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Tyon tavoitteena on ollut selvittdd HFV-kuivauksen taloudellisia vaikutuksia,
kuivausmenetelmén toimintaperiaatteita, ominaisuuksia ja Lahden ammattikor-
keakoulun Tekniikan laitoksen kuivaustutkimuksesta saatuja tuloksia. Tutkimus-
kohteeksi on valittu sydidnkeskeinen koivu, joka soveltuu erinomaisesti uuden
kuivausmenetelmén raaka-aineeksi, silld sen hankintakustannukset muodostuvat
tavanomaista koivusahatavaraa alhaisemmaksi ja silld saavutetaan raaka-aineen

jatkojalostusarvon huomattava nousu.

Tyon teoriaosassa on késitelty puun kuivausta, sen yleisid piirteitd ja eri kuivaus-
vaihtoehtoja. Koivun kuivauksesta ja kuivauskustannuksista 10ytyy varsin vihén
julkaistua tutkimustietoa, jonka johdosta kuivauskustannuksia kartoitettiin myds

kotimaisten havupuiden osalta.

Tuoreen koivun kuivaus muutamassa tunnissa puusepdnkuivaksi aihioksi ilman
kuivausvirheitd on Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan laitoksen tutkimuk-
sissa saatujen tuloksien mukaan mahdollista. Tdssd tutkimuksessa on késitelty
neljin eri teholuokan kuivaamoinvestointivaihtoehtoa. Vaihtoehdot poikkeavat
toisistaan niin hankintahinnan, tuotantokapasiteetin kuin valmistuskustannuk-
sienkin suhteen. Mikéli kuivaamon tuotantokapasiteetti ei ole mairdava tekijd ja
investoinnilla ei ole pddomarajoitetta, niin kannattavimmaksi investointivaih-

toehdoksi osoittautuu suurimman kokoluokan HFV-kuivaamolaitteisto.
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The objective of this work was to study the cost effects of high frequency vac-
uum (HFV) drying technology when using birch as raw material. HFV drying
technology principles and characteristics as well the results of the drying research
in Lahti Polytechnic Faculty of Technology were also studied. Round birch is
excellent raw material for the new drying technology because its acquisition costs
are lower than in usual birch sawn timber and by using round birch it is obtained

a remarkable increase in value added charasteristics of the raw material.

The theoretical part of the work presents timber drying, its general features and
different drying methods. There is not much research information available con-
cerning birch drying and its drying costs so in this work it was also studied the

drying costs of finnish conifers.

According to the research work in Lahti Polytechnic Faculty of Technology, it is
possible to dry moist birch into dry billet in few hours without drying defects. In
this work, four drying kilns of different sizes are presented. Kilns are different in
purchase prices, capasities and production costs. When production capasity is not
the decisive factor and an investment has no capital limitation the most profitable

investment alternative is the biggest HFV drying kiln.
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1 JOHDANTO

1.1 TAUSTAA

Puun kuivaus on yksi keskeisimmisté osista sahatavaran valmistusprosessia. Saha-
tavara tulee kuivata, jotta se kestdd pilaantumatta varastoinnin ja kuljetuksen.

Puutavara kuivataan yleensi alle 22 %:n, jolloin se sdilyy pilaantumatta (Siimes
1983, s. 8). Tavoitekosteuden ollessa vililld 6-8 % puhutaan “’puusepiankuivasta”

puutavarasta.

Puutavaran kuivaukseen tarvitaan 1dmpdd ja tavallisesti se vilitetdén puuhun il-
man avulla. Kuivauslaimmon siirtoon 10ytyy myos muita menetelmi, joita késitel-
ladn tdssd tutkimuksessa. Kuivauslampod tarvitaan puussa olevan veden lammit-
tdmiseen ja haihduttamiseen. L&mmodn tuottamiseen tarvitaan energiaa, josta
muodostuvat kuivauksen suurimmat kustannukset. Siksi on tirkeédd, miten energi-
aa hyddynnetién puutavaran kuivauksessa. Puun kuivauksen tuottavuutta voidaan
parantaa alentamalla kuivaamon energiankulutusta, nopeuttamalla kuivausproses-
sia ja parantamalla kuivauksen laatua. Yleensd ndmé kolme tekijdd ovat sidoksissa
toisiinsa ja onnistunein tulos saavutetaan kaikkien osa-alueiden vilisend kompro-

missina.

Perinteisen sahatavarakuivauksen rinnalle on kehitetty Lahden ammattikorkea-
koulun Tekniikan laitoksella uusi kuivausmenetelmé, joka perustuu suurtaajuus-
tekniikkaan ja alipainekuivaukseen. Tétd kuivausmenetelmii kutsutaan nimelld
HFV-kuivaus ja se mahdollista pydreén sydénkeskeisen koivuaihion kuivaamisen
muutamassa tunnissa ilman halkeamia, jolloin sitd voidaan hyddyntda ilman jatko-
jalostusta sorvausteollisuuden raaka-aineena. Tédssd uudessa aihionvalmistusmene-
telmdssd raaka-aineen hankintakustannukset muodostuvat tavanomaista alhai-
semmaksi ja lisdksi raaka-aineen jatkojalostusarvo nousee uuden kuivausteknolo-
gian avulla tavallista sahatavaraa korkeammaksi. Kuivausmenetelmélle on myo6n-
netty neljd kotimaista patenttia ja yksi US-patentti, jotka liittyvét itse kuivauspro-

sessiin, sen ohjaukseen ja kuivausmenetelmén oheistoimintoihin.



1.2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA RAJAUKSET

Tamén diplomityon péétavoitteena on ollut selvittid HFV-kuivauksen taloudelli-
sia vaikutuksia. On osoittautunut, ettd koivu puulajina soveltuu erinomaisesti uu-
den kuivausmenetelmén raaka-aineeksi, jonka johdosta tissé tutkimuksessa keski-
tytdén pddosin koivun kuivaukseen. Diplomitydn oheistavoitteena on ollut selvit-
tdd uuden kuivausmenetelmin toimintaperiaatteita, ominaisuuksia ja kuivaustut-

kimuksesta saatuja tuloksia.

HFV-kuivaukseen liittyvét tutkimustulokset, havainnot, paételmét ja niiden perus-
teella tehdyt laskelmat perustuvat Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan laitok-
sen kuivaustutkimuksiin, joita on tehty aikavalilld 1998 — 2005. Tuona aikana on
suoritettu yli 100 koekuivausta, joista suurin osa liittyy tuoreen koivun kuivauk-

seen.

