninen
Tekma Kuivaamot Oy
Svinhufvudinkatu 19, 15100 Lahti
puh. (03) 816 330, faksi (03) 816 3310, heikki.sonninen@tekmawood.fi

1 KUIVAUSTAPOJEN MAARITELMIA

Yleisesti alalla kédytettyjen méaritelmien mukaan lamminilmakuivauksessa kuiva-
lampétila on alle 80 °C. Korotetun lampétilan kuivauksessa kuivalampatila on 80 —
100 °C. Kuumailmakuivauksessa kuivalampétila on yli 100 °C ja markédlampdtila
alle 100 °C, eli kdytossd on koneellinen ilmanvaihto. Varsinaisessa kuumakuivauk-
sessa kuivalampétila on yli 100 °C ja mirkédlampétila noin 100 °C, eli kuuma-
kuivauksessa ei kdytetd koneellista ilmanvaihtoa.

2 KUUMAKUIVAUS

2.1 Kuumakuivauksen historiaa ja nykypdaivaa

Ensimmadinen patentti kuumailmakuivaukselle myonnettiin vuonna 1857. Varsinai-
nen kuumakuivaus on patentoitu vuonna 1918 ja hoyrykuivaus vuonna 1944.
Kuumakuivaus yleensd kuumailmakuivauksena on ilmeisesti yleisin kdytossé oleva
kuivausmenetelmd maailmassa. Se on kdytdssd Pohjois- ja Etela-Amerikassa, Aust-
raliassa ja Uudessa Seelannissa sekd Kaukoiddssd. Kuumakuivaus on sotien jidlkeen
ollut yleisessd kdytossa myds Suomessa, missé sitd on kédytetty lahinnd huonekalu-
teollisuudessa ja rakennuspuusepanteollisuudessa seké rimalevyjen tuotannossa.

Kuumakuivaus on sittemmin ldhes havinnyt Suomesta. Pidasiassa paineas-
tiamadraykset (T > 120 °C, p > 3 bar) poistivat hoyrykattilat kaytostd; maédrdaysten
tultua voimaan paineastioita alettiin katsastaa ja kéyttdjien patevyyttd ruvettiin
valvomaan entistd tiukemmin. Kuumakuivauksen kdyton vahenemiseen ovat vai-
kuttaneet myos laatuvaatimukset bulkkituotannossa, jossa myyntivalttina on ollut
puun vaaleus ja jossa toimituskosteus on 18 — 20 % (“vientikuiva”). Kuuma-
kuivattu puutavara on ollut bulkkituotantoon ulkonddltédén sopimatonta esimerkiksi
pihkan valumisen ja kuivien oksien irtoamisen vuoksi. Kuumakuivauksen ongel-
mina ovat liséksi olleet puutavaraan kuivauksen aikana syntyvit sisdhalkeamat ja
vientikuivauksessa suuri kosteushajonta.

Kuumakuivaus on tullut uudelleen ajankohtaiseksi 1990-luvulla. Se on
oleellinen osa lampdokasittelyprosessia ja lampokésittelyyn liittyen kuumakuivauk-
sesta on tehty uusia tutkimuksia ja saatu uusia kdyttokokemuksia. Paineastiamaa-
rdykset ovat keventyneet, nyt voidaan kdyttad kuumavesi- (180 °C, 16 bar) ja kuu-
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madljyjarjestelmid. Kuumavesijarjestelmit eivdt nosta oleellisesti kattilalaitoksen
hintaa ja kuumadljyjarjestelméat puolestaan ovat hyvin tavallista tekniikkaa esimer-
kiksi lastulevyteollisuudessa. Uusi ohjaustekniikka parantaa myoskin kuumakui-
vauksen kaytettavyyttd, kun kuumakuivaamon toiminta voidaan muuttaa tdysin
automaattiseksi. Kuivausta voidaan ohjata puun ldmpdtilan perusteella, jolloin
lahtokosteus ei vaikuta kuivauskaavaan. Menetelmésté on saatu hyvid kokemuksia
lampokasittelylaitoksissa.

2.2 Kuumakuivaamon laitevaatimukset

Kuumakuivaamossa on oltava ilmatiivis, ruostumaton (AISI304) kamari, silld kui-
vauksen aikana kamariin ei saa paéstd happea. Télld vahennetdén puuaineen virin-
muutoksia ja minimoidaan kuivaamon palovaaraa. Lehtipuista, varsinkin esimer-
kiksi pyokistd ja haavasta tulee kuivaamoihin suuri ’korroosiokuormitus”, minkéa
vuoksi kuivaamon rakenteiden on oltava ruostumattomia. Lammonldhteend kama-
rissa on oltava erikoisrakenteiset rst-limmityspatterit, joissa lammdnsiirto perustuu
joko kuumaan veteen tai 6ljyyn. Erityishuomiota tulee kiinnittadd ovien tiivisteisiin
ja ilmanvaihtopeltien tiiveyteen ja kamarin rakenteissa on huomioitava ldm-
polaajenemisen vaikutukset.

Kuumakuivaamossa pyritdén puutavaran nopeaan kuivaukseen ja siten suu-
reen hoyrystysnopeuteen. Taméan vuoksi puhallussyvyyden on oltava pieni eli kui-
vauskuormat on asetettava kuivaamoon pitkittdin. Puhaltimien moottorit eivit kesta
kaytettavid lampotiloja, joten ne on asennettava kuivauskamarin ulkopuolelle. Ra-
kenteissa on otettava huomioon voimansiirron héviot, laakerien kestédvyys ja huol-
lettavuus.

