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Insindorityodn tarkoituksena oli tutkia alipainekuivausmenetelmén soveltuvuutta ja
teknillistd toteutusta pilkeaumassa. Pilkkeen kuivaukseen on olemassa useita erilaisia
menetelmid, mutta yleensd ne ovat suuria ja kalliita investointeja. Haluttiin siis tarkas-
tella menetelmaa, joka on kéytto- ja hankintakustannuksiltaan edullinen. Menetelmaés-
sé alipaine ja virtaus kuivuriin luotiin imemalla kuivausilmaa kuivattavan aineksen 1a-
pi. Tavoitteena oli tehd& kuivuri, jossa aines kuivuu mahdollisimman tasaisesti ja te-
hokkaasti. Liséksi kuivurista tuli tehdé konstruktioltaan mahdollisimman yksinkertai-

nen ja toimiva.

Aines kuivattiin Hy6typaperi Oy:n Valkealan toimipisteessa. Kuivauksia suoritettiin
kaksi, ja niissa kuivurin runko oli sama. Kuivumista tarkkailtiin seuraamalla sisaan-
menevan ja ulostulevan ilman suhteellisten kosteuksien seka lampdtilojen eroja. Pois-
tuneen veden méara selvitettiin mittaamalla kuivattavan pilkkeen alku- ja loppukos-
teudet. Kuivaukset suoritettiin ulkoilmassa ja kokeiden aikana seurattiin myds ulkoisia

olosuhteita, jotta niiden vaikutusta kuivumiseen voitaisiin arvioida.

Kuivauskokeissa pééstiin asetettuun tavoitteeseen, eli pilkkeiden loppukosteudet saa-
vuttivat halutun kosteuden, ja my6s kuivurin rakenne todettiin toimivaksi. Suoritetuis-
sa kokeissa pilkkeiden alkukosteudet olivat tosin melko alhaisia, joten mittausseuran-

nan perusteella tavoitteeseen paastiin jo ennen kokeen paattymista.
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This thesis deals with the applicability and technical implementation of the underpres-
sure drying method in a logstack. There are already a lot of drying methods in log dry-
ing, but they are too big and expensive. Therefore a need arose at Hyotypaperi Oy to
study and develop a method with lower investment and operating costs. The under-
pressure and airflow in the drier were created by a fan, which sucked air through the
logstack. The aim was to build a drier where material would dry evenly and effective-

ly. In addition, the construction of the drier had to be simple and functional.

The experimental part of this study was made at Hy6typaperi Oy in Valkeala. Two
dryings were performed and the frame of the drier was the same in both of them. The
drying process was observed by monitoring the relative humidity and temperature of
the incoming and outgoing air during the test. The humidity of the drying material was
also registered both at the beginning and the end of the test to find out how efficient
the drying was. Because the tests were made outdoors, external conditions were moni-

tored so that their effects on the drying results could be estimated in.

The tests achieved the expected objective. This means that humidity in the dried logs
after the test was sufficiently dry. The construction of the drier was found to be func-
tional. The humidity of the logs, however, was quite low before the tests. For this rea-
son the set aim in the humidity of the logs was already reached before the tests ended.
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1 JOHDANTO
1.1 Puuenergia ja sen merkitys Suomen energian tuotannossa

Puu energian tuotannossa luetaan kuuluvan biomassoihin. Biomassa on eloperaista
hiilipitoista ainetta, johon on yhteyttamisessa sitoutunut auringon energiaa. Biomassaa
ovat mm. puu, peltokasvit seka bioperéiset jatteet. Yleisin biomassan kayttotapa bio-
energian tuottamiseksi on polttaminen. (Hellgren, Heikkinen, Suomalainen & Kala
1999, s. 30.) Bioenergia on hiilidioksidineutraalia eiké siis lisad hiilidioksidip&astojé.
Esimerkiksi puun poltossa vapautuva hiili sitoutuu takaisin kasvavaan puuainekseen,
eli hiili kiertad ilmakehén ja puuaineksen valilla ja néin ollen hiilen maaré pysyy va-
kiona. (Hakkila 2003, s. 24.)

Suomen kokonaisenergian kulutus oli vuonna 2010 yhteensa 1 460 petajoulea, joka
vastaa 406 terawattituntia. Saman vuoden kokonaisenergian kulutuksesta uusiutuvan
energian osuus oli 27 % eli 380 PJ. Puuenergian osuus uusiutuvista energianlahteistéa
oli 81 %. Puuenergiasta suurin osa saadaan kemiallisen metséateollisuuden jateliemisté,
erityisesti mustalipeéstd. Toiseksi suurin puuenergian l&hde vuonna 2010 oli teolli-
suuden ja energiantuotannon puupolttoaineet, joihin lukeutuvat esimerkiksi metséteol-
lisuuden sivutuotteet kuten kuori ja hakkuutahteet. Loppu puuenergiasta tuotetaan
puun pienkaytolld asuintalojen tulisijoissa ja pienissa lampokeskuksissa. (Motiva
2013.) Yhdesta pinokuutiometrista koivupilkettd saadaan 1,50 MWh energiaa. (Puu-
energia 2003, s. 11.)

1.2 Pilkkeen tuotanto ja kaytté Suomessa

Perinteisen polttopuun — pilkkeiden eli klapien ja halon — merkitys Suomen l[&ammon-
tuotannossa on edelleenkin merkittdva. Polttopuuta kdytetddn Suomessa vuosittain
noin 6,1 miljoonaa kiinto-m?, josta myyntipilkkeiden osuus on noin 300 000 kiinto-m®
(750 000 i-m?). Suomen noin 2 000 pilkekauppiaasta parisensataa saa paatoimeentu-
lonsa pilkkeitd myymalld ja pilkekaupan vuotuinen liikevaihto on 30 - 40 miljoona eu-
roa. (Hillebrand, Kouki, 2006, s. 9.) Polttopuuta kéyttavien pientalojen bruttoenergia-
sisaltdé on noin 13 TWh, joka vastaa Suomen kokonaisenergian kulutuksesta noin 3,5
%. Polttopuulla tuotetaan piensektorin eli maatilojen, omakotitalojen ja vapaa-ajan

asuntojen kayttdmasta energiasta noin 40 %. Suomessa siis lahes viidesosa puuperéi-



8

sestd polttoaineesta kaytetdaan edelleenkin perinteisessd muodossaan eli [ammon tuot-

tamiseen pientaloissa. (Gumse, 2006, s. 35.)

Pilkkeen ja hakkeen kaytolle on asetettu lisdystavoite vuoteen 2010, johon mennessa
niiden kayttdmaaraa pyritaan lisaamaan vuositasolla 2,5 miljoonaan m2:iin. Lisayksel-
I& pyritdén korvaamaan kevyen polttodljyn kayttod lammityksen polttoaineena. Pilk-
keen ja hakkeen kayton lisdéamiselle on kuitenkin omat haasteensa. Kevytté polttotljya
harvoin korvataan hakkeen polttoa lisaédmalld, silla usein kysymyksessé on siirtyminen
ty6laasta pilkelammityksesta vaivattomampaan hakkeeseen tai mekaanisen puunjalos-
tuksen sivutuotteista valmistettuihin puupuristeisiin, pelletteihin. Puuenergian kaytto-
aste seuraa my0s 6ljyn hintatasoa, eli 6ljyn jyrkka kallistuminen lisd& polttopuun kéyt-
t04. Merkittavin keino saada polttopuuhun perustuva lammitys kilpailukykyiseksi
séhko- ja oljylammitykselle on kehittéé pilketuotantoa, pilkkeiden jakelua seké niiden
markkinointia. Lisaksi hyvalaatuista polttopuuta tulisi olla helposti ja luotettavasti saa-
tavilla kohtuulliseen hintaan. T&sté syystd monet energiayhtitt ovatkin Hyotypaperi
Oy:n tapaan perustaneet omia polttopuujakelujarjestelmidan, joiden kautta asiakas voi
tilata haluamansa mééran polttopuuta lahialueiden pilkeyrittajilta. (Gumse, 2006, s.
36.)

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Valkealan Hyotypaperi Oy:ll& oli mietitty liikketoiminnan laajentamista myymall& polt-
tokuivaa pilkettd pienkuluttajille. Pilkkeiden keinokuivaamiselle pohdittiin erilaisia
vaihtoehtoja ja lopulta paadyttiin kokeilemaan niin sanottua alipainekuivausmene-
telméaa pilkeaumassa. Menetelméan paadyttiin paitsi muiden vastaavalla menetelmal-
I& puita kuivaavien yrittdjien kokemuksien perusteella, myos siksi, ettd puhallinta lu-
kuun ottamatta auman rakentamiseen tarvittavat vélineet ja rakennustarvikkeet olivat
Hyotypaperi Oy:11a jo valmiina. Tehtavanani ja samalla lopputyoni aiheena oli tarkas-
tella kyseisen kuivausmenetelmén teknista toteutusta ja soveltuvuutta pilkkeiden

aumakuivauksessa.
1.4 Yritysesittely

Hyotypaperi Oy on perustettu vuonna 1986, ja se toimii Kaakkois-Suomen alueella.
Konsernin kasittelylaitokset sijaitsevat Lappeenrannassa, Kuusankoskella ja Valkea-
lassa. Hyotypaperin ja kuormalavatoimintaa harjoittavan A-Aluslava Oy:n muodosta-
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man Hyotypaperikonsernin henkiléstomééra on noin 65 ja vuonna 2011 konsernin lii-
kevaihto oli 12,9 miljoonaa euroa. HyOtypaperi Oy:n liiketoiminta-alueita ovat eri ma-
teriaalien Kierratys ja uusiokéytto seké bio- ja kierréatyspolttoaineiden valmistus. (Hyo-
typaperi Oy 2013.)