Kirjallisuustutkimuksessa on késitelty puun kuivausta, sen yleisid piirteitd ja eri
kuivausvaihtoehtoja. Koivun kuivauksesta ja sen kuivauskustannuksista 10ytyy
varsin vihén julkaistua tutkimustietoa. Tdmén vuoksi kuivauskustannuksien kar-
toitusta on laajennettu koskemaan my0s kotimaisia havupuita, joiden kuivaustut-

kimusta on tehty Suomessa lehtipuulajeja laajemmin.

1.3 TUTKIMUKSEN RAKENNE JA TOTEUTUS

Tutkimus jakautuu kahdeksaan lukuun, joista ensimmaisessa maaritellddn tutki-
mustehtdvi ja -asetelma sekd yksiloiddan tutkimuksen rajaukset. Toisessa luvussa
tarkastellaan puun kuivauksen perusteita, eri kuivaustapoja ja puun kuivauksesta
aiheutuneita kustannuksia. Kolmas luku kisittelee suurtaajuusalipainetekniikkaa
ja koivun HFV-kuivausta. Neljannessa luvussa kasitelldaén yrityskyselyn tuloksia.
Luvussa kuvataan yritysten ndkokulmaa sorvausaihioiden valmistukseen ja niista
aiheutuneisiin kustannuksiin. Viidennessa luvussa selvitetdan HFV-kuivauksesta

aiheutuneita kuivauskustannuksia neljille eri tehoiselle kuivaamolle. Kuivauskus-
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tannuksista muodostetaan lopputuotteeksi valitulle sorvausaihiolle valmistuskus-
tannukset, joita verrataan muilla tavoilla tuotettujen sorvausaihioiden kustannusta-
soon. Kuudennessa luvussa esitetdin HFV-kuivaamoille eri investointivaihtoehto-
ja, joiden kannattavuutta tarkastellaan investointilaskentamenetelmien avulla.
Seitsemas luku sisdltdd tiivistetyssd muodossa tutkimuksen 1dhtokohdat, tutkimus-
asetelman sekd keskeiset tulokset pyoreiden koivuaihioiden kuivaustuloksista,
valmistuskustannuksista ja investointivaihtoehdoista sekd annetaan suosituksia

tutkimusalueen jatkotutkimustarpeista.
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2 PUUN KUIVAUS

2.1 PUUN KUIVAUKSESTA

Kuivauksen tavoitteena on estdd tuoreen puutavaran pilaantuminen ja kuivata se
kayttokohteen mukaiseen kosteuteen. Ulkoilmassa kuivuminen kestdd 1,5 — 6 kk
ja kuivaamossa 2 — 12 vuorokautta (Paajanen 1990, s. 6). Erikoiskuivausmenetel-
milld kuivausaika voidaan lyhentdd jopa muutamiin tunteihin. Keinokuivauksen
kuivausajat riippuvat monista seikoista mm. kuivausmenetelmistd, puulajista,
sahatavaran koosta sekd 1dhto- ja tavoitekosteudesta. Oikein kuivattuna puun lu-

juusominaisuudet paranevat ja mittojen muutokset pieneviét.

Puun kuivauksen kannalta eniten ongelmia tuottaa puun kutistuminen. Puun kui-
vuessa alle puunsyiden kylldstyskosteuden alkaa tapahtua puun kutistumista. Puu-
kappaleen kutistumista ja paisumista kosteuden muuttuessa kutsutaan puun aniso-
tropiaksi. Kutistuminen on riippuvainen puun eri rakennesuunnista. Syiden suun-
tainen kutistuminen on vihéistd. Tangentiaalinen kutistuminen on voimakkainta ja
sdteen suuntainen kutistuminen on noin puolet tangentiaalisesta kutistumisesta.
Néamaé erot johtuvat puuaineksen erilaisista fysikaalisista ominaisuuksista séteen,

tangentin ja pituuden suunnassa.

2.2 KUIVAUKSEN TEORIAA

2.2.1 Yleinen kuivausteoria

Huokoisen kiintedn kappaleen kuivauksessa pyritddn saamaan kappaleen sisdosis-
sa oleva vesi litkkumaan kohti kappaleen pintaa ja siitd edelleen ympardivdin
kuivausilmaan. Viime vuosisadan alkuvuosina kuivauslaitteistojen suunnittelun
lahtokohtana oli kokemuspohjainen aineisto. Laitteistot suunniteltiin aiemman
kokemuksen perusteella eikd kuivumismekanismeja vield tunnettu. Samoihin ai-
koihin otettiin yleisen kuivausteorian ensi askeleita. Vuosisadan alussa aloitettiin

tutkimus huokoisen kiintedn kappaleen kuivumisesta. Tutkimuksissa pyrittiin sel-
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vittdimdan kosteuden liikettd huokoisessa aineessa ja etsiméddn niitd fysikaalisia
lakeja, jotka médraavit titd liikettd. Huokoisessa aineessa tapahtuvien kosteus-
litkkeiden ldhtokohtana on Fickin laki, joka kuvaa konsentraatioerojen tasaantu-

mista molekyylien lampoliikkeiden johdosta. Fickin laki voidaan kirjoittaa muo-

toon
F= —Dg—lzJ (1)
jossa F = massavuo, kg/m’

D = diffuusiokerroin, m*/s
u = konsentraatio, kg/m’

z = paikkakoordinaatti, m

Fickin kosteusdiffuusioyhtdlo (1) ei tdssd muodossa ole kovin kéyttokelpoinen,

mutta se on ollut pohja monipuolisempien yhtildiden kehityksessa.