Kuumakuivaamo vaatii oman, erikoistuneen ohjausjérjestelmén. Markalam-
potilan mittaus on hankalaa, silld perinteisesti mittauksessa kéytetty markdsukka
kuivuu helposti. Toisaalta elektronisten lampétila-antureiden kaytostd ja toimin-
nasta on vdhin kokemuksia. My6s puun kosteuden mittauksessa on ongelmia, kun
puun lampdétila on yli 100 °C.

Kuumakuivaamon lammonlidhteeksi soveltuu esimerkiksi kuumavesikattila,
joko 160 °C / 10 bar tai 180 °C / 16 bar; télld painealueella toimiva KPA-laitos ei
ole oleellisesti kalliimpi kuin tavallinen 3 barin laitos. Oheislaitteet (etupesd, polt-
toainevarasto, kuljettimet ym.) ovat samat kuin normaalissa lamminvesikattilalai-
toksessa, joten kuumavesilaitoksen kokonaishinta on noin 3 — 5 % korkeampi
(Sermet Oy). Lisdksi kuumakuivaamoissa on huomattava, ettd putkiston ja varus-
teiden erikoisvaatimukset vaativat A-luokan asennusyrityksen. Kuumavesikattila
asettaa erikoisvaatimuksia myos kdyton valvojalle, mutta kdyttd ei vaadi kuiten-
kaan kokopdivitoimista konemestaria. Kuumavesikattiloiden laitevaatimusten asi-
antuntijoita ovat lammityskattilatoimittajat (esimerkiksi Sermet Oy, Termopoint
Oy, VKK Oy).

2.3 Uusimpia kokemuksia kuumakuivauksesta

Jaredn havupuutavaran (péddosin hirsid) kuumakuivausta on tutkittu hiljattain teh-
dysséd DI-tydssd. Tutkimuksen tulokset ovat kokonaisuudessaan lupaavia. Kuivaus-
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ajat tuoreesta puutavarasta 18 %:n kosteuteen vaihtelivat 2 — 3 vuorokauden valilla.
Kuivauksessa syntyneet halkeamat olivat pienid ja ne olivat tasaisesti jakautuneita.
Kokeiltavana on my0s ratkaisu pyoredn puutavaran kuivaukseen ilman vilirimoi-
tusta.

Koivun kuumakuivausta on tutkittu YTI:n yhden kuutiometrin lampokasit-
telykamarissa. Tamin tutkimuksen tulokset ovat olleet myds lupaavia. VTT:114 on
tutkittu hoyryn kayttod kuivauksessa, silld hoyryn kdyton hallinta on oleellista
puun virjaytymisen kannalta (vrt. pyokin virjdys hoyryttamalla).

Ikipuu Oy:n 40 m*n ldmpokisittelylaitoksella (kuva 13) on tehty koivun
kuumakuivauskokeita tuotantomittakaavassa. Yhteensid koivua on kuivattu yli 200
m?3. Kuivausaika sahatuoreesta 6 %:n kosteuteen on ollut noin 20 tuntia, kun saha-
tavaran paksuus on 32 mm, ja noin 40 tuntia, kun sahatavaran paksuus on 50 mm.
Tosin haluttu kosteushajonnan pienuus vaikuttaa voimakkaasti tarvittavaan tasaan-
nutusaikaan ja siten myos kokonaiskuivausaikaan. Lisédksi koeajot tehtiin loppu-
kesistd, jolloin ldhtokosteudet olivat ilmeisesti normaalia alhaisempia. Kuivatun
sahatavaran kosteushajonta on ollut padosin EDG:n (European Drying Group) suo-
situsten / normien mukainen. Kosteusgradientit ja kuivausjidnnitykset ovat olleet
riittdvdn pienid, tosin tieteellisesti mitattuja ja tilastoituja tuloksia ei ole, vaan asiaa
on kokeiltu jatkojalostuksessa.

Tutkimustuloksista voidaan yleisesti sanoa, ettd kuumakuivaus ei merkitti-
vasti vaikuta puun ominaisuuksiin (lujuus, maalattavuus). Puun ominaisuudet (esi-
merkiksi kosteuseldminen) alkavat muuttua, kun ldmpétila on yli 150 °C (vrt. lam-
pokasittely). Oleellisin ero lamminilmakuivaukseen on se, ettd kuumakuivatun
puutavaran ulkoasu muuttuu kuivausajasta riippuen enemmaén tai vihemmin.

-

Kuva 13. Ikipuu Oy:n 40 m3*:n lampokasittelykamari. Tekma Kuivaamot Oy.
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2.4 Kuumakuivauksen kayttokustannuksiin vaikuttavia tekijoita

Kuumakuivauksessa tarvitaan energiaa alle 1 kWh / kg vettd. Energiaa sddstetddn
ilmanvaihdon energiankulutuksessa. Sdédsté on noin 20 — 40 % kovapuiden kui-
vauksessa ja se riippuu kuivausldmpotilasta ja —kaavasta. Puhallinenergiantarve on
noin 30 — 50 kWh / m3, joka on noin 30 % pienempi kuin tavallisessa lamminilma-
kuivauksessa. Kaytettdavit puhallintehot ovat suuremmat, mutta kuivausaika on
vain 10 — 20 % limminilmakuivauksen kuivausajasta. Konvektio (Iammon siirty-
minen) kamarin seinien ldpi on lyhyen kuivausajan ansiosta pienempdi kuin lam-
minilmakuivauksessa, mutta sen vaikutus on pieni, vain alle 5 %.