Hyotypaperi Oy kerdé ja kasittelee paperia, metsétéhteitd, teollisuuden, kaupan alan
yritysten seka logistiikkayritysten ja muiden yritysten uusiokayttoon soveltuvia mate-
riaaleja. HyOtypaperi Oy:n Valkealan laitoksella tuotetaan myds biopolttoainetta polt-
tolaitosasiakkaille energiantuotantoa varten. Valkealan biopolttoainelaitos perustettiin
vuonna 2002 ja sen vuosittainen tuotantokapasiteetti on 200 000 tonnia. Biopolttoai-
neiden raaka-aineina ovat metsatéhteet, risut, latvukset, lahopuu, kannot, ruokohelpi,
rakennus- ja purkupuu, kuormalavat, sahauspatkat, muovi ja kuitujakeet. (Hyotypaperi
Oy 2013.) Kuvassa 1 esitetdan Hyotypaperi Oy:n Valkealan toimipiste.

Kuva 1. Hy6typaperi Oy:n Vlkealén késittelylaitos
2 TEORIA

2.1 Pilkkeen valmistus

2.1.1 Yleista

Pilkkeella eli klapilla tarkoitetaan rankapuusta katkaistua ja halkaistua polttopuuta.
Pilkkeiden pituus méaraytyy kayttotarkoituksensa eli tulipesén syvyyden mukaan. Pi-
tuudeltaan 25 - 33 senttimetrin pilkkeitd k&ytetd&n takoissa ja uuneissa, kun taas 50
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senttimetrin pituiset pilkkeet soveltuvat leivinuuneihin ja keskuslammityskattiloihin.
Pilkkeen minimipaksuus on 4 senttimetri& ja maksimipaksuus 10-15 senttimetrid.
(Motti 2013.) Opinnaytetyon liitteessa 1 on esitetty pilkkeiden laatuluokitukset, joiden

perusteella pilkkeiden myyntiarvo maaritetaan.

Pilkkeet valmistetaan yleisimmin koivusta. Suomessa metsista hankitaan polttopuun
raaka-ainetta noin 5,4 miljoonaa kiintokuutiometria vuosittain, josta koivun ja muiden
lehtipuiden osuus on noin 2/3 ja ménnyn ja kuusen osuus 1/3. (Pilketuotanto-opas
2013, s. 8.) Koivun etuna verrattuna muihin kotimaisiin puulajeihin on sen suuri tihe-
ys, joka vaikuttaa siihen, paljonko puuaineksessa on energiaa tilavuusyksikkoa koh-
den. Koivu palaa myos raiskyméattomaésti, mika tekee sen poltosta miellyttdvampaa ja
paloturvallisempaa verrattuna esimerkiksi manty- ja kuusipilkkeeseen, jotka pihkapui-

na voivat aiheuttaa Kipindita ymparistoon. (Gumse 2003, s. 53.)
2.1.2 Pilkkeen valmistus yksinkertaistettuna

Pilkkeiden valmistus alkaa luonnollisestikin metsdstd, josta rankapuut kaadetaan.
Suuren mittakaavan tuotannossa puut kaadetaan koneellisesti erilaisilla
hakkuukoneilla. Tdlloin kyseessd on yleensid metsédvarusteinen maataloustraktori,
jonka nosturiin on asennettu hakkuuseen tarkoitettu laite. Tdma laite on joko syke-,
rulla- tai telavetoinen laite, jolla puut kaadetaan, karsitaan ja katkotaan. Sykesyottoiset
laitteet toimivat traktorin omalla hydrauliikalla, muut laitteet vaativat
lisdhydrauliikkaa. Koneellinen hakkuu erilaisilla maataloustraktorilaitteilla lisd tyon
tuottavuutta verrattuna esimerkiksi moottorisahatydhon noin kaksin -
kolminkertaisesti eli noin 2,5 - 3 m’ kiyttotunnissa. Pienemmén mittakaavan
tuotannossa polttorangan hankinta metsisti on tavallisesti omatoimista, eli pientalojen
ja maatalojen polttopuu hankitaan usein omista metsisté, omalla ty6lld ja omilla
laitteilla. Puiden kaatoon ja pilkontaan ndissé tapauksissa vélineiksi riittdd

moottorisaha ja kirves. (Gumse 2003, s. 53.)

Rankojen katkaisu ja pilkkominen pilkkeeksi suoritetaan moottorisahalla ja kirveelld
usein silloin, kun pilkkeiden tarve on vdhéinen eiké tyon tuottavuudella ole
merkitystd. Suurempaa tuotantoa varten rankojen pilkkomisen nopeuttamiseksi ja
helpottamiseksi kdytetddn tavallisesti erilaisia katkaisu- ja halkaisulaitteita. Usein
ndissd pilkekoneissa on kdyttovoimana maataloustraktori, mutta myods sdhko- ja

polttomoottorikdyttdisid malleja on olemassa. Myds puita katkaisevia ja halkaisevia
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yhdistelmikoneita on kehitetty erillisten katkontasirkkeleiden ja halkaisulaitteiden
ohelle. Esimerkiksi yhdistelméapilkekoneissa pilke valmistetaan syottdmalla
kuljetinhihnaa pitkin karsittu rankapuu, jonka laite katkaisee oikean pituiseksi.
Katkaistu pala putoaa kouruun, jossa hydraulisesti toimiva ménté tyontdé palan kiilaa
vasten, joka taas halkaisee puun halutun kokoisiksi pilkkeiksi. Monet néistd
pilkekoneista on varustettu myos kuljettimella, jonka avulla valmiit pilkkeet voidaan

siirtdd suoraan esimerkiksi perdvaunuun tai varastoon. (Gumse 2003, s. 54.)

2.2 Puun, veden ja ilman suhde

2.2.1 Puun lampoarvo

Polttoaineen lampdarvon mittasuureena kaytetdan yleensé joko MJ/kg tai kWh/kg.
Puun l&mpoarvoa tarkasteltaessa on erotettava kaksi termié. (Hakkila 2003, s. 26.)

Kalorimetrinen lampdarvo kertoo puun palamisessa vapautuvan kokonaislampomaé-
ran ottamatta kantaa puun kosteuteen. Tata vapautuvaa lampdmaaraa on kuitenkin
mahdotonta saavuttaa, sill4 osa lammosta joudutaan aina kayttdmaan puun sisaltdmén
veden hoyrystdmiseen. Puu hygroskooppisena eli vettd imevéné aineena siséltaa aina
vettd, jota se sitoo itseensd ympérdivan ilman vesihoyrysta. Puun kosteus siis seuraa
sitd ympéroivan ilmankosteuden muutoksia. Puun kalorimetrinen lampdarvo on nain
ollen Iahinnd teoreettinen arvo, joka on labratorisesti méaaritelty absoluuttisen kuivasta
puusta. Puun kalorimetrisen lampdarvon on méaéritelty olevan sen kosteudesta riippu-
matta aina noin 20,5 MJ/kg. (Hakkila 2003, s. 26.)

Puun tehollisen lampdarvon laskemisessa otetaan huomioon puun sisaltdman kosteu-
den hoyrystamiseen kuluva energia. Puun tehollisen lampdarvon selvittdminen on
usein kaytannollisempad, koska se kertoo kuinka paljon puun palamisesta vapautuu
ldmpoa sen varsinaiseen tarkoitukseen, kuten vaikkapa hdyryturbiinin pydrittamiseen.
(Hakkila 2003, s. 26.) Kosteuden vaikutus puun teholliseen lampdarvoon on esitetty

kuvassa 2.
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Kalorimetrinen ja tehollinen lampdarvo

- —— kalorimetr. lampdarvo tehollinen lampdarvo / kuiva massa tehollinen lampoarvo/kokonaismassa
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Kuva 2. Kuvaajassa esitettyna kosteuden vaikutus puun teholliseen lampdarvoon.
(Sentre 2013.)

Puun kalorimetristd lampdarvoa ei ole mahdollista saada puusta myoskaan sen sisél-
tdman vedyn takia. Polton aikana vety yhdistyy happeen muodostaen vettd. Kun pol-
ton yhteydessa syntyva vesi otetaan huomioon, absoluuttisen kuivan puun tehollinen

ldmpdoarvo saadaan selville kaavasta 1. (Hakkila 2003, s. 27.)
MJ
Anetd = Qcal — 2'4‘43E *0,09H = qcq; — 0,219H, (1)

missa
Onetd = absoluuttisen kuivan puun tehollinen lampdoarvo, MJ/kg
Jcal = puun kalorimetrinen lampdéarvo, noin 20,5 MJ/kg.

Kaavassa esiintyva arvo 2,443 MJ/kg vastaa sitd energiamadréd, joka tarvitaan hoyrys-

tdmaan 25 °C:n lampdtilassa oleva vesi.

0,009H osoittaa sita veden mééaraa, joka syntyy poltettaessa absoluuttisen kuivaa puu-
fa.