Yksiulotteisessa tapauksessa voidaan rajata virtaussuunnassa kahden tason avulla
kapea alue. Alueelle tulee kosteusvuo F; ja vastaavasti poistuu F», joten konsent-

raatiomuutokselle saadaan yhtilo:

ou 1 1 ou ou
— = F-F)= D,(—), -D,(—),]1(2
e UL b CH Y Tl 6]

Tasojen etdisyyttd supistettaessa ddrettdman pieneksi saadaan yksiulotteisen tapa-
uksen diffuusioyhtéloksi:
ou

0 ou
E_E(DE) (3)

Mikéli diffuusiokerroin médritelldén riippumattomaksi ajasta ja paikasta saadaan
pelkéstiin kosteusgradienttiin perustuva yhtalo:

2
w_po
ot oz

(4)
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Luikov esitti oman kuivausteoriansa kirjassaan vuodelta 1966. Teoksessa hin ja-
koi kosteuden ilmenemisen huokoisessa kappaleessa erilaisiin faaseihin. Nailla
kosteuden eri esiintymismuodoilla on omat siirtomekanisminsa, joita kisitelldin
tarkemmin seuraavassa luvussa. Merkittdvana lisdyksend Fickin teoriaan, Luikov
esitti ldmpotilan ja kokonaispaineen riippuvuuden kosteuden siirtymiseen. Hén
esitti myds kokonaispainegradientin vaikuttavuuden kosteuden liikkeisiin. Luiko-
vin teoria perustuu prosessien termodynamiikkaan, joten siirtomekanismien yksi-
tyiskohtaisia piirteitd ei tarvitse tuntea. Luikovin teoria selittdd hyvin kaikki kui-
vausprosessin liittyvét keskeiset ilmiot, mutta yhtdlon ratkaisemiseen tarvittava
laskentakapasiteetti oli rajallista vield 60-luvulla, jonka johdosta yhtdlon kiyttd

muodostui kohtuuttoman tyolaaksi.

2.2.2  Puun kuivausteoria

Puun kuivauksen teoria on seurannut yleisen kuivausteorian kehitystd. Useasti
kdytossd olevat kuivausteoriat pohjautuvat Fickin lain kaltaisiin yksinkertaisiin
ratkaisuihin. Ruotsissa Malmquist on hyddyntényt Fickin kosteusgradienttiyhtidlon
ldhtokohtia puun kuivauksen mallintamisessa, jota on kéytetty esimerkiksi kama-
rikuivauskaavojen parantamiseen (Salin, 1989, s. 8-9). Ratkaisut eivit kuitenkaan
ota huomioon ldmpétilan ja sisdisen kokonaispaineen vuorovaikutusta. Nailtd osin
olisi kdytettdvd Luikov-tyyppisid ratkaisumalleja. Taydellisimpiin kuivausteorioi-
hin voidaan lukea Kayihanin malli, joka perustuu Luikovin teoriaan (Kayihan,
1986, s. 1301-1311). Kayihanin kuivausteoria ottaa huomioon puun kuivaustapah-

tumaan liittyvét osaprosessit, joista lisdd seuraavassa kappaleessa.

Puu on hygroskooppinen eli vettd imevi aine, joka pystyy sitomaan ilmassa ole-
vaa vesihOyryd. Puukappale saavuttaa tasapainokosteuden tilassa, jonka ilman
lampdtila ja kosteus ovat vakioita. Puuhun imeytyva ja siitd poistuvan vesihdyryn
maird on siis yhtd suuri. Aika missd puuaines saavuttaa tasapainokosteuden riip-
puu monesta eri tekijdstd. Ideaalitilanne puun kuivauksen loppuvaiheessa olisi,
ettd kuivaamon olosuhteet vastaisivat tilaa, jossa puutavara saavuttaisi tasapaino-

kosteuden ja joka olisi sama kuin asetettu tavoitekosteus. Puussa oleva kosteus
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esiintyy useana eri olomuotona. Puun kosteuden ylittdessd puunsyiden kyllésty-
mispisteen, josta jatkossa kdytetddn lyhennettd PSKP on puun soluonteloissa vet-
td. Tétd vettd kutsutaan vapaaksi vedeksi tai kapilaariseksi vedeksi. Kylldisen so-
luseindmén kosteus on noin 30 % lampdtilan ollessa 20 °C. Kun puun kosteus on
alle PSKP:n on vain puun soluseindmissd vettd. Tatd vettd kutsutaan sidotuksi
vedeksi. Lisdksi puun soluonteloissa ja huokosissa voi olla vesihdyryad kostean
ilman muodossa. Kaikilla kolmella esiintymismuodolla on omat siirtomekanis-
minsa, jotka tulisi ottaa huomioon puun kuivausteoriassa. Lisdksi talvikaudella
kosteus voi esiintyd jddn muodossa. Kuivausprosessissa on jdisen puun sulatus
otettava huomioon ja se suoritetaan yleensi erillisend vaiheena ennen varsinaista

kuivausta.

Kaatotuoreessa puussa tai muutoin hyvin kosteassa kappaleessa on vettd kaikissa
kolmessa muodossa. Puun kuivuminen alkaa veden haihtumisena. Soluonteloissa
oleva vapaa vesi liikkuu kapilaarisesti solusta toiseen, kohti puun pintaosia. Klas-
sisen kuivumisteorian mukaan tuoreen puun kuivuessa vapaa vesi haihtuu puun
pinnalta samalla nopeudella kuin vesi haihtuu avoimelta nestepinnalta. Vasta kun
kaikki vapaa vesi on poistunut, alkaa sitoutunut vesi poistua soluseindmastd. Solu-
seindmdssd sitoutuneena oleva vesi on kiinnittynyt mikrofibrilleihin osittain fysi-
kaalisesti ja osittain kemiallisesti. Veden poistaminen puusta vaatii sitd enemman
energiaa, mitd vihemmain sitd on puussa jdljelld, koska loppuvaiheessa poistuvat

vesimolekyylit ovat kiinnittyneet vapaisiin OH-ryhmiin.

Sitoutunut vesi siirtyy puussa kolmella eri tavalla:
1. Soluseindméstd vesi hoyrystyy soluonteloon, josta se kulkeutuu ren-
gashuokosten kautta toiseen soluun.
2. Soluseindmadstd vesi hoyrystyy soluonteloon, josta se sitoutuu solun toi-
seen seindmiin, jonka lépi se diffusoituu.

3. Vesi kulkeutuu soluseindmia pitkin.

Veden kulkeutuminen puussa tapahtuu kaikilla kolmella tavalla yhtiaikaisesti.

Liikkumistapojen suhteellinen merkitys riippuu puun kosteudesta, tilavuuspainos-
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ta ja ldmpotilasta. Pddosa vedestd kulkeutuu diffusoitumalla soluseindmien lipi
(Siimes, 1983, s. 25). Puun kuivumisen jatkuessa veden haihtuminen hidastuu ja
puussa oleva vesihOyry alkaa poistua, kunnes puu saavuttaa tasapainokosteuden.
Kun puu on saavuttanut tasapainokosteuden, on pinnan vesimolekyylien maari
vakio (Karkkdinen, 1985, s. 182-183) eli puun kosteus asettuu tasapainoon ympai-

roivan ilman kosteuden kanssa.