Rimoituksen on kuumakuivauksessa oltava ensiluokkainen ja riittdvin tihed,
silld puu plastisoituu yli 90 °C:n lampotilassa. Painojen ja / tai puristuksen kaytto
kuivauksen aikana on suositeltavaa. Painot voivat olla paikoillaan my6s loppu-
tasaannutuksen ja jddhdytyksen aikana. Esimerkiksi Australiassa painoja pidetdidn
kuivauskuorman paélla 24 tuntia loppuhoyrytyksen jilkeen.

Kuumakuivaamon toiminta on tdysautomaattista. Hélytykset voidaan ohjata
suoraan kisipuhelimeen ja kuivaamon toimintoja voidaan seurata ja tarvittaessa
muokata etidkdyttond kotikoneelta: vaihtojen suorittamiseen tarvitaan henkilokuntaa
vield nykytekniikallakin, tosin nekin voidaan haluttaessa automatisoida. Eri kui-
vausmenetelmien kustannuksia on vertailtu koivulla taulukossa 2.

Kuumakuivauksen energiakustannuksia voidaan pienentdd kayttamalld jat-
kuvatoimista kuivausprosessia (kuvat 14 ja 15). Monivaiheisessa kamarissa voi-
daan toteuttaa kuivaushdyryn sisdinen kierto ja energian talteenotto. Kuivauskuor-
mien sulatus ja esilimmitys voidaan hoitaa kuivauksen poistohoyryilld, mistd ai-
heutuu huomattava energiansidstd. Kuivaushoyryéd voidaan hyodyntdd myos lop-
putasaannutuksessa.

Monivaiheisen, jatkuvatoimisen ldmpokisittelylaitteiston kapasiteetti on
suuri, esimerkiksi 30 000 — 40 000 m?/ a sahatuoreesta valmiiksi tuotteeksi. Moni-
vaiheisessa kamarissa haittana on tuotannonohjauksen jiykkyys eli dimensioiden
muutokset ovat tavallista hankalampia toteuttaa. Lisdksi menetelmd soveltuu vain
sahatavaran kuivaukseen puusepédnkuivaksi, jolloin loppukosteus on 6 — 8 %.
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Taulukko 2. Esimerkkilaskelma eri kuivausmenetelmien kustannuksista. Lasken-
nassa on oletettu, ettd kuivattava puulaji on koivu, vuosittainen kuivausméird on
10000 m? ja kuivaus tapahtuu 60 %:n kosteudesta 10 %:n kosteuteen. Arvot ovat
ohjeellisia ja ne on keritty sekalaisista ldhteista.

Liamminilma Limminilma  Alipaine Kuuma- HFV HFV

bioenergia  lauhdutin kuivaus aihio (50 %)
Kuivausaika (h), 60 % => 10 % 288 420 96 24 6 6
Lamp6 (p / kWh) 6 6 6,5
Séhko (p / kWh) 25 25 25 25 25 25
Lampo (kWh / m?) 340 240 260
teor ~ 300 kg / m3 x 0,75 kWh / kg
Sdhko (kWh / m?) 60 220 50 40 300 300
Energiakustannus yhteensi 35 55 28 27 75 38
(mk / m®) (brutto-m®)
Tarvittava V (m3) 360 540 120 30 7,5 4
(kun 10000 m3/ a) 4x90 m? 8x70 m? 4x30 m? 1x30 m? 3x2,5 m? 2x2 m?
Kuivaamoinvestointi 2,5 5,0 6,0 1,5 4,5 2,8
(Mmk) + kattila 1,2 + kattila 1,2 + kattila 1,5
Puutavaran padomakust. 36 kmk/a 65kmk/a 14kmk/a 4kmk/a 1 kmk/a 1 kmk/a
(2kmk /m3, 6 % p. a.)
Kuivaamon pddomakust. 481 kmk/a 650kmk/a 940kmk/a 390kmk/a 585kmk/a 365kmk/a
(10a,6 % p.a.)
Piiiomakustannus yhteensi 52 72 95 40 59 37
(mk / m?®)
Kuivauskustannus yhteensi 87 127 123 67 134 75
(mk / m®) + rimoitus _ + rimoitus _ + rimoitus __+ rimoitus (brutto-m®*)
Kuivauksen laatukustannus xx mk xx mk xx mk xx mk xx mk xx mk

3 YHTEENVETO KUUMAKUIVAUKSESTA

Kuumakuivaus on nopea ja joustava kuivaustekniikka. Kuumakuivaus on energia-
taloudellisesti edullista, lisdksi sen investointikustannukset kapasiteettiin suh-
teutettuna ovat edulliset. Kuumakuivaus sopii erityisen hyvin asiakaskohtaiseen
kuivaukseen. Asiakkaan on tunnettava ja otettava huomioon jatkojalostuksessa
kuivaustekniikkaan liittyvit reunaehdot - puuaineen varinmuutokset, kuivien ok-
sien irtoaminen ja pihkan valuminen. Pihkan valuminen haittaa hoylayksessd, toi-
saalta pihka ei loppukéytossid nouse endd pintaan maalin 1dpi auringonvalossakaan.
Kuumakuivaus vaatii lisdksi omat erikoislaitteensa sekd kuivaukseen ettd lam-
montuotantoon.

Koivun kuivausmenetelmdit 2000-vuosituhannelle 39



Kuva 14. Havainnekuva monivaiheisesta, jatkuvatoimisesta lampokasittelylaitteis-
tosta. Laitoksen kapasiteetti on 30 000 — 40 000 m3 / a sahatuoreesta valmiiksi tuot-
teeksi. Tekma Kuivaamot Oy.