Kun puun keskimaaréinen vetypitoisuus on 6 %, saadaan absoluuttisen kuivan puun
teholliseksi lampoarvoksi: 20,5 MJ/kg — 0,219*6 = 19,186 MJ/kg. Kalorimetrisen ja

tehollisen lampo6arvon ero kuivassa puussa on siis noin 1,3 MJ/kg.
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Vetta sisaltavan puun tehollinen lampdarvo kuivamassaa kohti saadaan kaavasta 2.
(Hakkila 2003, s. 27.)

M]
Qnetar = Ynet,d — 2,443 E * Mar/(loo - Mar)» (2)

missé

Onet,d = absoluuttisen kuivan puun tehollinen lampoarvo 19,2 MJ/kg
Onetar = Vetta sisaltavan puun tehollinen lampdarvo MJ/kg

Mar = puun kosteus, %.

Kaavassa esiintyva arvo 2,443 MJ/kg vastaa sitd energiamadréd, joka tarvitaan hoyrys-

tdmaan 25 °C:n lampdatilassa oleva vesi.

Vetta sisaltavan puun tehollinen lampdarvo voidaan laskea myos aineksen kokonais-

massaa kohden. Tamé saadaan kaavasta 3. (Hakkila 2003, s. 27.)

100—Mg;

Qnetar = net,da * 100 0,02443 * M, (3)

2.2.2 Veden sitoutuminen ja sijainti kasvavassa puussa

Kasvava puu ottaa elintoiminnoilleen valttdméattoman veden juuriensa avulla maasta.
Puun tarvitsemat ravintoaineet kulkevat juuresta latvaan laimeina vesiliuoksina puun
vedenjohtosoluissa. (Alanen 1961, s. 43.) Puun siséltdma vesi on sitoutuneena siihen
kahdella eri tavalla. Puun solujen seindmissa on niin sanottua sidottua vetta, joka kuu-
luu luonnostaan soluseindmé&én. Puun soluonteloissa vesi on taas niin sanottuna va-

paana vetend. (Alanen 1961, s. 47.)

Puun kosteus rungon eri osissa vaihtelee puulajeittain. Esimerkiksi kasvavassa havu-
puussa veden virtaus tapahtuu sen rungon uloimmissa kerroksissa, joten sen pintapuu
on usein veden kyllastdmaa. Koivussa taas kosteussuhde sydan- ja pintapuun vélilla

voi olla jopa pdinvastainen. Rungon eri korkeuksillakin esiintyy kosteuseroja. Latvaa

kohden pintapuun kosteus lisdantyy voimakkaasti, kun taas sydanpuun kosteus pysyy
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suhteellisen samana. Koska sydanpuun osuus latvapuolelta véhenee, puun latvaosat

ovat tyviosia kosteampia. (Alanen 1961, s. 43.)
2.2.3 Lampdatilan vaikutus ilman vedenpidatyskykyyn

IlIman kykyyn sitoa vettd kuivauksen yhteydessé vaikuttaa kuivausilman suhteellinen
kosteus. Suhteellinen kosteus kertoo, kuinka paljon ilmassa on vetta verrattuna siihen
suurimpaan maaréaan, jonka ilma kykenisi tietyssa lampotilassa pidattdmaan hoyryné.
IiIman suhteellisen kosteuden suurin arvo on sata prosenttia, ja tdssd maérassa ilman
vedenpidatyskyky on taysin kéytetty. Talldin ilma on kyllaisté ja yliméaardinen vesi
tiivistyy nakyvaan muotoon sumuksi ja kasteeksi, eik& kuivumista voi tapahtua. llman

vedenpidatyskyky kasvaa jyrkasti Iampotilan noustessa.

Esimerkkina siitd, kuinka ilman Iampétila vaikuttaa ilman suhteelliseen kosteuteen,
voidaan tarkastella ilmaa, jonka absoluuttinen vesisiséltd on 6 g/kg, kolmessa eri lam-
potilassa. Lampdotilassa 5 °C ilmakilo voi sitoa enimmilldén 5,3 grammaa vettd hoyry-
nd. Lampatiloissa 10 °C ja 20 °C vastaavat luvut ovat noin 7,7 g/kg ja 15 g/kg. llman
suhteelliseksi kosteudeksi 5 °C:n lampdtilassa saadaan 6/5,3*100 = 113 %, 10 °C:n
lampotilassa 6/7,7 = 78 % ja 20 °C:n lampdtilassa 6/15,0 = 40 %.

IiIman lampédtilan ollessa viisi astetta havaitaan esimerkkitilanteesta, ettd kuivausta ei
voi tapahtua. llman suhteellinen kosteus on jo yli sata prosenttia, joten ilma on taysin
kyll&stynytta ja sadan prosentin yli meneva osuus tiivistyy sumuksi. Lampétilan olles-
sa 10 °C ilmalla on jo kuivauskykyéa 20 °C asteessa kuivaus on jo varsin tehokasta.

(Jarvenpaa, Kivinen 1993, s. 4.)
2.2.4 Puun kosteuden méarittdminen

Puun kosteuden méarityksen yksinkertaisin ja eniten kaytetty menetelméa on ns. lam-
pokaappimenetelma. Menetelméssa puun massa mitataan kosteana, minké jalkeen
néyte kuivataan lampokaapissa. Kuivauksen jalkeen puu punnitaan uudelleen, jotta
saadaan selville kuivamassa. T&lloin puun kosteussuhde saadaan kaavasta 4. (Kéark-
kainen 2003, s. 178.)

(my—mg)100
B @
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missa

u = kosteussuhde, %

my = puun massa kosteana, g

m, = puun massa absoluuttisen kuivana, ¢

Lampokaappimenetelmélld puun kosteuden maarittdmiseen tarvitaan vaaka, jossa on
riittava tarkkuus (usein 0,1g), seka lampdkaappi joka voidaan s&atéda 1052 °C:n lam-
potilaan. Kuivausaika on 12 - 24 tuntia, mutta jos ndytteet ovat hyvin kosteita tai néyt-
teitd on kaapissa paljon, kuivausaikaa tulee pidentda. (Laine, Sahrman 1985, s. 47.)
Tallaisissa tapauksissa suositellaan naytteita kuivattavan niin kauan, kunnes kahdessa

perékkaisessa punnituksessa saadaan naytteen kuivasta massasta sama tulos.

2.3 Puun kuivuminen

2.3.1 Yleista

Ennen polttamista puu tulee kuivata, sill& tuoreen puun painosta jopa puolet voi olla

vettd. Kuten luvussa 2.2.1 todettiin, marén puun poltossa osa lamp0denergiasta menee
puun kosteuden hoyrystamiseen, miké laskee puun polttoarvoa. Puun palaminen kos-
teana on myos epataydellista ja aiheuttaa pienhiukkaspééstoja savukaasujen mukana.

Polttokuivan puun tavoitekosteus on noin 20 prosenttia. (TTS 2009, s. 1.)

Pilkkeiden nopealla kuivauksella enkaistadn myaos erilaisten sienten aiheuttamia tuho-
jaeli vérivikaa, hometta ja lahoa. Pilkkeen kosteuden ollessa alle 23 prosenttia sienten
toiminta vaikeutuu, ja kosteuden ollessa alle 17 prosenttia niiden toiminta lakkaa ko-
konaan. Sienituhot alentavat puun laatua ja myyntiarvoa. Pilkkeiden ohjeellinen laatu-
luokitus on n&htdvissa liitteessé 1. Jotkin sienet tuottavat myds homemyrkkyjd, jotka
ovat haitallisia ihmisille. Oireina voivat olla esimerkiksi silmien ja hengitysteiden ar-
sytysoireet. Puun kuivaamisen tavoitteena voidaankin siis pitdé polttovalmiin, varas-
toinnissa laatunsa sailyttavan pilkkeen valmistamista ja mahdollisten terveyshaittojen
ehkaisemistd. (TTS 20009, s. 2.)
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2.3.2 Vapaan veden poistuminen puusta

Puun soluseindmien vélissa oleva vapaa vesi alkaa poistua puusta heti, kun tuore puu
kaadetaan. Vapaa vesi poistuu puusta helposti siihen asti, kunnes saavutetaan niin sa-
nottu puunsyiden kyllastymispiste. Taman jalkeen kuivuminen hidastuu ja vaikeutuu.
Puun syiden kyllastymispiste saavutetaan puulajista riippumatta noin 28 prosentin
kosteudessa. Tall& puun kosteustilalla tarkoitetaan vaihetta, jossa kaikki vapaa vesi on
poistunut puusta ja soluseindmissa oleva sidottu vesi alkaa poistua. (Alanen 1961, s.
47.) Vapaata vetta on myods mahdollista poistaa mekaanisesti esimerkiksi tyhjioén avul-
la. Kdytannon syisté vetté tulee kuitenkin poistaa puusta huomattavasti enemman ja
nopeammin, kuin mekaanisin keinoin pystytaan. Talloin puhutaan puussa olevan ve-
den haihduttamisesta kuivauksessa, jossa my6s sidottu vesi poistuu puusta tehokkaas-
ti. Puussa olevan veden haihduttamisessa on kaksi vaihetta: veden haihtuminen puun

pinnalta ja veden siirtyminen puun siséosista sen pinnalle. (Alanen 1961, s. 157.)