2.3 KUIVAUSMENETELMAT

2.3.1 Lautatarhakuivaus

Tarhakuivaus oli 1960-luvulle asti yleisin sahatavaran kuivausmenetelma. Lauta-
tarhakuivauksessa sahatavara ladotaan ilmavasti tapuleihin siten, ettd ilmavirta
kulkee koko kuorman lipi. Kuivausaika vaihtelee sditilan ja vuodenajan mukaan.
Menetelmd on hidas ja kuivausolosuhteita ei voida hallita. Kuivauslaatu on epé-
varma ja sahatavaran loppukosteus saadaan alimmillaan 18 %:iin. Ndiden seikko-
jen johdosta keinokuivauksen yleistyttyéd ei ollut enédé tarvetta kéyttdd lautatarha-
kuivausta kuin erikoistapauksissa. Puusepdnteollisuudessa kdytetddn kuitenkin
yhd lautatarhakuivausta koivun esikuivausvaiheena. Koivulankut kuivataan 14-
pisahattuna tapulissa PSKP:n alapuolelle, jonka jidlkeen ne kuivataan eri keino-
kuivausmenetelmilld tarvittavaan loppukosteuteen. Hidas esikuivaus vdhentid

kuivausjdnnityksid ja vihentdd puun virjaytymistd loppukuivauksen yhteydessa.

2.3.2 Liamminilmakuivaus

Lamminilmakuivaus on yleisin keinokuivausmenetelma. Siind ilma, jonka koste-
utta ja ldmpotilaa sdddetddn kuivauskaavan mukaisesti, puhalletaan 14pi rimoite-
tun kuivauskuorman. Yleensd ldmmonsiirto on toteutettu kuumavesikierrolla ja
1ampo tuotetaan ldmpokattilalla. Energialdhteeni voidaan kéyttda 6ljya, kaasua tai
puyjétettd. Pienissd kuivaamoissa voi olla perusteltua kéyttdd sahkoa tarvittavan
ldmmon tuottamiseen. Ilman kosteutta sdddetddn ilmanvaihdon avulla ja lisékostu-

tus tehdd hoyrylld tai sumuttamalla vettd ldmpimén patteriston ldpi. Limminilma-
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kuivaamot voidaan jakaa kahteen pdaryhmédidn niiden toimintatavan perusteella:

kertatdyttdisiin ja jatkuvatoimisiin kuivaamoihin (Paajanen, 1990, s.12).

Kamarikuivaus

Kamarikuivaamot kuuluvat toimintaperiaatteiltaan kertatdyttoisiin kuivaamoihin
ja ovat puusepénteollisuuden sekd piensahojen yleisin kuivaamotyyppi. Kamari-
kuivaamot soveltuvat kaikenlaisen puutavaran kuivaukseen, mutta erityisesti pien-
ten erien kuivaukseen ja herkidsti halkeavan sahatavaran kuivaukseen. Tiiviiksi
rakennettu kamari mahdollistaa sellaisen kuivauskaavan laatimisen, joka ottaa
huomioon puutavaran erityisominaisuudet. Kertatdyttdiseen kamarikuivaamoon,
kuten kuviossa 1, voidaan sijoittaa yksi tai useampia kuivauskuormia perdkkiin
tai rinnakkain. Kamarikuivaamoiden vuotuinen kapasiteetti vaihtelee suuresti
riippuen kuivaamokuormien koosta ja madrdsti. TekmaWood Oy:n kamari-
kuivaamoille annettujen ohjeellisten kuivausaikojen mukaan sahatuoreen 50 mm
koivun kuivausaika on 480 tuntia tavoitekosteuden ollessa 10 %. Pienelld 10 m’:n
kamarilla padstddn noin 160 m’ vuosikapasiteettiin, kun taas 150 m’ kamarilla

voidaan pagstd 2350 m’:n vuosikapasiteettiin (TekmaWood 2003).

Kuvio 1. Yleiskuva kaksikamarisesta kuivaamosta.

Kanavakuivaus

Vientisahatavaran yleisintd kuivaustapa edustaa 1-vaiheinen kanavakuivaus, jossa

kuivaus tapahtuu yhtdjaksoisena prosessina. Rimoitetut puutavarakuormat syote-
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tédén tietylld nopeudella kuvauskanavan alkupééstd sisddn ja kuivattu sahatavara-
kuorma otetaan kanavan loppupédstd ulos. Ilman kulkusuunta on yleensd kuormi-
en kulkusuuntaa vastaan, kuten kuviosta 2 asia voidaan havaita. Ilman méarkalam-
potilaa pidetddn kuivaamon eri osissa vakiona ja kuivaldampoétilaa nostetaan kuor-

mien kulkiessa kohti kuivaamon loppupééta.

Kuvio 2. Perinteinen 1-vaiheinen kanavakuivaamo.

Perinteisessd 2-vaiheisessa kanavassa ensimmaéisen vaiheen ilmankierto on yleen-
sd kuormien kulkusuuntaa vastaan ja toisessa vaiheessa kuormien kulkusuuntaan.
Ensimmdisessa vaiheessa viimeksi sisddn laitettu kuorma lampenee hitaasti edella
olevista kuormista haihtuneen kostean ilman avulla. Toisessa vaiheessa pyritdan

tasaamaan puun sisdiset jannitykset ja haluttu loppukosteus.

OTC-kuivaamossa eli Optimised Two-stage Continous -kuivaamossa ilma kulkee
vastakkaiseen suuntaan kuin edelld mainitussa 2-vaiheisessa kanavakuivaamossa.
Ensimmadisessd vaiheessa ilma kulkee kuorman kulkusuuntaan ja toisessa vaihees-
sa kuorman kulkusuuntaa vastaan, kuten kuviosta 3 voidaan havaita. Puhallus-
suuntien kdannolld saadaan puun halkeilun kannalta kriittinen alue paremmin hal-
lintaan. OTC-kuivaamo koostuu kahdesta erikseen sdddettdvistd prosessivaihees-
ta, joista ensimmadisessd kuivataan nopeasti vapaa vesi pois ja toisessa vaiheessa
suoritetaan loppukuivaus haluttuun kosteuteen. Kummallekin vaiheelle voidaan
erikseen valita haluttu ldmpdétilataso, mikd mahdollistaa kuivauskaavojen opti-

moinnin kullekin sahatavaradimensiolle.
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Kuvio 3. OTC-kanavakuivaamo.