Kuva 15. Monivaiheisen laitoksen lampokasittelykamari. Tekma Kuivaamot Oy.
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KOIVUN ALIPAINEKUIVAUS SAHAAJAN KANNALTA

Puutalousinsindérit Osmo Niemi ja Matti Kontro
Muhlbéck alipainekuivaamot
Kertunpolku 5, 15540 Villahde
puh. (03) 758 0323, faksi (03) 758 0323, osmo.niemi@pp.phnet.fi

1 KOIVUN ALIPAINEKUIVAUKSEN LAHTOKOHTA JA
VAATIMUKSET

Alipainekuivaus on taloudellinen ja varma kuivaustapa varsinkin silloin, kun halu-
taan toimia asiakasldhtoisesti ja nopeasti ja saada edullisesti haluttua kuivauslaatua.
Miti arvokkaampaa tai vaikeammin kuivattavaa puutavara on, sitd mielekkdémpi ja
perustellumpi investointi alipainekuivauslaitteisto on.

Koivua jalostava yritys asettaa puutavaran kuivaukselle omat vaatimuksensa.
Vaatimusten mukaisesti koivun kuivaamisessa:

e Pyritddn vdhentdméidn raaka-ainehukkaa. Ostetaan vain sellaista raaka-ainetta,
jonka jalostusaste on optimaalinen.

e Pyritddn pieneen kosteushajontaan ja pieneen kosteuseldmiseen. Niin saavute-
taan esimerkiksi parempi liimasauma jatkojalostuksessa.

e Pyritddn sdilyttdimddn puutavaran luonnollinen véri. Tallgin tuotteet ovat pi-
dempéddn uuden nakoisid.

e Pyritddn nopeisiin asiakas- ja kayttokohtaisiin toimituksiin. Rahankierto no-
peutuu ja kannattavuus paranee.

e Pyritddn luotettaviin toimituksiin. Yritys ei osta raaka-ainetta varastoon vaan
suoraan tuotantoon, raaka-aineen hankintatoimi on osa prosessin suunnittelua.

e Pyritddn tuotantovarmuuden parantamiseen ja vain sovitun ja kdyvéin laadun
toimittamiseen.

Hyvilld kuivauksella sidilytetddn hyvd puun laatu, mutta huonoa laatua ei
kuivauksen avulla saada parannettua. Sisustus- ja huonekalutuotannossa pyritdan
tasaiseen viriin tai halutaan tietyt varisavyt. Kuivatun puutavaran laadutus annet-
tujen ohjeiden mukaan tuo kuivaustoiminnalle lisdarvoa. Useilla jatkojalostus- tai
kayttokohteilla on omat vaatimuksensa kuivauksen tason eli laadun suhteen.

Jéarjestelmalliselld kuivauksen lapiviennilld ja hyvilld seurannalla yritys saa
lisdarvoa omalle kuivaustoiminnalleen. Seurantaan kuuluu kuivattavan puutavaran
alkutarkastus ja mittaus silmdmaérédisesti: kuivauskaava rakennetaan sen mukaan,
mitd ja kenen tarpeeseen kuivataan. Jarjestelmillisen kuivauksen seurannan tulok-
sena:

e minimoidaan omat riskit,
e seurataan kannattavuutta,
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e parannetaan kuivausohjelmaa ja
e voidaan nopeuttaa rahankiertoa.

Koivun loppukéyttdjdt niin kotimaassa kuin viennissdkin haluavat yha
enemméin mahdollisimman pitkdlle kuivattua (=jalostettua) ja tarkemmin laadutet-
tua sahatavaraa. Tuoreeseen sahatavaraan verrattuna pitkélle kuivatun sahatavaran
kuljetushy6ty (méaré ja paino) on myds parempi.

Talouden ja tuotannon kasvu niin Baltiassa kuin Vendjdlldkin on ldhtenyt
nousuun. Baltian ja Vendjin koivutuotteita vastaan suomalaiset valmistajat eivit
voi Kilpailla tuotantomiérilld (=bulkkituotannolla), vaan suomalaisten Kilpailu-
valttina on toimittaa laadukkaita, pitkélle jalostettuja tuotteita. Yrityksen on ase-
moitava itsensd tuotantokentille ja péatettdvé, toimiiko se raaka-aineen, kompo-
nenttien vai puolivalmiiden tuotteiden toimittajana.

Esimerkki alipainekuivauksen kulusta on esitetty kuvassa 16.

_/M/“’———_ ]

j lampéotila

puun kosteus

kuivauskamarissa vallitseva paine

J puun tasapainokosteus\_/— ]

L
T

0 2 40 60 80 100 120 140

Kuva 16. Esimerkki alipainekuivauksen kulusta. X-akselilla on esitetty aika tun-
teina.

2 KOIVUN ALIPAINEKUIVAUKSEN EDUT

2.1 Nopeus

Alipainekuivaus on helpommin hallittavissa oleva prosessi kuin muut kuivaustavat.
Lamminilmakuivaukseen verrattuna alipainekuivaus on joustavampi tekniikka,
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silld se on nopeampi ja kuivausilman kiertoa voidaan siiné hallita paremmin. Ali-
painekuivaus soveltuu varsinkin silloin, kun kuivattava puutavara on vaikea kui-
vata perinteisilld tavoilla, esimerkiksi kun kuivataan lehtipuuta tai paksua sahatava-
raa. Paksuilla dimensioilla alipainekuivaus on jopa viisi kertaa nopeampi kuin
limminilmakuivaus ja ldhes kymmenen kertaa nopeampi kuin lauhdekuivaus. Esi-
merkiksi 50 mm:n koivusahatavara saadaan alipainekuivauksella kuivattua tuo-
reesta 6 — 7 %:n kosteuteen 3 — 4 vuorokaudessa (taulukko 3).