2.3.3 Veden haihtuminen puun pinnalta

Vesi muuttuu hoyryksi joko haihtumalla tai kiehumalla. Haihtumista tapahtuu kaikissa
lampdtiloissa, mutta haihtuminen on sitd nopeampaa, mita korkeampi lampétila on.
Kiehumista puolestaan tapahtuu vain tietyssa lampdtilassa, joka taas riippuu vetta ym-
pardivasta paineesta, ollen alhaisempi paineen aletessa. Kun vesi hoyrystyy, siirtyy
syntynyt vesihGyry ympéroivaéan ilmaan ja poistuu sen mukana. llman kykyyn sitoa it-
seensd vesihdyrya on kasitelty luvussa 4.4. Keinokuivauksella pyritaén siis tehosta-
maan kuivumista nostamalla kuivausilman lampétilaa ja tehostamalla tuuletuksen

avulla ilmanvaihtoa. (Alanen 1961, s. 157.)

2.3.4 Veden siirtyminen puun sisdosista sen pinnalle

Jotta puun sisdosien kosteus siirtyisi puun pinnalle, puun pinnan taytyy olla sen sisus-
taa kuivempaa. Kosteus siirtyy sisaosista kohti pintaa sitd nopeammin, mitd nopeam-
min vetta haihtuu puun pinnalta. Puun lammittdminen myos helpottaa veden siirtymis-
t&, silla lampdotilan nousu alentaa veden viskositeettia. Etenkin paksussa sahatavaran
kuivauksessa on my@s otettava huomioon mahdollisten kuivausvikojen syntyminen,
silla lilan voimakas pintahaihtuminen puun ollessa sisalta kostea voi aiheuttaa puuhun

jannityksia ja kieroutta. (Alanen 1961, s. 159.)
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2.4 Kuivattavasta aineksesta poistuneen vesimaaran laskeminen

2.4.1 Poistuneen vesimééaran laskeminen kuivurin tuloilman l&mpdtilan, poistoilman lampétilan ja

ulkoilman suhteellisen kosteuden avulla

Kuivausta ja ilmankosteuden muutoksia voidaan tarkastella ns. Mollier-piirroksen
avulla. Kaaviosta voidaan katsoa kaikki tarpeellinen kuivauksen ymmartamiseksi ja
piirroksen tarkkuus on yleensa riittavé esimerkiksi kuivausaikoja ja kuivauslampétilo-
ja selvitettdessa. (Jarvenpad & Kivinen, s. 4.) Mollier-diagrammi saadaan piirrettya

seuraavana esitettdvien kaavojen avulla. (Seppénen 1996, s. 188.)
2.4.2 llman absoluuttinen kosteus

llman siséaltama absoluuttinen vesimaara x (g/m?) saadaan kaavasta 5. (Seppénen
1996, 5.188.)
mp

X=—, Q)

m;
missa
mi, = tilavuudessa V olevan vesihdyryn massa, g/m?
m; = tilavuudessa V olevan kuivan ilman massa, g/m°.

Kaavalla 5 saadusta kosteudesta kaytetadn myds nimitystd ilman absoluuttinen koste-

us, jotta se erotettaisiin ilman suhteellisesta kosteudesta.
2.4.3 Vesihdyryn paine

Jokaiselle lampdtilalle voidaan maarittad vesihdyryn maksimaalinen paine, jota kutsu-
taan vesihoyryn kyllastymispaineeksi. Kyll&stymispaine kertoo, kuinka paljon ilma
VoI sitoa itseensd vesihoyrya tietyssa lampdétilassa. Koska kyllastymispaine muuttuu
lampdotilan mukana, se johtaa siihen, ettd lammin ilma pystyy sisaltdmé&én enemman
vesihoyryéa kuin kylmé ilma. Taulukko ilman maksimaalisesta vedenpidatyskyvysta
lampotilan funktiona on esitetty liitteessd 2. Vesihoyryn kyllastymispaine Py,s saadaan
kaavasta 6. (Seppanen 1996, s. 188.)
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exp(77,345+0,0057T-222)

Phs = T8.2 ’ (6)

missa
T = kostean ilman lampdtila, K.
2.4.4 llman suhteellinen kosteus

IiIman suhteellinen kosteus RH saadaan kaavasta 7, kun tiedetaan vallitseva lampdtila
ja sité vastaava vesihoyryn kyllastymishdyrynpaine pys seka vallitseva vesindyryn
osapaine py. (Seppanen 1996, s. 188.)

RH = ;’—h (7
hs

2.4.5 llman entalpia

IiIman entalpialla kuvataan sen siséltdmaa suhteellista lamposisaltéa. llman entalpia
saadaan kaavasta 8 laskemalla kuivan ilman ja vesihdyryn entalpiat yhteen. (Seppénen
1996, s. 189.)

H = m;h; + myhy, (8)
missa

H = entalpia, kJ

h; = kuivan ilman ominaisentalpia, kJ/kg

hn = vesihdyryn ominaisentalpia, kJ/kg.

Useimmiten kostean ilman entalpiaa tarkastellaan kuivan ilman massayksikkoa kohti.

Tama on esitetty kaavassa 9. (Seppénen 1996, s. 189.)

h=2 ©)
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Yhdistamélla kaavat 8 ja 9 sekd ottamalla huomioon absoluuttisen kosteuden maari-

telmé kaavasta 5 saadaan kaava 10. (Seppénen 1996, s. 189.)
h = h; + xh, (10)

Ilman ominaisentalpia h; saadaan kaavasta 11 ja vesihdyryn ominaisentalpia hy, saa-

daan kaavasta 12. Kaavoissa 0-pisteeksi valitaan 0°C. (Seppanen 1996, s. 189.)

h; = cyit = 1,006t, kJ /kg°C, (11)

misséa

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, kJ/kg°C.

hy = Ino + cppt = 2501 + 1,85¢, kJ /kg°C, (12)
missa
Cph = Vesihdyryn ominaislampokapasiteetti kJ/kg°C.

Iho = veden ominaislatenttilampd 0°C:ssa. Latenttilampd kertoo aineen olo-
muodon muutokseen vaadittavaa energiaa. Yhden vesikilon hoyrystdmiseen

tarvitaan 2 501 kJ energiaa.

Yhdistamélla kaavat 11 ja 12 entalpian laskentakaavaan 10 saadaan kéayttékelpoinen
laskentakaava 13. (Seppénen 1996, s. 189.)

h = 1,006t + x(2 501 + 1,85t)k] /kg, (13)
missa
t = kostean ilman lampdtila, °C

x = ilman kosteus, kg vettda/kg kuivaa ilmaa.
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2.4.6 Mollier-diagrammi

Kuivausprosessin mitoittamista Mollier-diagrammin avulla ei tdssé opinndytetydssa
yksityiskohtaisesti esitelld, mutta ohjeet ja selventéva esimerkki on esimerkiksi Tyo-
tehoseuran julkaisemasta Kylméilmakuivausoppaassa (Jarvenpaa & Kivinen 1993).
Mainittakoon kuitenkin, ettd Mollier-piirroksessa (kuva 3) on vinokulmaisessa koor-
dinaatistossa esitetty ilman l&mpdtila, entalpia, absoluuttinen kosteus, suhteellinen
kosteus, ilman markalamp@tila, tilamuutosasteikko Ah/Ax (ei aina) sekd ilman tiheys
(ei aina). Vakioentalpiasuorat seka vakiokosteussuorat ovat yhdensuuntaiset, kun taas
lampotilasuorat sekd markalampdtilasuorat eivét ole taysin yhdensuuntaisia. Kahden
suureen avulla saadaan Mollier-piirroksesta muut ilman tilasuureet. (Seppénen 1996,
s. 189.)
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Kostean ilman Mollier-kayrasto
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Kuva 3. Mollier-diagrammi
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Kuivausaumojen rakenteet

Ensimmaéisen kuivausauman pituus oli 12,5 metri&, leveys 7,2 metrié ja auman laki-
korkeus 3,0 metriéd. Paatyseindmad, jossa puhallin sijaitsi, rakennettiin puisista kuorma-
lavoista. Kuormalavoista rakennettiin myos ilmanottoaukko, jotta pilkkeiden péélle
levitettavan aumamuovin liepeet eivat estéisi ilman virtausta vapaasti auman sisalle.
Auman péélle levitettiin padtyjen rakentamisen jalkeen aumamuovi, jonka liepeet tii-
vistettiin pahvipaaleilla. Aumamuovilla peitettiin myos puhaltimen péaatyseinama, jo-
hon puhkaistiin puhaltimen torvelle reikd. Puhaltimen torvi teipattiin tiiviisti kiinni
muoviin ja paatyseindman liepeet tiivistettiin kasaamalla paélle metsahaketta. Tyossa
kaytettiin miestydvoiman lisaksi trukkia kuormalavojen ja pahvipaalien siirtdmiseen

sekd pyorakonetta klapien kasaamiseen. (Kuva 4.)

Kuva 4. Ensimmainen kuivausauma

Toisen kuivausauman pituus oli 14,0 metrig, leveys 7,2 metrid ja korkeus 2,5 metrié.
Ensimmaisestd kuivausaumasta saatujen kokemusten perusteella toisessa kuivausau-
massa kaytettiin aumamuovin liepeiden tiivistdmiseksi metsahaketta pahvipaalien si-
jaan. Metsahakkeella tiivistdminen oli helpompaa, ja sen huomattiin hyvin riittdvan pi-

tdmaan muovin liepeet paikallaan. Lisaksi toisen auman pohjalle asvaltin ja pilkkeiden
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valiin asennettiin aumamuovi. Téall& tarkkailtiin, johtuiko ensimmaisen koeauman

pohjalle kertynyt vesi sateiden valumavesista. (Kuva 5.)