Perinteiseen 2-vaihekanavaan verrattuna OTC-kuivaamo tuottaa pienemmaét kui-
vumisjdnnitykset ja vdhemmaidn kuivaushalkeilua, myos jddnnosjdnnitykset on
minimoitu. Lautojen kuivauksessa OTC-kuivaamo takaa tasaisen ja riittdvén kui-
van lopputuloksen vaihtelevassakin tuotannossa (Forsén & Tarvainen 2003, s. 62-

65).

2.3.3 Erikoiskuivausmenetelmat

Puun keinokuivausta voidaan suorittaa monella menetelmaélld, mutta ne eivét ole
saavuttaneet samanlaista suosiota kuin ldmminilmakuivauksen eri variaatiot ja
tdssd mielessd voidaan puhua puun kuivauksen erikoismenetelmistd. Tahédn kate-
goriaan luetaan kuuluvaksi kaikki muut keinokuivausmenetelmit paitsi ldm-

minilmakuivaus, jolla kuivataan valtaosa kotimaisesta sahatavarasta.

Kuumailmakuivaus

Kuivausldmpétilan ollessa yli veden kiehumispisteen puhutaan kuumakuivaukses-
ta. Kuumakuivaus voidaan jakaa kahteen eri menetelmdidn: Toisessa kéytetdin
ilmanvaihtoa kuten ldmminilmakuivauksessa ja toisessa menetelmissid kuivaus
suoritetaan tulistetun hoyryn avulla. Kuumakuivauksessa puun viri muuttuu
tummemmaksi kuin perinteisissd kuivausmenetelmissi. Kuumakuivauksen kui-
vauskustannukset ovat pienemmét verrattuna ldmminilmakuivaukseen, joka kiy
selvdksi myos kuviosta 10 sivulla 26. Lamminilmakuivaukseen verrattuna kuu-

makuivaus on huomattavasti nopeampaa. Puutavarasta ja kuivausldmpdtilasta



19

riippuen kuivausaika voi lyhentyé jopa neljdsosaan verrattuna normaalikuivattuun
sahatavaraan (Viitaniemi et.all 2000, s. 122). Kuumakuivaus on yleistd USA:ssa,
Australiassa ja Itdvallassa. Suomessa menetelmié on kéytetty mm. hirsien kuiva-

uksessa.

Kondensaatiokuivaus

Kondensaatiokuivaus eli lauhdekuivaus ei periaatteessa poikkea tavallisesta ka-
marikuivauksesta. Kondenssikuivauksessa kuivausilmassa oleva kosteus tiiviste-
tddn lampSpumpun hdyrystimessd, kun taas lamminilmakuivauksessa kostea ilma
padstetddn ulos kamarista. Kondensaatiokuivaamot mitoitetaan yleensé niin, ettd
60 — 70 % poistettavasta kosteudesta kondensoidaan ja loppuosa kosteudesta pois-
tetaan ilmanvaihdon avulla. Kuivausmenetelmaélld ei voida hyddyntdd yli 50 °C:n
lampdtiloja ldampSpumppujen toimintarajoitusten vuoksi. Kondensaatiokuivauk-
sella padstddn kamarikuivausta huomattavasti pienempiin energiakulutuksiin,
mutta vastaavasti kuivausajat ovat pidempid. Kuivauslaatu on varovaisen kuivaus-
tavan ja alhaisen lampdtilan vuoksi hyvd. Menetelma soveltuu hyvin korkealaatui-
sen puutavaran kuivaukseen varsinkin tapauksissa, joissa puun vaalea véri on eh-

doton edellytys.

Vakuumikuivaus

Alipainekuivausmenetelmit voidaan jakaa 1dmmon siirtdmisen perusteella kol-
meen ryhméddn: Ldmpd voidaan johtaa kuormaan limpdlevyjen kautta, kuuman
ilman tai tulistetun hdyryn viélitykselld. Kosteuden poisto kammiosta voidaan suo-
rittaa lauhduttamalla hoyry kammion sisillé tai se voidaan imed kammiosta hdy-
rynd ja lauhduttaa kammion ulkopuolella. Jilkimmaisessd vaihtoehdossa hoyrya
el vélttdmattd tarvitse lauhduttaa, mutta silloin hdyryyn sitoutunutta 1dmpdenergi-
aa el saada otettua talteen. Alipainekuivauksen perusperiaatteet ovat samat riip-

pumatta limmonsiirron ja kosteuden poiston toteutuksista.



20

Alipainekuivauksessa kdytetddn huomattavasti normaalia ilmanpainetta pienempid
paineita. Tdlld saavutetaan se etu, ettd veden kiehumispiste saadaan normaalia 100
°C:een ldmpotilaa alhaisemmaksi. Tétd ilmiotd hyddynnetddn alipainekuivaukses-
sa, jolloin kuivaus voidaan suorittaa kuumakuivausta alhaisemmissa 1dmpotilois-
sa. Puun lampdtila nostetaan kammion alipainetta vastaavan vedenkiehumispis-
teen yldpuolelle. Kun lampdtila pidetdén kiehumispisteen yldpuolella, puun sisé-
osan ja ulkopinnan vélinen paine-ero kasvaa. Puussa oleva vesi kiehuu alhaisessa
lampotilassa ja puun sisélle kehittyvd hoyrynpaine edesauttaa kosteuden poistu-
mista puusta. Kosteus siirtyy padsdéntoisesti puun pituussuunnassa ja sen péadolo-
muotona on hdyry. Yleisesti kdytossd olevat paineet ovat vililld 50-350 mbar ja
vastaavasti kuivauslampdtilat sijoittuvat vilille 30-70 °C. Kuivauslaatu on ylei-
sesti ottaen hyvé ja sahatavaran halkeilu vdhiistd. Alipainekuivausta kdytetdin
yleensd arvokkaan tai vaikeasti kuivattavan puulaadun kuivaamiseen. Menetelma
soveltuu myds koivusahatavaran kuivaukseen, mutta vérivirheet saattavat muo-
dostua ongelmaksi korkeampia lampoétiloja kéytettdessd seki silloin, kun kuiva-

taan tuoretta ja paksua koivusahatavaraa.