Alipainekuivauksen nopeus ja tavallista pienemmaét kuivauseridt mahdollista-
vat erikoiskuivaamisen ja harvinaisempien puulajien, esimerkiksi haavan ja lepéan
jatkojalostuksen. Kuivauksen nopeus mahdollistaa sahan osallistumisen projektira-
kentamiseen nopeilla, asiakasldhtoisilla toimituksilla. Loppukosteus voidaan valita
loppukéyttdjan tarpeiden mukaan ja voidaan kdyttdd suoria toimituksia. Sahaaja voi
my0s toimittaa erikoisia dimensioita ja laatuja.

Taulukko 3. Alipainekuivauksen kuivausaikoja eri puulajeille ja eri dimensioille.
Monista tekijdisté riippuen kuivausajat voivat vaihdella huomattavasti.

KUIVAUSAIKA, VRK

Kosteus, % Sahatavaran paksuus, mm
Puulaji alku loppu 30 50 60 70 80 85 120 x 200
Pyokki 60 10 6 8
40 10 4
50 8 5
Tammi 30 10 3
25 10 3,6
40 10 14
60 10 26
Saarni 25 10 2
Pdérynédpuu 60 10 6
Koivu 40 10 2
Leppd 40 10 3
Vaahtera 55 10 5
Kuusi 60 12 3
Sahatuore 18 4
34 8 2
50 12 2.8

2.2 Laatu

Alipainekuivauksella puuaineeseen syntyvien halkeamien méaraa voidaan rajoittaa.
Alipainekuivauksella voidaan kuivata myos aihioita. Alipainekuivaus mahdollistaa
esimerkiksi 25 mm:n vientikuivan sahatavaran optimoivan katkaisun niin, ettd eri
kayttokohteisiin menevit lopputuotteet voidaan kuivata erikseen katkonnan jal-
keen. Alipainekuivaus mahdollistaa kaikkien sahatavarakappaleiden tehokkaan
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markkinoinnin ja voi sddstad turhalta ja liialliselta kuivaukselta. Taméa voi merkitid
jopa 50 prosentin sddstod kuivauskapasiteetissa.

Puuaineen varinmuutoksista alipainekuivauksessa ei vield ole tdysin varmaa
tietoa. Virinmuutoksia syntyy, jos alipainekuivauksen aikana kuivauskammiossa
on painevaihteluja. Myds esimerkiksi happi ja kuivauslampétila ovat puuaineen
virid muuttavia tekijoitd. Varinmuutosta voidaan minimoida hyvilld kuivausoh-
jelmalla.

Sahatavaran viaéntyilyd voidaan ehkiistd hyvilld rimoituksella ja kuivaus-
kuorman péille asetettavilla painoilla. T#llsin saavutetaan parempi saanto, vé-
hemmaén hukkaa ja tuloksekkaampi ty$ verrattuna kuivaukseen ilman painoja.

2.3 Lampoenergiantarve

Koska alipainekuivauksessa kamarikoko on pieni kuivauskapasiteettiin verrattuna,
tarvitaan pieni, edullinen lampdenergian lahde. Alipainekuivaamo soveltuu muita
kuivaamolaitteistoja paremmin mahdollisen jaannos- tai hukkaldmmon hyddynté-
miseen. Jos halutaan tuottaa esimerkiksi 1 500 m® puusepénkuivaa koivua vuodes-
sa, lammonladhteeksi riittdd 100 kW:n lampdkattila. Taméd on noin viidesosa lam-
minilmakuivaamon ldmpdenergian tarpeesta.

2.4 Rahoitus / investointi

Rahoitusyhtiét hyviksyvit alipainekuivaamon vakuutena, koska se on helposti
siirrettdvissd. Tama helpottaa kuivaamon hankkimiseen liittyvdn rahoituksen jar-
jestdmista.

Alipainekuivaamo voidaan rakentaa ja ottaa kadyttoon varsin nopeasti.
Yleensd kuivaamo saadaan kdyttoon jo 3 — 4 kuukauden kuluttua rakentamispaa-
toksestd.

2.5 Tuotantotekijat

Alipainekuivauksessa toteutuu nopeampi tuotannon ldpivienti kuin muilla kui-
vaustavoilla. Kuivaamo ei toimi vilivarastona, koska tarvittavat tasaannutustilat
ovat pienet. Menetelméin kaytto mahdollistaa lisdksi erikoistuotteiden valmistami-
sen ja / tai kuivaamisen pienissi sarjoissa. Alipainekuivaus on varteenotettava kui-
vausvaihtoehto my®ds silloin, kun tuotteen jalostusketju on verkostoitunut ja tiivis.

3 KOIVUN ALIPAINEKUIVAUKSEN HAITAT

Alipainekuivauksessa vaihtoaikojen merkitys kasvaa, kun kuivataan ohuita, hel-
posti kuivattavia dimensioita. Vaihdot tulee tehdda myds viikonloppuisin ja Gisin,
jotta suurin kustannustekijd eli padomakulut saadaan minimoitua. Jos kuivaamon
toimintaa ei seurata tarkasti, sen nopeutta ja muita kdyttdominaisuuksia ei saada
taydellisesti hyodynnettya.
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Alipainekuivaus on nédenndisesti kallista. Jos kuivaamon kapasiteettia ei
osata hyodyntdd, kuivaamo on kallis seisomassa kdyttamattomana. Lisaksi kaytet-
tdessd sarmaamatontd koivusahatavaraa tayttosuhde on huono. Kun otetaan huomi-
oon sdrmityn sahatavaran hyva hyotysuhde ja asiakkaiden tarpeet, voidaan pda-
telld, ettd alipainekuivaus soveltuu paremmin komponenttitoimittajan kuin volyy-
mituotteiden toimittajan kayttoon.