Kuva 5. Toisen kuivausauman ilmanottopaaty

3.2 Illman virtauksen tuottaminen

IIman virtaus tuotettiin aumaan puhaltimella, joka imi ilmaa auman lapi. Ensimmai-
sessd koeaumassa oli kéytdssa puhallin, jonka teho oli 5,5 kW. Toisessa kuivausau-
massa kaytettiin puhallinta, jonka teho oli 4 kW. Imureiden kayttotunnit kirjattiin ylos,
ja taulukko kirjatuista kayttotunneista on nahtévissa tyon liitteissé 6 ja 9. Kuvassa 6

nékyy toisen kuivausauman puhallin asennettuna.
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HE

Kuva 6. Toisen kuivausauman puhallin toiminnassa
3.3 llman virtausnopeuden mittaus

Virtaavan kuivausilman nopeus mitattiin ilman virtausnopeusmittarin avulla puhalti-
men poistoilmakanavasta. Nopeus mitattiin tyontamalla mittarin pitot-putki poistoil-
makanavaan. Kanavan eri kohdista kirjattiin virtauslukemat yl6s, joista laskettiin kes-
kiarvo. Ilman nopeuden arvona kaytettiin m/s. Auman lapi kulkevan ilman mééaran
mittaaminen on tarkeéda veden poistumaa laskettaessa lampdtilojen avulla. Nopeuden
avulla saadaan selville ilman maara kuutioina, mutta siihen tarvitaan myos poistoil-
makanavan poikkipinta-ala. Suorakulmion muotoisesta kanavasta pinta-ala A (m?)

saadaan selville kaavasta 14.
A = ab, (14)
missa
a = kanavan leveys, m

b = kanavan korkeus, m
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llman tilavuusvirta V (m®) saadaan selville kaavasta 15.
V=A%, (15)
missé
v = ilman nopeus kanavassa, m/s.

Ensimmaisen kuivausauman puhaltimen poistoilmatorven mitat olivat 0,25 m x 0,25
m, ja ilman nopeuden keskiarvoksi mitattiin 12 m/s. Toisen auman puhaltimen mitat
olivat 0,90 m x 0,90 m, ja ilman nopeudeksi mitattiin 9 m/s. Toisen puhaltimen pois-
toilmatorven lyhyys aiheutti ilmavirtaukseen huomattavaa turbulenssia, joka vaikeutti

tarkan mittauksen suorittamista.

3.4 Poistuneen vesimaaran seuranta

Kuivauksen aikana aumasta poistunutta veden méaérad mitattiin digitaalisella pikamit-
tarilla (kuva 7). Laitteella mitattiin ilman suhteellinen kosteus seka lampd6tila auman
sisdan- ja ulostuloilmasta. Auman sisaantuloilma mitattiin auman ilmanottoaukon
edestd ja ulostuloilma puhaltimen poistoilmasta. Saaduilla tiedoilla voitiin laskea au-
masta poistuneen veden absoluuttinen mééaré luvun 2.4 kaavojen avulla. Mittausfrek-

venssi ja tarkat mittaustulokset ovat tyon liitteissa 5 ja 8.
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Kuva 7. llman lampétilan ja suhteellisen kosteuden mittausta digitaalisella mittarilla

puhaltimen ulostuloilmasta

3.5 Kokeissa kaytetty pilke

Kuivauksessa kéytetty pilke oli valmistettu koivusta. Karsitut koivurangat oli hankittu
Valkealan Hyotypaperi Oy:n lahialueiden metsanomistajilta. Aliurakoitsija valmisti
pilkkeet rangoista pilkekoneilla Hy6typaperin alueella kevaan ja kesan 2011 aikana.
Valmiit pilkkeet varastoitiin valiaikaisesti katokseen, kunnes pilkkeit& oli riittdvésti
auman rakennusta varten. Vélivarastosta pilkkeet siirrettiin pydrakoneella aumaksi ja
samalla pilkkeistd otettiin satunnainen otos kosteusnaytteitd. Kosteus maériteltiin

punnitus—kuivausmenetelmalla.
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3.6 Ulkoisten olosuhteiden seuranta

Kuivauskokeiden aikana vallinneita sddolosuhteita seurattiin Hyotypaperi Oy:n omas-

ta sadasemasta.

3.7 Poistuneen vesimaaran selvitys punnitus-kuivausmenetelmélla

Kuivauskokeen jalkeen poistunut vesimaara selvitettiin paikallisesti otettujen kosteus-
néytteiden perusteella. Samalla haluttiin selvittdd kuivumisen tasaisuutta auman eri

kohdissa. Kosteusnéytteet suoritettiin samoin kuin kuivausta aloitettaessa.

Aineksen kuivuminen maéritettiin punnitus-kuivausmenetelmélld. Kokonaisvaltaisen
tuloksen saamiseksi klapien kostea massa saatiin punnitsemalla ne vaa’alla (kuva 8)
sellaisinaan, jonka jélkeen ne laitettiin lampokaappiin (kuva 9). Klapien massanmuu-
tosta seurattiin valipunnituksilla. Kun kahden perékkaisen punnituksen tulos oli sama,
katsottiin klapien saavuttaneen kuivamassansa. Tastd saadun tuloksen jalkeen voitiin

laskea naytteiden kosteus. (Seppéanen 1996, s. 188.)

Kuva 8. Kokeissa kaytetty vaaka



Kuva 9. Kuivauskokeessa kaytetty lampdkaappi

4 TULOKSET

4.1 Ensimmainen kuivauskoe 24.5. - 12.7.2011

4.1.1 Pilkkeiden alku- ja loppukosteudet seka kuivumisen tasaisuus

Pilkkeiden alkukosteus madritettiin kuuden valitun klapin keskiarvon perusteella.
Naytepilkkeiksi valikoitui silmamaéaréisesti tarkasteltuna paksuudeltaan ja kuorelli-
suudeltaan erilaisia klapeja, jotta keskiarvokosteudesta saatiin mahdollisimman katta-
va. Kuivauskokeen varsinainen tarkastelu katsottiin paattyneeksi kuukauden jalkeen
kuivauksen aloittamisesta, jolloin aumaa péastiin purkamaan. Talldin otettiin myods
naytteet pilkkeiden lopullisista kosteuksista. Loppukosteudet on méaritetty lapileikka-
uksena ilmanottopaasta katsottuna noin 4 metrin syvyydeltd aumasta, jotta kuivumisen
tasaisuutta eri kohdista pystyttiin tarkastelemaan. Loppukosteuden maaritysta varten
néytteitd otettiin auman neljasté eri kohdasta: keskeltd, ylhaalta, ja kummaltakin reu-
nalta kaksi kappaletta, eli loppukosteuden keskiarvo laskettiin yhteensd kahdeksasta
naytteestd (Kuva 10). Kuivumisen tasaisuus auman eri kohdissa on nahtdvissé kuvassa
11.
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Kuva 10. Ensimmaéisen auman pilkkeiden alku- ja loppukosteudet seka niisté lasketut

keskiarvot

Kuva 11. Kuivumisen tasaisuus auman eri kohdista kuivauskokeen paatyttyd. Kuva
esittdd lapileikkauksen aumasta 4 metrin syvyydeltd ilmanottopaadysta katsoen.
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4.1.2 Lampdtilan muutos sisdé&nmeno- ja ulostuloilman valilla

Kuvasta 12 nahdaan, ettd kuivauskokeen alussa ulostuloilma on hieman viileampaa
kuin sisd&énmenevé ilma. Tastd voidaan paatella, ettd aumassa on tapahtunut puun kui-
vumista, silla kosteuden sitoutuminen ilmaan vaatii energiaa, jota se on ottanut kuiva-
usilman sisaltamasta lampoenergiasta. Kuivauskokeen loppua kohden lampdtilojen
ero kavenee. Téastd voidaan paatelld puiden saavuttaneen alhaisimman mahdollisen
kosteuden, jota kyseiselld kuivausmenetelmalld kyetdan saavuttamaan.

Kuivausilman lampoétilojen suhteet (C°)
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Kuva 12. Kuivausilman lampdtilojen erot sisédnmeno- ja ulostuloilman valilla kokeen

aikana

4.1.3 Auman lapi kulkeneen ilman suhteellisten kosteuksien muutokset

Kuvasta 13 ndhdéan, ettd kuivausilma on sitonut itseensa kosteutta kokeen alussa te-
hokkaasti, kun taas loppua kohden ero sisadn menevan ilman ja ulos tulevan ilman va-
lilld on kaventunut. Kaaviossa nahtavét piikit, joissa sisédnmenoilman suhteellinen
kosteus on suurempi verrattuna ulostulevaan ilmaan, selittynee sd&olosuhteilla, nimit-
tain kuivauskokeen aikana esiintyi melko runsaasti sadepaivia. Talldin kuivaus ei ollut

suotuisaa, vaan aumassa puut jopa kostuivat.
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Kuivausilman kosteuksien suhteet (RH)
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Kuva 13. Kuivausilman suhteellisen kosteuden erot sisédnmeno- ja ulostuloilman va-

lilla kokeen aikana

4.2 Toinen kuivauskoe 11.7. - 28.7.2011

4.2.1 Pilkkeiden alku- ja loppukosteudet

Pilkkeiden alku- ja loppukosteudet mitattiin samoin kuin ensimmaisesséa kuivausau-
massa. Kuivumisen tasaisuutta tassa aumassa ei tyossa tarkastella, koska loppukosteu-
det mitattiin aumasta vasta sen purkuvaiheessa, ja talloin kesatyoni Hyotypaperilla

Oy:l14 oli jo paattynyt.
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Alkukosteudet
30,0
25,0
20,0

Kosteus, % 15,0
10,0

5,0

0,0

Loppukosteudet

30,0

25,0

20,0

Kosteus, % 15,0

T .