Suurtaajuus- ja mikroaaltokuivaus

Dielektristd kuumennusta on kiytetty useiden vuosikymmenien aikana teollisuu-
den monilla eri aloilla. Tunnetuin sovellus on kuitenkin kotitalouksissa kiytetty
mikroaaltouuni. Dielektrisen kuumennuksen teoriaa voidaan soveltaa sekd suur-
taajuus- ettd mikroaaltokuivauksessa. Suurtaajuuksia kdytettdessd kuivaus tapah-
tuu elektrodien vilisessd kentéssd, kun taas mikroaallot johdetaan aaltoputkella
suojattuun kuivaustilaan. Kansainvilisesti on sovittu, ettd suurtaajuustekniikassa
kaytettdvissd olevat radiotaajuudet ovat 13,56 MHz, 27,12 MHz ja 40,68 MHz.
Vastaavasti sallitut mikroaaltotaajuudet ovat 2 450 MHz, 5 800 MHz ja 24 125
MHz.

Puuta kuumennettaessa suurtaajuusenergialla se limpenee sisdltd pdin. Limmitys-
teho kohdistuu voimakkaimmin puussa oleviin kosteampiin osiin. Puun ldmme-

tessd sisdosasta pintaa enemmaén johtaa se tilanteeseen, jossa vesihdyryn osapaine-
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ero kasvaa sisdosan ja pinnan vililld. Puussa oleva kosteus kulkeutuu kohti puun
pintaosia. Pintaan siirtynyt vesihOyry voidaan poistaa mm. ilmanvirtauksen tai
alipaineen avulla. Dielektrinen kuumennus on yleensa liitetty jonkin muun kuiva-
usmenetelmin yhteyteen, koska suurtaajuusenergian tuottaminen on huomattavan

kallista.

Dielektrisessd kuivauksessa suurtaajuusenergia lammittdd kosteampia ja viileim-
pid kohtia eniten, joten silld on kosteutta tasaava vaikutus. Témén johdosta on
mahdollista toteuttaa kuivauslaitteisto, jolla padstddn puutavaran tasaiseen loppu-

kosteuteen.

Puun dielektristd kuivausta on tutkittu melkoisesti mahdollisten kuivausmenetel-
mien kannalta ja puun dielektriset ominaisuudet tunnetaan jo varsin hyvin. Tutki-
muksista saatujen tulosten ja kdytdnnon kokemusten perusteella voidaan sanoa,
ettd menetelmilld saavutetaan huomattavia etuja kuivausajan ja laadun suhteen.
Merkittdvimpani haittana kuivaustekniikan kehitykselle ja yleistymiselle on sen
vaatimat taloudelliset resurssit. Yleisesti ottaen dielektrisen kuivauksen kannatta-

vuus rajoittuu erikoistapauksiin suurten pddoma- ja energiakustannuksien vuoksi.

Suurtaajuusalipainekuivaus

Suurtaajuusalipainekuivaus on nimensd mukaisesti yhdistelmd suurtaajuus- ja
alipainekuivausta. Molempien tekniikoiden yhdistdminen on tehnyt mahdolliseksi
kuivata puuta lyhyessd ajassa ja hyvin véhiisin kuivausvirhein. Suurtaajuusali-
painekuivausta on tutkittu viime vuosikymmenet eri maissa ja maanosissa. Kuiva-
usmenetelmastd on kdytdssd useita eri nimityksid ja niiden lyhennelmiid. HFV-
kuivaus eli (high frequency vacuum drying) on suomessa kiytetty nimitys, kun
taas kirjallisuusldhteistd 10ytyy nimityksid kuten radio frequency vacuum, jonka
lyhennelmid ovat RFV, RF/V tai Rf-V. Kuivausmenetelmin tarkemmat kuvaukset

16ytyvit luvusta 3, jossa on kisitelty aihetta koivun kuivauksen ndkdkulmasta.
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2.4 PUUN KUIVAUKSESTA AIHEUTUVAT KUSTANNUKSET

Sahatavaran kuivausprosessi on selvisti merkittidvin energiankuluttaja sahatavaran
valmistusketjussa. Se kayttdd sahalaitoksen ldmpdenergiasta keskiméérin yli 85 %

ja liki 40 % sahan kayttdmastd sdhkoenergiasta (Pellinen 1996, s. 27).

Sahatavaran elinkaaren: metsénkasvatuksen, sahauksen, kuivauksen ja kuljetuksen
energiakulutus yhteensd on Suomessa laivauskuivalla sahatavaralla 625 kWh sa-
hatavarakuutiometrid kohden. Energiankulutus johtuu valtaosin sahatavaran kui-
vauksesta. Kuivauksen osuus laivauskuivan sahatavaran valmistuksessa on 65 %,

kuten kuviosta 4 voidaan havaita (Heino 2003, s.6).

. Euliche
Lammibys satamaan
. 3 W IH
Apuwaineet
4%

Metsd
T

sahatacaran
luivaus
&5 W

sabaus
12

Kuvio 4. Laivauskuivan sahatavaran elinkaaren energiankulutuksen

jakauma.

Energiakustannusten liséksi tdrkeimmat kuivauskustannukset muodostuvat péa-
omakustannuksista ja kuivauslaadun alentumisesta johtuvista sahatavaran arvo-
muutoksista. Kuivauksen pddomakustannukset voidaan jakaa kuivaamolaitteiston
paddomakuluihin ja puutavaran pddomakuluihin. Kuivaamon pddomakulut riippu-
vat valitusta kuivaamotyypistd ja kuivaamon vuotuisesta kuivauskapasiteetistd
kun taas puutavaran pddomakulut riippuvat yksinomaan kuivaamon kuivauskapa-

siteetista.
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Sahatavaran kuivausvirheistd aiheutuneet kustannukset voivat johtua monista eri
syistd ja niiden vdhentdmiseen voidaan vaikuttaa monin eri keinoin. Parhaimpaan
kuivauslaatuun pyrittiessé tulisi ensisijaisesti valita oikea kuivaamotyyppi tietyn-
laisen puutavaran kuivamiseen sahatavaran tavoitekostekosteus huomioiden ja

optimoida kéytettdva kuivauskaava kuivausajan ja kuivauslampdétilan suhteen.

Esitettyjé tarkeimpid kuivauskustannusryhmid on pyritty valottamaan kolmen eri
lahdeaineiston kautta. Kahdessa ensimmaéisessd aineistossa on tutkittu kustannus-
ten jakautumista méntysahatavaran eri dimensioiden suhteen. Ensimméinen 1990
valmistunut tutkimus kisittelee kustannusten jakautumista vain kamarikuivaamon
ndkokannalta (Paajanen 1990, s. 9-11). Seuraavaan uudempaan tutkimukseen on
valittu mukaan kamarikuivaamon lisdksi my0s 1-toiminen kanavakuivaamo ja
OTC-kanavakuivaamo (Hukka 2001, s. 1-8). Kolmannen ldhdeaineiston osalta,
joka késittelee koivun kuivauskustannuksia, ei voida puhua tutkimuksesta vaan,
tulokset ovat Heikki Sonnisen mukaan ohjeellisia ja ne ovat kerdtty sekalaisista

lahteistd seminaariesitystéd varten (Riekkinen 2001, s. 39).

