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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitetdin koekuivauksin Utajirven Yrityspuistossa sijaitsevan
alipainekuivurin soveltuvuutta klapien kuivaukseen. Hankkeen tavoitteena on perustaa
Mustikkakankaan teollisuusalueelle klapikeskittymé, klapikeskittymidn raaka-aine

kuivataan alipainekuivurissa.

Tavoitteena on selvittdd Mustikkakankaan teollisuusalueella sijaitsevan alipainekuivurin
soveltuvuus klapien koneelliseen kuivaukseen. Utajérven Yrityspuistolle tehtdvit
koekuivaukset tekee ostopalveluna Ziramo Ay. Kuivaamolla suoritetaan kaksi
koekuivausta, kussakin kaksi kuivauserdd. Toinen koekuivaus tehdddn jdatyneestd

puusta talvella ja toinen sulasta puusta kesalla.

Tadmén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd koekuivattujen klapien kosteusprosentti ja

kuivauksen energiakustannukset.

Tassd  tutkimusraportissa  selvitetddn  ensimmadisen  koekuivauksen  tuloksia.

Ensimmainen koekuivaus tehtiin 30.10. — 2.11.2006.
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1 JOHDANTO

1.1 Koekuivauksen tavoite, rajaus ja aikataulu

TyoOssa keskityttiin selvittimddn koekuivauksella klapien kuivumista koneellisessa
alipainekuivauksessa ja siitd aiheutuvia kustannuksia. Téssd ty0ssé ei erikseen selvitetty
kuivaukseen liittyvdd klapiyrittdjyys verkoston eri osa-alueiden kustannuksia (puun
hankinta, kuljetus, klapien valmistus kuivausta varten, kuivauksen jélkeiset pakkaus- tai

markkinointikustannukset).

1.2 Tydssé kéytetyt menetelmit

Koekuivaus tehtiin toimintatutkimuksena, jossa keréttiin systemaattisesti talteen
koekuivauksen analyysia varten tarvittava tieto ennen kuivausta, kuivauksen aikana ja

kuivauksen jilkeen.

1.3 Kuivauksessa kiytetyt vilineet

Alipainekuivuri

Malli: Nurvac 35180.

Kuivauskammio on sylinterin muotoinen

Séilion pituus: kokonaispituus 20,5m, sisdpituus 18,5m

Siilion leveys: kokonaisleveys n. 4,7m, sisdhalkaisija 3,5m

Paino: n. 40 000kg

Tydpaine: 0,1-1 bar (abs)

Tyolampétila: — 10 - + 110 °C (tulevan veden ldmpétilasuositus + 115 °C)

Puhaltimet: 7 kpl AXTEKO f 1500mm Al- aksiaalisiipid, jotka pyorivdt ohjelman
mukaisesti suuntaa vaihtaen

Puhallinmoottorit: 7 kpl ABB Stromberg 7,5kW,
moottorit sijoitettu vaipan ulkopuolelle

Patterit: 7 kpl + 2 kpl 2 puoliteho, yleisteho n. 500 kW

Lauhdutin: 300 kW kesdolosuhteissa

Alipainepumppu: vesirengastyyppinen, 2,2 kW
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Kuvista 1 ja 2 selvidi alipainekuivaamon rakenne.

18500

Kuva 1. Nurvac 35180 alipainekuivurin kaaviokuva sivusta.

Kuva 2. Nurvac 35180 alipainekuivurin kaaviokuva paadysta.

Kosteusmittarit:

Valutec Waltteri

Gann Hydromette HT851. Hikkien vileissd olleiden koekappaleiden kosteutta
seurattiin tdlld etdmittarilla kuivauksen aikana.

Gann TKMU-6 etimittauksen avulla.

Vaaka:
EKS talousvaaka, max. 2000g, d = 1g



2 KOEKUIVAUKSEN TOTEUTUS

Utajarven Yrityspuisto Oy teettdd koekuivauksen ostopalveluna Ziramo Ay:ll4. Klapien
koekuivaus pyritdén tekeméédn ns. teollisena suorituksena, jotta valmistuskustannukset
olisivat hyvin todenmukaisia ja todennettavissa. Tavoitteena on hyodyntda
koekuivauksen tuloksia seuraaviin koekuivauksiin. Kuivauksen tarvitsema l&mpo

tuotettiin alipainekuivaamon viereiselld hakkeella toimivalla lampokeskuksella.