4 KOIVUN ALIPAINEKUIVAUKSEN KANNATTAVUUS

Koivun alipainekuivauksen kayttokustannusten jaottelu on esitetty kuvassa 17.
Taulukossa 4 on esimerkki alipainekuivaamon kustannuserittelysta.

KAYTTOKUSTANNUKSET
—  SAHKO | VESI | LAMMITYS |
- puhaltimet | alipainepumppu | limmontuotto |
—! alipainepumppu | hoyrystaminen | hoyrystaminen |

—  apulaitteet |

Kuva 17. Alipainekuivauksen kayttokustannusten jaottelu.
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Taulukko 4. Esimerkki alipainekuivauksen kustannuserittelysta.

1 KUIVAUSKAMARIN TILAVUUS
bruttotilavuus

nettotilavuus (kuorman tilavuus)

2 KUIVAUSAJAT

kuivauspdivid

kuivausaika / kuorma

kuivauksia

kuivattua puuta

3 LAMMITYSKUSTANNUKSET
puun siséltdmé vesiméara
lammitysenergian tarve
kuivauslastuntarve

hinta

4 PUHALLINKUSTANNUKSET
puhaltimien teho

sdhkoenergian kulutus / kuivaus
sdhkoenergian kulutus

sdhkoenergian hinta

5 TAYTTOKUSTANNUKSET
tayttoon kuluva aika

tuntihinta

tayttokustannukset / kuivauskamari
tayttokustannukset

6 KAYTTOKUSTANNUKSET
kohdasta 3 lammityskustannukset
kohdasta 4 puhallinkustannukset
kohdasta 5 téyttokustannukset
kayttokustannukset yhteensd

7 SJOITUS JA KORKO
investointikustannukset / kuivauskamari
investointikustannukset / lammitys- ja perustustyo
asennus

vuotuinen takaisinmaksu

korko jddville padomalle
finanssipanos

8 KOKONAISKUSTANNUKSET
kohdasta 6 kdyttokustannukset yhteensa
kohdasta 7 sijoitus ja korko
kokonaiskustannukset yhteensi

34,32 m?
21,80 m?

330 vrk/ a
2 vrk

165 kpl / a (pyoristetty)

359754 m’/a

183 dm?/ m?
237,90 kWh / m?
0,47 m®/ m?

7,02 FIM / m?

18 kW
864 kWh
39,63 kWh/m?
10,30 FIM/ m?

lh
70 FIM / h
70 FIM
3,21 FIM/m?

7,02 FIM / m?
10,30 FIM/ m?
3,21 FIM/ m?
20,53 FIM/m?

40 000 FIM
7 500 FIM
115357 FIM
25 840 FIM
39,25 FIM/m?

20,53 FIM/ m?
39,25 FIM/ m?
59,78 FIM / m?*
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KOIVUN SUURIMITTAKAAVAINEN KUIVAUS

Sahanjohtaja Jukka Peltoranta
Vilkon Oy
Otavantie 395, 52550 Hirvensalmi
puh. (015) 340 900, faksi (015) 340 920, jukka.peltoranta@uvilkon fi

1 YLEISTA VILKON OY:STA

Vilkon Oy on Koskitukki-konserniin kuuluva, mekaanista metséteollisuutta har-
joittava yritys Hirvensalmella. Yritys jalostaa vuodessa noin 49 000 m® hyvélaa-
tuista koivutukkia. Raaka-aineen kéytto jakautuu sahan ja viilutehtaan kesken seu-
raavasti:

e saha 35 000 m?/ vuosi,
e viilutehdas 14 000 m?/ vuosi.

Vilkon Oy on toistaiseksi Euroopan suurin koivun sahaaja. Yrityksen koi-
vusahatavaran tuotanto on noin 15 000 m® vuodessa. Vientiin sahatavarasta toimi-
tetaan 7 500 m?® ja kotimaahan 4 500 m®. Vilkon Oy:n oma jatkojalostus kaytta
sahatavaraa noin 3 000 m? vuodessa.

2 SAHATAVARAN KUIVAUS VILKON OY:SSA

Kuivattavan sahatavaran osuus Vilkon Oy:n kokonaistuotannosta on 12 500 m?
vuodessa. Puusepankuivaa (kosteus alle 8 %) sahatavaraa yritys valmistaa 6 000 m*
vuodessa. Keskimédrin sahatavara kuivataan 11 %:n kosteuteen.

Yritykselld on kédytossda 16 Tekma Oy:n toimittamaa kamarikuivaamoa. Ku-
hunkin kuivaamoon mahtuu noin 35 m? sirmadaméitontd koivusahatavaraa. Kui-
vausta ohjataan aikaan perustuvilla kuivauskaavoilla; kaavoissa kéytettavit 1am-
potilat ovat kuivauksen alussa noin 40 °C ja kuivauksen lopussa noin 65 — 70 °C.
50 mm:n sarmd@amaton sahatavara, jonka keskileveys on 250 mm, saadaan kuivat-
tua sahatuoreesta puusepénkuivaksi 22 — 24 vuorokaudessa. 25 mm:n sarmaaméton
sahatavara, jonka keskileveys on 150 mm, kuivuu sahatuoreesta puusepankuivaksi
8 — 9 vuorokaudessa.