10,0 1
REE3ND

i EERENED

0,0

Kuva 14. Toisen auman pilkkeiden alku- ja loppukosteudet seka niisté lasketut kes-

kiarvot

4.2.2 Lampotilan muutos sisdédnmeno- ja ulostuloilman valilla

Kuvan 15 tiedot tukevat havaintoa puiden alhaisista alkukosteuksista, nimittdin kovin
merkittavia eroja kuivauslampdtiloissa ei ole. Puut ovat siis jo ennen kuivauskoetta ol-

leet keskiarvoltaan lahes tavoitekuivia.
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Kuivausilman lampétilojen suhteet (C°)
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Kuva 15. Kuivausilman lampdtilojen erot sisédnmeno- ja ulostuloilman valilla kokeen

aikana

4.2.3 Auman lapi kulkeneen ilman suhteellisten kosteuksien muutokset

Kuivausilman suhteellisten kosteuksien eroja kuvaava kaavio kuvassa 16 kertoo pui-
den kuivuneen lahes koko kokeen seurannan ajan, silla ulostuloilma on yhta piikkia

lukuunottamatta kosteampaa kuin sisddn meneva ilma. Kyseinen piikki selittynee sa-

depdivina.
Kuivausilman kosteuksien suhteet (RH)
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Kuva 16. Kuivausilman suhteellisen kosteuden erot sisédnmeno- ja ulostuloilman vé-

lilla kokeen aikana
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Ensimmadinen kuivauskoe 24.5. - 12.7.2011 ja sen onnistuminen

Kuivauskokeen jalkeen otettujen ndytteiden perusteella pilkkeille saatiin 16,8 prosen-
tin keskiarvokosteus. Tama oli alle tavoitteeksi asetetun 20 prosentin kosteuden, joten
kuivauskoe oli siltd osin onnistunut. Pilkkeiden loppukosteusdiagrammista on néhta-
vissé yksi nayte, joka on yli asetetun tavoitekosteuden. Nayte oli auman keskelld ja
lahelld maata. Kyseinen nayte vaaristaa jonkin verran tuloksen keskiarvoa, koska au-
massa aivan asvalttia vasten olleet pilkkeet olivat silmin ndhden mérkid. Tama saattoi
johtua asvalttikentan kaadoista, joiden vuoksi sadevedet olivat paasseet valumaan au-
man liepeen alta sisd&n. Osasyyné saattoi olla my0ds puhaltimen riittdmaton teho, silla
s&an ollessa tuulinen, tuuli padsi auman sisadn nostattaen aumamuovin irti pilkkeista
ja tuulen laantuessa muovi asettui taas paikoilleen. Tasta syysta aumamuoviin syntyi
reikia kulmikkaita pilkkeitd vasten, ja sadevesi paasi valumaan aumaan. Aumamuovin
paikallaan pysymiseen vaikutti myods sen tiivistdminen liepeistdan pahvipaaleilla, joil-

la muovia ei saatu tarpeeksi tiukasti pingotettua aumaa vasten.

Kuvassa 11, jossa on tarkasteltu kuivauksen tasaisuutta aumassa, huomataan pilkkei-
den olevan kosteampia auman keskelld. Tama selittyy kuivausilman pyrkimyksella
kulkea aumassa helpointa tietd, joten ilma on suurimmaksi osaksi kiertanyt auman ja
aumamuovin vélista eli pilkekasan sivuilta, joissa ilmankulkua vastustava vastapaine
on pienimmillaén. Lisaksi kuivumisen tasaisuudessa on havaittavissa eroja auman va-
semman ja oikean sivustan kosteuksissa. Tahan voi olla syyna pilkeauman rakentami-
nen itd-lansisuuntaiseksi; ndin oikea sivusta sai vasempaa sivustaa enemman aurin-
gonpaistetta. Aurinko lammitti kuivausilmaa mustaa aumamuovia vasten auman sisél-
ta. llman ollessa lampimampéa se pystyy sitomaan tehokkaammin pilkkeista kosteutta
itseensd, kuten luvussa 2.2.3 kasiteltiin. Kuivauskokeen jalkeen pilkkeissé ei havaittu

minkaanlaisia home- tai varivikoja.

5.2 Toinen kuivauskoe 11.7. - 28.7.2011 ja sen onnistuminen

Kuivauksessa saavutettiin pilkkeille keskiarvokosteudeksi 15 prosentin kosteus, joka
oli niin ik&é&n alle asetetun 20 prosentin tavoitekosteuden. Huomioitavaa tosin on, etta
kesdn 2011 helteilla pilkkeet ehtivét kuivua jo luonnollisesti ennen niiden siirtdmista
aumaan. Niinpa pilkkeiden l&htokosteudet olivat jo keskiarvoltaan lahes tavoitekuivia.
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Auman pohjalle levitettiin ikdan kuin matoksi aumamuovi, jonka avulla pyrittiin tar-
kastelemaan, aiheutuiko ensimmaisen kuivausauman pohjalle kerd&ntynyt vesi sade-
vesien valumisesta. Pohjalle asetetun muovin liepeet k&annettiin yl0s maasta, eli va-
lumavesien oletettiin kulkevan asvaltin ja muovin valissé paatymatta auman sisaan.
Taman ratkaisun toimivuudesta en saanut tietoa, koska auma purettiin vasta, kun olin
jo lopettanut kesatyoni Hyotypaperi Oy:ll&4. En siis ollut purkuvaiheessa sita tarkaste-
lemassa, eika tuloksesta minua myoskaan informoitu. Aumamuovin liepeiden tiivistys
tehtiin metsdhakkeella, joka todettiin paremmaksi vaihtoehdoksi kuin hankalasti siir-
reltdvat pahvipaalit. Metsahakkeella aumamuovi pystyttiin myds tehokkaammin pin-
gottamaan pilkekasaa vasten, joten se ei padssyt tuulen vaikutuksesta litkkumaan ja
rikkoutumaan. Muovin pysymisté paikallaan edesauttoi myds aumassa kaytetty tehok-
kaampi puhallin, joka loi suuremman alipaineen auman sisalle pitden muovin tiu-

kemmin kiinni klapeissa.

6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Virhel@hteet ja tulosten yleistettavyys

Pilkkeiden l&dhtokosteudet olivat melko alhaisia jo ennen kuivauskokeiden
aloittamista, koska pilkkeet ehtivit halkomisen jilkeen kuivua kasoissa ennen aumaan
stirtdmistd. Siksi kuivausmenetelmén todellista tehokkuutta oli vaikea arvioida.
My®éskin lopullisten kosteuksien selvittiminen oli ensimmaéisessd kuivausaumassa
haasteellista, koska auma toimi pilkkeille vélivarastona ennen kuin se voitiin
lopullisesti purkaa. Aumaa purettiin vaiheittain, jolloin loppukosteusnéytteitd paéstiin
auman eri kohdista kerddmaén vasta sitd mukaa, kun pilkkeitd myytiin kuluttajille.
Kosteusnéytteiden otanta e1 mydskédédn voinut olla kovin kattava kuivauskaapin
kapasiteetin rajallisuuden takia, silld kaappia kédytettiin aktiivisesti samaan aikaan
myds muihin Hyotypaperi Oy:n kosteusmittauksiin. Auman sisidlle mahdollisesti
syntynyttd alipainetta verrattuna ympéaroivaan ilmanpaineeseen ei mitattu, koska
mittauslaitetta sithen tarkoitukseen ei ollut. Olisi ollut myods mielenkiintoista seurata
auman sisdlld eri kohdissa vallinneita 1dmpdtiloja, mutta sithenkién tarkoitukseen

sopivia mittauslaitteita ei ollut kédytettdvissa.
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6.2 Parannusehdotukset

Kuivauskokeiden havaintojen perusteella kuivausauma tulisi rakentaa etel&-
pohjoissuuntaisesti, jotta auman sivustat saisivat tasaisesti aurinkoa ja niin muodoin
kuivuminenkin olisi tasaisempaa. Talloin lisdksi ilmanottoaukon edusta saisi enem-
man suoraa auringonpaistetta, joka puolestaan varsinkin mustaa asvalttia vasten lam-
mittaisi aumaan virtaavaa kuivausilmaa. llman suhteellisten kosteuksien taulukoinnis-
ta on nahtavissa kuivausilman suhteellisessa kosteudessa kohta, jossa kuivumista ei
tapahdu. Sisdédnmenoilman suhteellisen kosteuden ollessa noin 70 prosenttia ja yli,
huomataan ulostuloilman olevan yhta kosteaa, joten edell& mainitussa pisteessa ja sen
yli mentéessa pilkkeet eivét kuivu, vaan jopa kostuvat. Tosin ilman suhteellisen kos-
teuden ollessa pitk&én epasuotuisa kuivaukselle puhallinta tulisi pitd& toiminnassa ko-
ko ajan. Nain estettdisiin puun mahdollisten sieni- ja homeitididen kehittyminen seké
varivikojen syntyminen, jotka alentavat puun laatuluokitusta. Ajatukseni oli, etta kui-
vauksen kannattavuutta voitaisiin ehkd nostaa ja samalla vapauttaa yhden tyontekijan
ty6panos kuivausauman seurannasta ja puhaltimen kaytostd. Ratkaisuna voisi olla
jonkinlaisen ilman suhteellista kosteutta mittaavan hygroskoopin liittdminen puhalti-
meen. Mittari seuraisi ilman suhteellista kosteutta ja pitéisi puhallinta paalla saén ol-

lessa suotuisa.