Seuraavissa taulukoissa esitetdéin kuivauskustannuksien jakautumista yhden puu-
lajin osalta. Esimerkissd kuivaamon vuotuinen kuivauskapasiteetti on 10.000 m’
ja kuivaamo on tyypillinen kamarikuivaamo. Laadun alentumisesta johtuvat kui-
vauskustannukset perustuvat VTT:n puulaboratorion kerddmén aineistoon, joka

pohjautuu useilla suursahoilla suoritettuihin kokeisiin (Paajanen 1990, s. 9-11).



24

Kuivauskustannuksien jakautuminen 25 mm mannylle

\
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‘EI Energia OKorko+kuoletus OKuivausvirheet (keskiméaarin) ‘

Kuvio 5. 25 mm mintysahatavaran kuivauskustannukset eri loppukosteuksiin kui-

vattaessa.
Kuivauskustannuksien jakautuminen 50 mm
mannylle
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Kuvio 6. 50 mm méntysahatavaran kuivauskustannukset eri loppukosteuksiin kui-

vattaessa.

Kuivauskustannuksien jakautuminen 75 mm mannylle
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Kuvio 7. 75 mm méntysahatavaran kuivauskustannukset eri loppukosteuksiin kui-

vattaessa.
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Kustannuksien jakautuminen on muutettu suhteellisiksi osuuksiksi kokonaiskus-
tannuksista, jotta kustannuslajien jakautuminen olisi paremmin havaittavissa eri
sahatavaradimensioiden ja niiden loppukosteuksien vililld. Kuviosta 5 ilmenee 25
mm paksuisen méantysahatavaran kuivausvirheiden liitkkuvan vililld 20...27 %
sahatavaran kokonaiskuivauskustannuksista, kun taas kuivausvirheiden osuus
kasvaa ldhes kaksinkertaiseksi 75 mm paksuisen sahatavaran kokonaiskuivaus-
kustannuksista, kuten kuviosta 7 voidaan havaita. Voidaankin sanoa, ettd mitd
paksumpaa ja parempilaatuista sahatavara on, sitd suuremmaksi kuivausvirheista
johtuvat kustannukset kasvavat (Paajanen 1990, s. 9-11). Kokonaiskuivauskustan-
nuksiin voidaan parhaiten vaikuttaa kehittdmélld kuivaamojen toimintaa ja etsi-

mélld parempia kuivauskaavoja kuivausvirheiden vélttamiseksi.

Kuivauskustannuksiin pystytddn vaikuttamaan myos investoimalla oikean tyyppi-
seen kuivauslaitteistoon. Eri kuivaamotyypit poikkeavat toisistaan niin kuivaus-
kapasiteetin kuin kuivauskustannuksienkin osalta. Antti Hukka esitti, Helsingissa
vuonna 2001 pidetyssi COST-E15 puun kuivauksen kehittimiskonferenssissi
mielenkiintoisen aineiston kuivauskustannuksien jakautumisesta erityyppisilld
kuivauslaitteistoilla. Kuvioissa 8-13 on esitetty kuivauskustannuksia kuivattaessa
méntysahatavaraa 18 :n ja 8 %:n loppukosteuteen. Toisena muuttujana tutkimuk-
sessa on kéytetty sahatavaran paksuutta, joka vaihtelee vililld 25-75 mm. Léhde-
aineisto on koottu kolmesta yleisesti kdytdssd olevasta kuivaamotyypistd, kamari-
kuivaamosta, 1-vaiheisesta kanavakuivaamosta ja OTC-kuivaamosta, jotka kaikki

soveltuvat laajamittaiseen sahatavaratuotantoon (Hukka 2001, s. 1-8).
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Fine 25 mm 18 %

Bateh kila sl SanlinusnE are
Kuvio 8. 25 mm mintysahatavaran kuivauskustannukset 18 %:n loppukosteuteen.

Plme 25 mm 8 %

Batehi kiln Al LaalnuiE are

Kuvio 9. 25 mm maéntysahatavaran kuivauskustannukset 8 %:n loppukosteuteen.

Ping 50 mim 18 %

Batch Kils A-mlimge Sl s ane

Kuvio 10. 50 mm méntysahatavaran kuivauskustannukset 18%:n loppukosteuteen.
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Pine 50 mm 8 %

Baieh kin t-slage canlinusws ans High-leng

Kuvio 11. 50 mm mintysahatavaran kuivauskustannukset 8 %:n loppukosteuteen.

Fine 75 mm 18 %

Buatch il t-slige conlinss ars

Kuvio 12. 75 mm méntysahatavaran kuivauskustannukset 18%:n loppukosteuteen.

Pline 75 mim 8 %

Bateh kil gl S linusuE ate

Kuvio 13. 75 mm méntysahatavaran kuivauskustannukset 8 %:n loppukosteuteen.
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Kamarikuivaamojen kuivauslaatu on parantunut huomattavasti verrattuna Paaja-
sen ldhdeaineistoon vuodelta 1990. Tamin aineiston mukaan kamarikuivaamolla
kuivausvirheitd ndyttdisi syntyvdn ainoastaan, kun kuivataan 75 mm:n paksuista
miéntyéd. Kuivauskustannukset jakautuvat eri kuivaamotyyppien vélilld hyvin eri-
tavalla riippuen kuivattavan sahatavaran dimensioista ja tavoiteltavista loppukos-

teuksista.

Tulokset tukevat vallitsevaa kisitystd, jonka mukaan OTC-kanavakuivaamo on
kustannustehokas 50 mm:n ja sitd ohuemman tavaran kuivaamiseksi riippumatta
kuivattavan sahatavaran loppukosteudesta. Paksumpia dimensioita voidaan vien-
tikuivata kanavakuivaamoissa, mutta laadullisesti parhaaseen tulokseen pdéstidin
kamarikuivaamolla. Paksuinta 75 mm:n méintysahatavaraa ei kannata kuivata
muilla tavoilla kuin kamarikuivaamoilla, silld kuivausvirhekustannukset nousevat
litan korkeiksi muilla menetelmilld. Tulokset osoittivat, ettd 1-vaiheinen kanava-
kuivaamo ei ole paras vaihtoehto milldin tavarapaksuudella, mutta sen kustannus-
taso on kohtuullisen 1dhelld OTC-kuivaamon kuivauskustannuksia ohuemman

tavaran vientikuivauksessa, jonka kuivauksessa sitd kédytetdén yleisesti.