2.1 Koekuivauksessa kdytetyn koivun tie klapiksi

Ensimmdisessd koekuivauksessa kéytettiin keski-idltddn 50 vuotta vanhaa, rehevilla,
ojitetulla korvella kasvanutta koivua. Puut kaadettiin monitoimikoneella viikolla 41,

lampatila vaihteli —5°C ja +13°C vilill4.

Puut kuljetettiin tdysperdvaunulla metsdstd 20.10.2006.

Koivut tehtiin klapeiksi 23.-30.10.2006 valilld. Lampdtila oli n. —8°C, perjantaina 27.10
oli kova lumimyrdkkd. Klapit tehtiin koekuivausta varten tehtyihin metalli-
verkkohidkkeihin, osa suoraan klapikoneen kuljettimella ja osa hékeistd tdytettiin
pyordkuormaajan kauhalla. Klapien tekemiseen meni aikaa 25,5 tuntia, osa ajasta kului

koivujen seassa olleiden haapojen ja raitojen poistoon.

2.2 Kuivausjérjestelyt

Koekuivausta varten valmistetuissa kuivaushikeissd paddyttiin leveimpddn malliin, joka
kuivaamoon mahtuu. Alkuvaiheessa oli epdilys kuivuvatko klapit ndin levedn kuorman
keskeltd. Koekuivaushékit valmistettiin véestonsuojaverkosta. Verkon ainevahvuus on
3,5mm, silmdkoko 45mm ja verkon korkeus 2000mm. Hikin koko on
1900x2000x2000. Hakin korkeus on kuivaamoon liian matala, koska sopivan korkuista
verkkoa ei ollut saatavilla. Lava, johon verkkohdkki kiinnitettiin, on koottu useammasta
eurolavasta ja ne kiinnitettiin yhteen 19x100 laudoilla 30cm vélein. Jotta lavasta tulisi
tarpeeksi luja, naulattiin toinen laudoitus vield ristikkdin. Verkko kiinnitettiin lavaan

75mm nauloilla.
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Osa hédkeistd tdytettiin suoraan klapikoneen kuljettimella ja osa pyoOrdkuormaajan
kauhalla. Klapikuljettimella tiaytetyt hikit sdilyttivdt paremmin alkuperdisen muotonsa.
Ensiméistd hdkkid tdytettdessd huomattiin pian, ettd halot pullistivat hdkin seinid
pyoredksi. Vika korjattiin laittamalla hékin puolivédliin molemmin puolin verkkoa
kiertaméddn 19x100vs laudat kiintedsti ja kiristimélld ne hékin siséltd ristikkdin 3mm
galvanoidulla rautalangalla. Hikit sdilyttivit tdmdn jidlkeen muotonsa huomattavasti

paremmin.

Kuivaamon vaunujen pohjaraudat ovat kuivaushdkkien lavoille liian harvassa. Asia
korjattiin latomalla pohjarautojen paidlle 50x100 lankuista uusi pohja. Sen péille

jattilavat asettuivat hyvin, tosin se lisdsi kuorman kokonaiskorkeutta 50mm.

Taydet koekuivaushdkit siirrettiin trukkipiikeilld varustetulla pyordkuormaajalla
kuivaushalliin, suoraan kiskoilla oleviin kuivaamovaunuihin. Hékkien siirto sujui
nopeasti, lavat kestivit hyvin siirron. Kuivaushikit saatiin vaunuissa kohtuullisen hyvin
kiinni toisiinsa pyOrdkuormaajan sivusiirron avulla. Joidenkin hikkien viliin jdi rakoja
n.20-70mm. Vilit tiivistettiin haloilla ja asennettiin suojaverkot, jotta mahdollisesti
kuormasta irtoavat eivét klapit sérkisi puhaltimen siipid. Samalla hdkkien véleihin,
kuorman keskivaiheille, asetettiin 6 kpl kosteudenmittausantureilla varustettuja klapeja.