6.3 Loppupaatelmat

Pilkkeiden alipainekuivauksen tutkiminen aumassa oli erittdin mielenkiintoinen opin-
naytetyon aihe. Tosin kunnollisen tutkimussuunnitelman puuttuminen ennen kokeiden
aloitusta teki kuivauksen tarkastelusta haastavan. Lisdksi monissa muissa kaytannon
jarjestelyissé oli puutteita kattavan tutkimustuloksen saavuttamiseksi. Téstd syysté
tyon tarkastelu jai melko kaytannonlaheiseksi. Tyo tosin nostatti esiin monia mielen-
Kiintoisia asioita, joihin myéhemmissé vastaavissa tutkimuksissa voi tarkemmin pa-

neutua.
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Taulukko pilkkeiden laatuluokituksesta

Puulaji: Era luokitellaan péaéasiallisen puulajin mukaan.
Pituudet ja pituustoleranssit:

1. luokka 2. luokka 3. luokka
25 cm:n pilke: 25+1cm 25+3cm 25+4cm
33 cm:n pilke: 33+2cm 334 cm 33+6cm
50 cm:n pilke: 50+2cm 50+ 4 cm 50+ 6 cm
Pilkkeen laatuluokitus
PILKKEIDEN LAATULUOKKA
LAATUTUNNUS 1. luokka 2. luokka 3. luokka
Puulaji *
- Koivu Ei muita puulajeja  |[Enintaén 5 % muu- |Enintéén 10 %
ta lehtipuuta muuta lehtipuuta
- Lehtipuut Ei havupuita Enintdédn 5 % ha- [Enintdan 10 %
vupuuta havupuuta
- Havupuut Lehtipuuta sallitaan |Lehtipuuta sallitaan |Lehtipuuta sallitaan
rajoituksetta rajoituksetta rajoituksetta
Pituus +2 cm (£1 cm**)  |+4 cm (£3 cm**) +6 cm (x4 cm**)
Paksuus halkaistuna |4 - 10 cm 4-12 cm 4-15 cm

Kosteus

Enintaan 20 %

Enintaan 25 %

Enintaan 30 %

Katkaisupinta

Tasainen ja suora

Paiden epatasai-
suus sallitaan

Paiden epatasai-
suus sallitaan

Vaillinaisesti halottu-
jen/aisattujen osuus
tilavuudesta

Enintaédn 5 % tila-
vuudesta

Enintaan 15 %
tilavuudesta

Enintaan 25 %
tilavuudesta

Puhtaus Ei vieraita aineita |Ei vieraita aineita  |Ei vieraita aineita

Home Ei sallita Yksittaisia taplia Pienia esiintymia
sallitaan sallitaan

Vari Varivikaa ei sallita [Vahainen varivika [Varivikaa sallitaan
sallitaan

Laho Ei sallita VVain kovaa lahoa |Kovaa lahoa enin-

enintddn 5 % tila-
vuudesta

taan 5 %, pehmea-
ta lahoa enintaan 1
% tilavuudesta

* Ei koske sekapilketta

** 25 cm:n pituiselle pilkkeelle

(Rukan pilkepiha 2013.)

Liite 1
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Liite 2

Taulukko ilman maksimaalisesta vedenpidatyskyvysta lampotilan funktiona

ilman
hoéyry-pitoisuus héyrymaara g/kg vesihoyryn kyllastymispaine Pk,
lampétila °C g/m3 ilmaa mbar
-10 2,14 1,62 2,59
-9 2,32 1,77 2,83
-8 2,53 1,93 3,09
-7 2,75 2,11 3,38
-6 2,99 2,30 2,68
-5 3,24 2,50 4,01
-4 3,52 2,73 4,37
-3 3,81 2,97 4,75
2 4,13 3,23 5,17
-1 4,47 3,52 5,62
0 4,84 3,83 6,11
1 5,19 4,11 6,57
2 5,56 4,42 7,05
3 5,94 4,75 7,58
4 6,36 5,10 8,13
5 6,79 5,47 8,72
6 7,26 5,87 9,35
7 7,74 6,29 10,01
8 8,26 6,74 10,72
9 8,81 7,22 11,47
10 9,39 7,73 12,27
11 10,00 8,27 13,12
12 10,65 8,84 14,02
13 11,33 9,45 14,97
14 12,06 10,10 15,97
15 12,82 10,78 17,04
16 13,62 11,51 18,17
17 14,46 12,58 19,36
18 15,35 13,10 20,63
19 16,29 13,97 21,96
20 17,27 14,88 23,37
21 18,31 15,85 24,86
22 19,40 16,88 26,42
23 20,55 17,97 28,08
24 21,75 19,12 29,82
25 23,01 20,34 31,66
26 24,34 21,63 33,60
27 25,73 22,99 35,64
28 27,19 24,42 37,79
29 28,72 25,94 40,04
30 30,32 27,55 42,42

(Siimes 1983, 5.31.)
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Kuivauskokeen 24.5. - 12.7.2011 pilkkeiden alkukosteudet

alkukosteudet 24.05.2011

nayte massa kosteana, g | massa kuivana, g kosteus, %

1 610 438 28,20
2 551 347 37,02
3 1109 739 33,36
4 487 354 27,31
5 525 401 23,62
6 1143 818 28,43

ka 29,66

Liite 3
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Kuivauskokeen 24.5. - 12.7.2011 pilkkeiden véli- ja loppukosteudet

Liite 4

valimittaukset 14.06.2011 auman ilmanottopaadysta

ndyte sijainti aumassa massa kosteana, g | massa kuivana, g kosteus, %
1 ylh. 452 386 14,60
2 kesk. 439 364 17,08
3 vas. 525 443 15,62
4 oik. 317 276 12,93
ka 15,06
valimittaukset 21.06.2011 auman ilmanottopaadysta
nayte sijainti aumassa massa kosteana, g | massa kuivana, g kosteus, %
1 ylh. 421 354 15,91
2 kesk. 509 429 15,72
3 vas. 419 347 17,18
4 oik. 508 435 14,37
ka 15,80
loppukosteudet 29.06.2011 auman sisalta n. 3-4m ilmanottopaadysta
ndyte sijainti aumassa massa kosteana, g | massa kuivana, g kosteus, %
1 ylh. 483 416 13,87
2 ylh. 654 544 16,82
3 kesk. 786 651 17,18
4 kesk. 691 528 23,59
5 vas. 838 687 18,02
6 vas. 442 375 15,16
7 oik. 432 368 14,81
8 oik. 423 361 14,66
ka 16,76
loppukosteudet 13.07.2011 auman sisalta n. 3-4m puhaltimesta
ndyte sijainti aumassa massa kosteana, g | massa kuivana, g kosteus, %
1 ylh. 416 369 11,30
2 ylh. 415 370 10,84
3 kesk. 557 461 17,24
4 kesk. 791 655 17,19
5 vas. 518 420 18,92
6 vas. 446 363 18,61
7 oik. 509 426 16,31
8 oik. 793 702 11,48
ka 15,24
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Kuivauskokeen 24.5. - 12.7.2011 mittauspoytékirja Liite 5
sisddanmenoilma | ulostuloilma I
pvm klo kosteus, % | lampétila, °C|abs. kosteus, g/m3 kosteus, % | lampétila, °C|abs. kosteus, g/m3I
7.6. 8:00 46,6 19,7 7,94 56,3 19,1 9,26
11:00 38,3 24,1 8,41 54,4 21,4 10,23
14:00 33,1 28,3 9,18 53,7 23,7 11,53
8.6. 8:00 42,2 20,6 7,58 51,6 19,6 8,74
11:00 31,5 25,7 7,57 52,2 21,8 10,05
14:00 21,3 27,3 5,59 46,8 23,3 9,82
9.6. 8:00 39,5 21,3 7,39 49,4 19,6 8,37
11:00 28,1 27,2 7,34 47,4 22,6 9,55
14:00 28,5 28,2 7,86 47,3 24,4 10,56
10.6. 8:00 49,6 24,1 10,89 54,7 23,0 11,28
11:00 30,3 30,1 9,27 51,0 25,5 12,12
14:00 27,5 32,5 9,57 48,3 26,8 12,34
13.6. 8:00 81,7 12,0 8,74 58,3 17,0 8,46
11:00 79,6 11,7 8,35 59,3 15,7 7,96
14:00 76,5 12,4 8,39 60,9 15,1 7,88
14.6. 8:00 82,7 11,0 8,31 61,7 12,5 6,81
11:00 74,9 13,1 8,58 69,0 13,5 8,10
14:00 72,0 13,7 8,55 67,8 14,5 8,46
15.6. 8:00 68,5 14,1 8,34 67,5 14,6 8,47
11:00 67,8 14,8 8,62 67,6 15,0 8,70
14:00 62,8 16,6 8,90 66,3 16,1 9,12
16.6. 8:00 69,7 16,1 9,59 68,0 16,7 9,70
11:00 49,8 19,4 8,34 66,1 18,4 10,43
14:00 38,3 20,6 6,88 59,4 18,9 9,66
17.6. 8:00 54,5 18,5 8,65 58,1 17,3 8,59
11:00 30,4 22,0 5,92 51,6 19,6 8,74
14:00 34,4 22,4 6,86 48,5 20,9 8,86
20.6. 8:00 80,6 15,4 10,62 71,5 17,5 10,70
11:00 73,5 17,4 10,93 66,1 19,4 11,07
14:00 61,0 18,4 9,63 66,1 19,0 10,81
21.6. 8:00 76,2 15,4 10,04 71,2 16,0 9,73
11:00 63,6 17,2 9,34 67,5 18,0 10,40
14:00 49,2 20,3 8,68 58,0 20,6 10,42
22.6. 8:00 74,4 16,0 10,17 69,9 16,6 9,91
11:00 61,6 19,2 10,19 64,3 19,5 10,83
14:00 49,5 21,3 9,26 59,0 20,7 10,66
23.6. 14:00 55,3 18,9 8,99 61,7 19,0 10,09
27.6. 8:00 72,3 18,0 11,14 66,7 18,9 10,84
14:00 48,0 25,8 11,60 59,0 23,7 12,66
28.6. 11:00 51,4 23,6 10,97 58,4 24,7 13,26
14:00 36,1 28,6 10,18 51,1 26,5 12,84
29.6. 11:00 49,5 25,1 11,50 57,9 26,1 14,22
30.6. 11:00 59,1 22,9 12,12 55,9 25,1 12,99
14:00 46,2 27,9 12,54 54,2 26,7 13,77
1.7. 11:00 51,7 30,2 15,91 58,4 29,1 16,93
5.7. 13:00 67,9 20,1 11,84 61,3 22,1 12,01
6.7. 13:00 39,5 26,8 10,09 52,2 25,6 12,47
7.7. 14:00 29,3 31,3 9,17 44,5 27,7 11,95
8.7. 11:00 47,7 28,5 13,38 53,1 28,6 14,98
15:00 46,6 29,4 13,73 53,1 28,1 14,57
11.7. 14:00 49,5 26,3 12,30 57,8 25,7 13,89
12.7. 20:00 69,4 20,2 12,18 63,5 23,1 13,17
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Kuivauskokeen 24.5. - 12.7.2011 puhaltimen ké&yntitunnit