3 KOIVUSAHATAVARAN KUIVAUKSEN ONGELMAT

Lamminilmakuivauksessa koivun véarinmuutoksien hallinta on osoittautunut haas-
teelliseksi. Ongelma korostuu kuivattaessa paksuja dimensioita sahatuoreesta puu-
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sepédnkuivaksi. Ongelmana ovat virin lisdksi myos rimanjéljet, joita esiintyy pinta-
laudoissa péddsadntoisesti kevdisin.

Ongelmien ratkaisemiseksi Vilkon Oy on panostanut kuivauksen kehittdmi-
seen seuraavasti:

e Alkulampdétiloja on laskettu ja on siirrytty kdyttdmaan uritettuja rimoja.

e Investointi ohjausautomatiikkaan. Talld pyritddan kuivausolosuhteiden entistd
tarkempaan hallintaan ja kuivauskaavojen optimointiin.

e Investointi kamareiden kunnostamiseen. Toimella pyritddn parantamaan kui-
vauskamareissa vallitsevia olosuhteita.

e S@rmadmattdomaén sahatavaran soirotus ennen kuivausta.
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HUONEKALUVALMISTAJAN VAATIMUKSET KOIVUN
KUIVAUKSELLE

Tekniikan lisensiaatti Olavi Isomaki
Lehtimetsankatu 23, 15240 Lahti
olavi.isomaki@pp1.inet.fi

1 JOHDANTO

Vuosisatamme alkupuolella huonekaluverstaissa kuivattiin puu yleensd verstas-
tilojen orsilla. Sitten tulivat alkeelliset kamarit, joissa kuivaus tapahtui aihioina.
Koska kuivausvirheet aiheuttivat liikaa aihioiden hylkaamisia, siirryttiin kuivaa-
maan puuta sahatavarana. Ensimmaéiset kuumakuivaamot tulivat 1940-luvulla myds
huonekalutehtaille. Aina 1980-lukuun saakka sekd Asko Oy ettd Isku Oy kayttivét
yksinomaan kuumakuivausta. Vaalean puunvérin muotiin tullessa oli pakko siirtya
entistd alhaisempiin ldmpétiloihin. Myos siirtyminen hdoyrykattiloista noin 120
°C:n vesikattiloihin aiheutti siirtymisté tavallisiin kuivauskamareihin.

Huonekaluvalmistuksen tarkeimmait vaatimukset koivun kuivaukselle liitty-
vit puun viriin, kosteusasteeseen, halkeamiin ja vddntymiin sekd kuivausajan pi-
tuuteen.

2 HUONEKALUKOIVUN VARI

Koivu on erittdin herkkd varinmuutoksille. Sen véri muuttuu kuivauksessa ruske-
aksi tai punertavan ruskeaksi. Viime vuosina on suosittu puun luonnollista, vaa-
leata virid: mitd vaaleampi puun viri on ollut, sitd parempi. Nyt ollaan jilleen siir-
tyméssd tummempiin sdvyihin. Iskulla on ollut kdytdssd erityinen, EV-luokiteltu
koivu.

Koivun puuaineen virin muuttuminen alkaa, kun lampétila nousee 40 °C:n
yldpuolelle. Puun kosteus vaikuttaa varinmuutoksiin siten, ettd puun kosteuden
ollessa puunsyiden kylldstymispisteen alapuolella vérin muuttuminen véhenee.
Myé6s ympéardivan ilman kosteus vaikuttaa varinmuutoksiin. Jos kuivaamossa on
happea kuivausprosessin aikana, lisdd sekin varin tummumista. Kun kuivausaikaa
pidennetdin, puuaineen virin tummuminen voimistuu. Koivurunkojen yksilollisilla
ominaisuuksilla (esimerkiksi uuteaineet, mineraalit) on oletettavasti vaikutusta va-
rinmuutoksiin.

Useat tekijat vaikuttavat ristiin koivun puuaineen virin muuttumisessa. Kui-
vauskaavoilla on olennainen vaikutus, kun halutaan kontrolloida kuivattavan saha-
tavaran virid. Happea on vihiten ldsnd alipainekuivauksessa ja kuumakuivauk-
sessa. Alipainekuivauksessa on lisdksi alhainen ldmpdétila ja lyhyt kuivausaika.

Paikalliset virivirheet kuivatussa koivusahatavarassa lisddvit raaka-ainehuk-
kaa. Virivirhe voi esiintyd ruskeana renkaana noin 5 — 15 millimetrid pinnan alla.
Tallaista esiintyy myo6s lautatarhakuivatussa koivussa, jos kevéddllda on sattunut
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olemaan lyhyt lammin jakso. Taméan vérivirheen syy on ilmeisesti se, ettd puu on
sulanut ja kuivahtanut pinnasta litkaa. Vérivirhe voi olla myds pinnassa isoina tai
pienind ldiskind, joiden syvyys vaihtelee 5 ja 10 millimetrin vélilla. Laiskat voivat
aiheutua siitd, ettd puun pinnassa on kuivausta aloitettaessa ollut lunta tai j&ata,
joka on sulanut ja hidastanut pinnan lampenemistd. Syyné voi olla myds se, ettd
sumutusvesi on tullut suurina pisaroina ja tiivistynyt kuivattavan puutavaran pin-
taan vedeksi.