Koska kuorma oli liian matala, laitettiin kuorman péélle 54 kpl 37 litran verkkosédkkeja,
joissa oli 33cm pitkid klapeja. Kuorman péélle klapien sekaan laitettiin vield 8 kpl puita,

jotka merkittiin ja punnittiin.

Kuorma sijoittui kuivauskammioon hyvin, sivuille ei jddnyt vélejd ja korkeus ndytti
sopivalta. Vaunuissa olleet seitsemédn kuivaushdkkid merkittiin sijainnin mukaan

aakkosjdrjestyksessd, hikkien hallinpuoli oli 1 ja seindnpuoli 2.

Lihtokosteudet mitattiin Gannin kosteusmittarilla. Todellista kosteutta ko. mittarilla ei
vol tuoreesta puusta mitata, koska se on tarkoitettu n. 7-30% kosteuksille ja tuoreen
puun kosteus on huomattavasti korkeampi. Klapien l&htokosteus oli ka. 54,16%.

Todellisen kosteuden arveltiin olevan 70-80%.



2.3 Kuivaus

Kuivaus kdynnistyi 30.10.2006 klo 15.58. Kadynnistys sujui normaalisti ja ovien tiivistys
toimi hyvin. Kammoin alipaineen haluttiin saavuttavan 500mb viidessd tunnissa.
Kammion yldosassa oleva painin, joka estdd yldpuolisen vapaan ilmavirtauksen,

kytkettiin kuivauksen alkuvaiheessa pois paéltd, ettei se painaisi hikkeja kasaan.

Alkulimmitysvaihe, aika 5h
Paine laski annetun ohjeen mukaan 500mb jo kahdessa tunnissa, kammion lampétila oli
jakson lopussa 68°C, vettd poistui 386 litraa. Poistuva vesi oli osittain sulamisvetti

jéisistd puista.

Kuivausvaihe 1, aika 12 h

Kokonaiskuivausaika 17 h.

Kammoin alipaine 500mb-300mb, ldmpdétilaohje 65°C, Gann-mittareiden keskiarvo
57,33%. Kuivausjakson puolessa vilissd huomattiin kammion 1dmpétilan nousseen liian
korkealle, 15°C yli annetun ohjeen. Vika oli lammonsdétoventtiilissi. Venttiili toimi
automaattiajolla epitarkasti. Lampo laskettiin kisiajolla 80°C ja pditettiin pitda silld
tasolla toistaiseksi. Vettd ldhti ensimmdiisen kuivausjakson aikana 1759 litraa.

Vettd on ldhtenyt koko kuivausaikana 2145 litraa.

Vikahilytys jakson aikana, ovenrajavika, oli aiheeton.

Kuivausvaihe 2, aika 12h
Kokonaiskuivausaika 29 h.
Kammoin alipaine 300-280mb, lampdohje 80°C, Gann -mittareiden keskiarvo 48 %.
Jakso eteni annetun ohjeen mukaan. Vetti ldhti toisen kuivausjakson aikana 1045 litraa.

Vettd on ldhtenyt koko kuivausaikana 3190 litraa.

Kuivausvaihe 3, aika 12h

Kokonaiskuivausaika 41 h.

Kammoin alipaine 280-250mb, lampdohje 80°C, Gann -mittareiden keskiarvo 48,83 %.
Jakso eteni annetun ohjeen mukaan. Ainoastaan ldmpdtila nousi vililla annetun ohjeen
yldpuolelle, johtuen lammonsddtoventtiilin ongelmista. Vettd ldhti kolmannen
kuivausjakson aikana 1925 litraa.

Vettd on ldhtenyt koko kuivausaikana 5115 litraa.



Kuivausvaihe 4, aika 7h

Kokonaiskuivausaika 48h.

Kammoin alipaine 250-210mb, ldmpoohje 80°C, Gann -mittareiden keskiarvo 31,33%.
Kuivausjakson aikana ldmpétila nousi 82°C, vililld jopa 84°C. Vettd ldhti neljannen
kuivausjakson aikana 990 litraa.

Vettd on ldhtenyt koko kuivausaikana 6105 litraa.
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Kynét Mittausarvo hetkeltd:06:37:28
Lampéotila 84.25
Kammionpaine 0.00
Veden poistumisnopeus 0.00
Patteriveden limpétila 107.37
Hoéyrystymispiste 99.32
Kolmitieventtiili 18.60

Kuva 3. Kaaviokuvasta ndkyy selvésti kolmitieventtiilin automatiikan hiirid.