pvm puhallin kdynnissa, klo kdyntitunnit, h
24.5. 14:00 - 24:00 10
25.5. 00:00 - 24:00 24
26.5. 00:00 - 24:00 24
27.5. 00:00 - 24:00 24
28.5. 00:00 - 24:00 24
29.5. 00:00 - 24:00 24
30.5. 00:00 - 24:00 24
31.5. 00:00 - 24:00 24
1.6. 00:00 - 24:00 24
2.6. 00:00 - 24:00 24
3.6. 00:00 - 24:00 24
4.6. 00:00 - 24:00 24
5.6. 00:00 - 24:00 24
6.6. 00:00 - 24:00 24
7.6. 00:00 - 24:00 24
8.6. 00:00 - 24:00 24
9.6. 00:00 - 24:00 24
10.6. 00:00 - 24:00 24
11.6. 00:00 - 24:00 24
12.6. 00:00 - 24:00 24
13.6. 00:00 - 24:00 24
14.6. 00:00 - 22:00 22
15.6. 07:00 - 24:00 17
16.6. 00:00 - 22:00 22
17.6. 07:00 - 24:00 17
18.6. 00:00 - 24:00 24
19.6. 00:00 - 24:00 24
20.6. 00:00 - 24:00 24
21.6. 00:00 - 24:00 24
22.6. 00:00 - 15:00 15
23.6. 11:00 - 24:00 13
24.6. 00:00 - 24:00 24
25.6. 00:00 - 24:00 24
26.6. 00:00 - 24:00 24
27.6. 00:00- 08:00, 12:00 - 15:00 11
28.6. 09:00 - 15:00 6
29.6. 09:00 - 13:00 4
30.6. 09:00 - 15:00 6
1.7. 09:00 - 13:00 4
2.7. ei paalla 0
3.7. ei paalla 0
4.7. ei paalla 0
5.7. 12:00 - 14:00 2
6.7. 12:00 - 15:00 3
7.7. 12:00- 15:00 3
8.7. 10:00 - 24:00 12
9.7. 00:00 - 24:00 24
10.7. 00:00 - 24:00 24
11.7. 12:00 - 15:00 3
12.7. 19:00 - 21:00 2
yht. 868

Liite 6



Kuivauskokeen 11.7. - 28.7.2011 pilkkeiden alku- ja loppukosteudet
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alkukosteudet 07.07.2011
nayte |massakosteana, g massa kuivana, g kosteus, %

1 761 581 23,65
2 718 540 24,79
3 536 403 24,81
4 538 387 28,07
5 543 439 19,15
6 396 327 17,42
7 734 611 16,76
8 422 334 20,85

ka 21,94

loppukosteudet 23.08.2011
nayte |massa kosteana, g massa kuivana, g kosteus, %

1 - - 14,8
2 - - 17,6
3 - - 16,7
4 - - 10,0
5 - - 13,5
6 - - 14,2
7 - - 18,5

ka 15,0

Liite 7
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Kuivauskokeen 11.7. - 28.7.2011 mittauspoytakirja

Liite 8

sisddnmenoilma

ulostuloilma

pvm klo kosteus, % | lampétila, °C|abs. kosteus, g/m¥| kosteus, % | lampétila, °C|abs. kosteus, g/m’
11.7. 14:00 45,4 28,3 12,60 73,3 27,0 18,93
12.7. 15:00 74,8 22,8 15,25 80,8 22,1 15,83
20:00 74,9 19,3 12,47 75,8 20,3 13,40
13.7. 17:00 52,9 21,2 9,84 69,5 19,3 11,57
20:00 60,4 19,2 9,99 70,8 20,0 12,28
14.7. 15:00 39,8 21,8 7,66 64,0 20,5 11,43
19:00 37,5 22,3 7,43 59,9 19,5 10,09
15.7. 18:00 82,3 18,3 12,91 78,3 18,8 12,65
20:00 88,1 17,6 13,26 80,0 18,6 12,78
18.7. 15:00 44,7 25,0 10,33 67,6 23,4 14,26
19:00 45,5 24,7 10,33 66,6 21,8 12,82
21:00 55,7 22,3 11,04 68,6 21,2 12,76
19.7. 13:00 66,5 24,5 14,93 72,9 23,4 15,38
16:00 60,7 26,1 14,91 72,2 24,4 16,08
19:00 71,4 24,3 15,85 72,8 24,1 15,98
20.7. 16:00 52,8 26,7 13,41 70,0 25,6 16,72
18:00 50,1 28,1 13,75 67,3 24,9 15,46
21:00 67,8 23,9 14,72 71,8 24,0 15,68
21.7. 16:00 46,7 31,0 15,00 68,2 27,2 17,81
18:00 50,8 29,5 15,05 67,8 27,0 17,51
21:00 56,8 27,4 15,00 70,0 25,8 16,91
22.7. 13:00 49,5 29,9 14,98 68,2 28,4 19,03
16:00 37,8 32,2 12,94 60,8 27,9 16,50
19:00 40,7 31,2 13,21 60,0 27,1 15,58
25.7. 9:00 57,2 21,3 10,70 65,9 23,3 13,83
11:00 48,7 23,3 10,22 61,1 22,9 12,53
15:00 42,5 25,8 10,27 58,2 24,4 13,00
26.7. 11:00 64,4 25,6 15,39 70,0 25,1 16,26
13:00 55,5 26,5 13,94 66,5 26,7 16,89
16:00 45,4 28,8 12,94 61,3 25,8 14,81
27.7. 10:00 60,1 26,6 15,18 63,2 27,1 16,41
12:00 47,5 28,2 13,11 61,3 27,2 16,01
15:00 42,4 29,3 12,42 55,4 27,5 14,71
28.7. 10:00 54,0 27,4 14,26 62,2 26,9 15,98
12:00 60,6 25,9 14,72 64,7 25,7 15,54
15:00 53,7 28,5 15,06 64,9 27,0 16,76
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Kuivauskokeen 11.7. - 28.7.2011 puhaltimet k&yntitunnit

Liite 9

pvm puhallin kdynniss3, klo kayntitunnit, h
11.7. 14:00 - 24:00 10
12.7. 00:00 - 24:00 24
13.7. 00:00 - 24:00 24
14.7. 00:00 - 24:00 24
15.7. 00:00 - 12:00, 17:00 - 24:00 19
16.7. 00:00 - 24:00 24
17.7. 00:00 - 24:00 24
18.7. 00:00 - 24:00 24
19.7. 00:00 - 19:00 19
20.7. 15:00 - 22:00 7
21.7. 15:00 - 22:00 7
22.7. 12:00 - 20:00 8
23.7. ei paalla 0
24.7. ei paalla 0
25.7. 08:00 - 16:00 8
26.7. 10:00 - 16:00 6
27.7. 08:00 - 15:00 7
28.7. 09:00 - 16:00 7
yht. 242