Virivirheitd voivat aiheuttaa myos kuivauskuormassa olevat vilirimat. Ri-
mojen aiheuttamat vérildiskat lisddvit raaka-ainehukkaa. Erityisesti limminilma- ja
lauhdutinkuivaus ovat herkkid vélirimojen aiheuttamille virildiskille, koska niissad
joudutaan kayttamadn pitkid kuivausaikoja. Rimojen aiheuttamia vérivirheitd voi-
daan vdhentdd kayttamalld hyvin kuivia ja hoylaamalld uritettuja tai metallista val-
mistettuja vilirimoja.

3 RAAKA-AINEEN KOSTEUSVAATIMUKSET HUONE-
KALUJEN VALMISTUKSESSA

Valmiiden tuotteiden kosteus kédyttdolosuhteissa riippuu lampdétilasta ja suhteelli-
sesta kosteudesta. Jos huoneiden lampdétila on 22 °C ja ilman suhteellinen kosteus
80 %, kuten on kesdaikana, puun tasapainokosteus on 17 %. Talvella huoneilman
suhteellinen kosteus on noin 30 %, jolloin puun tasapainokosteus on 6 %. Teh-
taassa on lampétila talvella 20 °C ja ilman suhteellinen kosteus 20 %. Téll6in puun
tasapainokosteus on 5 %.

Koivu kutistuu tangentin suunnassa noin 0,36 %, kun puun kosteusprosentti
pienenee yhdelld. Téllgin tapahtuu muodonmuutoksia, lilmauksiin syntyy jannityk-
sid ja monissa rakenteissa esiintyy esimerkiksi vadntymié. Erityisesti tuoleissa,
joissa liitokset ovat usein kriittinen tekijd, voi esiintyd liitosten irtoamista. Edelld
esitettyjen seikkojen vuoksi koivun tavoitekosteuden on huonekaluteollisuudessa
oltava 6 — 8 %. Alhainen kosteus vaikeuttaa osaltaan sdahkoistd kosteuden mittaus-
ta. Maissa, joissa ei ole kylmid talvia eikd huoneissa lammitysti, tavoitekosteus on
10 — 15 %. Téastd johtuu, ettd tuontituolien ja —pOytien liitokset usein irtoavat en-
simmadisen talven jalkeen.

Kosteushajonnalla on samoja vaikutuksia kuin kuivumisen aiheuttamalla
kutistumisella. Usein vaikutukset ovat pahempiakin, silld suuret kosteushajonnat
osuvat usein samaan huonekaluun tai osaan. Kosteushajonnan tavoitteen on oltava
+ 1 % (European Drying Groupin (EDG) luokka E). Kappaleen sisdisen kosteus-
hajonnan vaatimus £+ 2 % (EDG:n luokka E) vaikuttaa kdytdnnon kokemusten pe-
rusteella liian suurelta.
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4 HALKEAMAT JA VAANTYMAT

Kuivauksen aikana syntyvét halkeamat ja védantymét lisddvdat muutenkin suurta
puun hukkaa aihiovalmistuksessa. Lopputuotteessa ei saa olla halkeamia eikd
vaantymii ja vikojen korjaaminen kittaamalla on liian kallista.

Koivu ei ole herkkd halkeamille eikd kovin herkka vaantymille. Halkeilun ja
vaantyilyn riskid lisdéd huonekaluvalmistuksen alhainen loppukosteus ja pyrkimys
vaaleaan viriin. Kuivauskaavat vaikuttavat olennaisesti vikojen esiintymiseen:
alipaine- ja kuumakuivauksessa vikaisuus on vihdista.

Séteen ja tangentin suuntaisten kutistumien vilisestd erosta johtuvaa laudan
kovertumista esiintyy kaikilla kuivaustavoilla. Kuivaustapojen vililld voi olla kui-
tenkin eroja. Kovertumista voidaan aihiokuivauksessa viahentad, jos laudat on pil-
kottu 20 — 25 prosentin kosteudessa.

5 KUIVAUSAJAN LYHENTAMINEN

Huonekaluvalmistuksen vaikeus lyhentdd ldpimenoaikoja johtuu pitkistd kuivaus-
ajoista. Puutavaran kuivaus vie tuoreesta tavarasta ldhdettdessd kamarikuivauksessa
2 — 6 viikkoa. Pyrittdesséd pieneen hukkaan katkaisu vie helposti 1 — 2 viikkoa. Ai-
kaa kuluu siis yhteensd 1 — 2 kuukautta, ennen kuin varsinainen huonekalun val-
mistus voidaan aloittaa. Pitkdt kuivausajat lisddvét puutavaran ldpimenoaikaa ja
vaikeuttavat sovituissa toimitusajoissa pysymista.

Huonekaluteollisuudessa on siirrytty yleisesti alihankintaan. Alihankkijat
valmistavat huonekaluvalmistajille aihioita, joista varsinaiset huonekalut valmiste-
taan. Alihankinnan kdyton myotéd pitkdn kuivausajan ongelma on siirtynyt alihank-
kijoille. Suuret kuivan puutavaran varastot voivat lyhentdé toimitusaikaa. Toisaalta
kuivan, kosteudeltaan noin 6 %:n sahatavaran varastointi on kallista, silld se vaatii
kosteussddtoa varastotilaan. Kuivan sahatavaran kuljetukset ovat lisdksi riskiteki-
joitd. Tekemdlld aihiot ilmakuivasta tavarasta ja kuivaamalla sitten aihiot suur-
taajuus-alipainemenetelméllda 2 — 5 tunnissa, voidaan nditd haittoja olennaisesti
vihentd.
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