Puolivilissd kaavaa on siirrytty venttiilin késiajolle.

Kuivausvaihe 5, aika 14h (jatkoaika alkuperdiseen suunnitelmaan)

Kokonaiskuivausaika 62 h.
Kammoin alipaine 210-190mb, 1dmpoohje 82°C, Gann-mittareiden keskiarvo 22,15%.

Jakso eteni annetun ohjeen mukaan. Vettd 1dhti vield 990 litraa.

Vettd on ldhtenyt koko kuivausaikana 7095 litraa. Koekuivauksen pédtyttyd Gann-

mittareiden kosteusantureiden keskiarvo oli 9,41%.



10

2.4 Kuivauksen lopetus

Kuivaus paittyi 3.11 klo 05.00. Seuraavassa on koekuivauksen pdityttyd tehdyt
silmdméardiset havainnot kuivaushikeisti, klapien koekappaleitten kosteudet ja painot.

Koekappaleet oli sijoitettu hikkien paille ja keskelle seké hikkien véleihin.

Hikki A

Kuorma laskeutunut n 30 senttid

Vili vidhédn auennut keskivaiheilta

Kosteusprosentit vélissd 14,6 / 16,3

Kosteusprosentit keskeltd 14,6 /9,2 /8,3/16,3/29,6/249/6,2/23,4/21,8
Kosteusprosentit pinnasta 6,8 / 8,5/7,5/6,7

Pinnalta hyvin kuiva, keskeltd isojakin vaihteluja mitattavan kappaleen koosta riippuen.

[Imavirta oli kulkenut hékin pédltd ja enemmén vasemmalta reunalta.

Hikki B

Kuorma laskeutunut n. 10-20 senttié

Hakkien vili ok

Kosteusprosentit vélissd 6,8 / 7,4 /7,8

Kosteusprosentit keskeltd 26,3 /24 /11,7/26,0/38,0 /47
Kosteusprosentit pinnasta 8,3/9,7/9,1 /8,1

Pinnalta hyvin kuiva, keskelld korkeampia kosteuksia

[lmavirta oli kulkenut hékin p4iltd paremmin.

Hikki C

Kuorma laskeutunut 20-40 senttid

Hékkien véli harvahko

Kosteusprosentit vélissd 9,7 /23,8 /11,8 /32,0/31,0/39,0/ 7,8 /36,6
Kosteusprosentit keskeltd 21,2 /25,5/20,1/28,5/8,9/26,6
Kosteusprosentit 6,6 / 7,2 / 6,9

Pinnalta hyvin kuiva, keskelld korkeampia kosteuksia

[Imavirta oli kulkenut hédkin paaltd paremmin.
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Hikki D
Kuorma laskeutunut 10-25 senttid
Hékkien véli harvahko
Keskelld hikkid harvempi paikka
Kosteusprosentit vélissd 13,7 /9,9 /13,1
Kosteusprosentit keskelld 27,5 /15,0 /20,7 /32,2 /26,7 /16,6 / 13,2 20,2/ 17,6 / 26,1 /
30,9
Kosteusprosentit pinnasta 7,6 / 6,2
Pinnalta hyvin kuiva ja keskeltdkin tyydyttiva, koska ilmavirta oli kulkenut hékin lapi

ja myos paéltd kuorman laskeuman vuoksi.

Hikki E

Kuorma laskeutunut vain vidhéan

Hékkien véli harvahko

Keskelld hikkid harvempi paikka

Kosteusprosentit vélissd 12,4 /13,6 /11,1

Kosteusprosentit keskelld 18,0 /21,4 /24,6 /22,6 /23,8/18,7/26,4/45,0/19,8
Kosteusprosentit pailla 9,4 / 8,2

Pinnalta hyvin kuiva ja keskeltékin tyydyttava

Hikki F

Kuorma laskeutunut vain vihén

Hékkien vili ok

Keskelld hikkid harvempi paikka

Kosteusprosentit valissd 11,9 /13,8 / 14,2

Kosteusprosentit keskelld 10,3 /7,9/23,0/21,0/25,5/16,8/23,2/28,1/22,0/17,0
Kosteusprosentit pinnasta 10,3 /7,9

Pinnalta hyvin kuiva ja keskeltékin tyydyttava.
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Hikki G
Kuorma laskeutunut hyvin véhan
Hékkien véli ok
Keskelld harvempi paikka
Kosteusprosentit vélissd 7,8 /9,7 / 8,6
Kosteusprosentit keskelld 8,2 /12,1 /6,3/26,2/11,3/7,6
Kosteusprosentit pinnasta 9,3 /7,3 /7,5

Péaadyssé ollut hakki oli kuivanut selvésti paremmin.

Koeklapien punnitseminen
Jokaiseen hikkiin sijoitettiin ennen kuivausta yksi merkitty ja punnittu klapi. Klapit
punnittiin myds kuivauksen jdlkeen. Punnitut kappaleet olivat sijoitettu hikkien

yldosaan, n. 30-50cm syvyyteen.

Hakki Paino ennen Paino jilkeen Paino pudonnut g/ %
Hakki 1 996 g 604 g 3922/39%
Hakki 2 1069 g 962 g 107 g/ 10 %
Hakki 3 784 g 564 ¢ 220g/28 %
Hakki 4 1639 ¢ 1099 g 540 g/33 %
Hakki 5 755 ¢ 505¢ 250g/33%
Hakki 6 1542 ¢ 917 ¢ 625 g/40 %
Hakki 7 1155 ¢ 766 g 389g/33%

Hakki 8 1244 ¢ 747 g 497 g/ 40 %
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3 KOEKUIVAUKSEN ENERGIAKULUTUS

Ensimmadisen koekuivauksen energiankulutus:

Sihko

Alipainekuivuri ja alipainekuivurihalli (valot) 2370 kWh
Lampokeskus 88 kWh
Kuivauksessa kulunut séhko yhteensi 2458 kWh
Hake

Hakkeen kokonaiskulutus 11 irtom’
Hakkeen kulutus muuhun kéyttoon 0,5 irtom’

Kuivauksessa kulunut hake yhteensi 105 irtom’
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4 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Ensimmiinen koekuivaus onnistui suunnitellusti. Kuivaus eteni padsddntdisesti
annettujen ohjeiden mukaan. Limmdnmuutokset prosessissa eivit haitanneet kuivausta.
Pédinvastoin huomattiin, ettei korkeakaan ldmpdtila haittaa klapien kuivauksessa.

Painetta voisi ehkéd laskea seuraavassa koekuivauksessa.

Kuivauksen aikana kuivaushéikkien korkeudet laskeutuivat 10-20 senttid. Sen
seurauksena ilmavirta padsi kulkemaan vapaasti hikkien pdiltd, jolloin halkokuorman
lapi virtaavan ilman madrd vdheni. Samalla hikkien vileissd olleet halot liikkuivat,

jolloin ilma pdisi virtaamaan joistakin vileista.

Kosteusmittauksissa todettiin halkojen olevan kuivimmat kuorman pééltd ja hikkien

vilien kohdilta. Siis sieltd, mistd ilma on parhaiten padssyt kulkemaan.

Seuraavissa koekuivauksissa tulee kiinnittdd erityistd huomiota klapien asetteluun
kuivaushédkkeihin. Nyt tapahtunut klapimassan epitasainen laskeutuminen aiheutti
hallitsematonta ilmavirtausta l&hinnd kolmannen hdkin kodalla, jossa laskeuma oli
suurinta. Samoin hikkien vélien ja trukkilavojen tiivistykseen tulee kiinnittdd huomiota.
Hallitsematon ilmavirta lisdd kuivausaikaa ja kustannuksia, eivétkd klapit kuivu

tasaisesti.

Ensimmadisen koekuivauksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd Mustikkakankaan
teollisuusalueella sijaitseva alipainekuivuri soveltuu klapien kuivaukseen hyvin.
Tavoitteena seuraavissa koekuivauksissa on hyddyntdd ensimmdiisen koekuivauksen

tuloksia siten, ettd kuivauskustannukset alenevat ja kuivausaika lyhenee.