Kotimaisen sahatavaran kuivauskustannuksista on 16ydettdvissd hyvin vdhén jul-
kaisuja. Tdméan vuoksi esitettyjd tuloksia on tarkasteltava hyvin yleiselld tasolla.
Kuivauslaatukustannukset voivat vaihdella hyvin paljon jo yhden kuivaamotyypin

sisélld riippuen kuivaamon toiminnasta tai kdytettdvastd kuivauskaavasta.

Kuivauksen kustannustasoon vaikuttavat kuivaamojen liséksi sahatavaran paksuus
ja loppukosteus. Kuivauskustannuksiin vaikuttaa myds hyvin voimakkaasti kui-
vattava puulaji. Kotimaisista puulajeista kuusi on helpommin kuivattavissa kuin
minty ja ndin ollen sen kuivauskustannukset muodostuvat pienemmiksi kuin
ménnylld. Koivu on taas vaikeammin kuivattavissa kuin ménty, koska koivun
kuivausajat ovat huomattavasti pitempid ja kuivausvirheiden lisdksi koivun puu-
aines on altis varimuutoksille. Koivun vuotuiset kuivausméirét ovat hyvin vihai-
sid suhteessa méinnyn ja kuusen kuivausmadriin, jonka vuoksi kotimainen puun-
kuivauksen tutkimustoiminta on keskittynyt sahateollisuuden yleisimmin kéytta-

miin puulajeihin.
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Vuonna 2001 jérjestettiin seminaaripdivd koivun kuivausmenetelmit 2000-
vuosituhannelle, jossa koivun kuivauskustannuksia késiteltiin eri kuivausmene-
telmien kannalta. Esimerkkilaskelmassa vuosittainen kuivauskapasiteetti on

10000 m’ ja kuivaus tapahtuu 60 %:n kosteudesta 10 %:n kosteuteen. Kuvion 14

arvot ovat ohjeellisia ja ne on keridtty sekalaisista ldhteistd (Riekkinen 2001, s.
39).

Lamminilma Lamminilma Alipaine Kuuma- HFV HFV

bioenergia lauhdutin kuivaus aihiokuivaus

288 420 96 24
0,01 0,01 0,01
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
340 240 260
60 220 50 40 300 300
5,89 9,25 4,71 4,54 12,61 6,39
360 540 120 30 7,5 4
420 470 840 940 1009128 252282 756 846 470 926
201 826 201 826 252 282
6 055 10932 2355 673 168 168
80 898 109 322 158 097 65 593 98 390 61 389
12 16 10

Kuivauskust. yht. (eur / m®)

Kuvio 14. Koivun kuivauskustannuksia eri kuivausmenetelmilla.

Olennaista tdssd esityksessd on vertailu koivun kuivauskustannuksista eri kui-
vausmenetelmilld, vaikka sen ldhtotiedot eivit tieteellistd tarkastelua kestikéén,
voidaan saatuja tuloksia tarkastella ainakin suuruusluokkatasolla. Esityksessd on
kaytetty HFV-kuivauksen kustannuksien laskemisessa kahta erilaista 1dhestymis-
tapaa: Ensimmaisessé laskelmassa on vertailtu HFV-kuivausta tavallisena sahata-
varakuivauksena, joka mahdollistaa sahatavaran nopean kiertoajan. Toisessa las-
kelmassa on hyddynnetty HFV-kuivauksen mahdollistamaa aihiokuivausperiaatet-
ta, jolloin kuivattavan puutavaran mééird on huomattavasti pienempi. Tuntematta
tarkempia laskentaperusteita HFV-kuivausta koskevien laskelmien osalta on var-
mempaa olla vertaamatta niita tissd tutkimuksessa esitettyihin kuivauskustannuk-

siin.
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3 KOIVUN HFV-KUIVAUS

Koivu on hyvé raaka-aine kotimaiselle huonekaluteollisuudelle. Kevit- ja kesé-
puun tiheys ovat hyvin ldhelld toisiaan, joten puuaines on tasalaatuista. Koivua
pidetddn lujana ja kimmoisana puuna ja sen ty0stbominaisuudet ovat hyvit. Yhte-
nd koivun suurimmista eduista huonekalupuuna on sen tasainen vaalea véri. Huo-
nekaluteollisuus on kéyttinyt pddasiassa oksatonta tai vdhdoksaista koivua, jota
saadaan sahattua vain jaredstd tukkipuusta. Viime vuosina terveoksaisten koivu-
tuotteiden kysyntd on lisddntynyt. Tdma suuntaus mahdollistaa pienilédpimittaisen
koivun jatkojalostuksen myds huonekalupuuksi. Ilmié on erittdin tervetullut seka
metsdnomistajien ettd huonekaluvalmistajien kannalta. Tdhén asti pienilédpimittai-
nen koivu on ollut péddosin selluloosateollisuuden raaka-ainetta. Mahdollisuus
hyodyntdd harvennushakkuista saatavaa raaka-ainetta on selvi etu sekd saatavuu-
den ettd hinnan suhteen. Pienildpimittaisen koivun hyddyntiminen muulla tavoin
kuin selluteollisuuden raaka-aineena tai limmonldhteend on alkanut kiinnostaa eri
tahoja. Aiheesta on julkaistu muutamia uusia tutkimuksia, joissa késitellddn raaka-
aineen jatkojalostusmahdollisuuksia. Raaka-aineen uusi kidyttomahdollisuus saat-
taisi kannustaa metsédnomistajia taimikoiden hoitoon ja harvennushakkuisiin, joi-
den toteuttaminen olisi hyvin tiarkedé jiredn ja laadukkaan tukkiraaka-aineen saa-
miseksi myds tulevaisuudessa. Tutkimustulosten valossa ndyttéisi siltd, ettd pieni-
lapimittaisesta koivusta saadaan parhaiten terveoksaista sahatavaraa. Runkojen
apteerauksessa voidaan sahaukset kohdentaa oksaisiin tukkeihin tavoiteltaessa
terveoksaisen sahatavaran suurta osuutta. Pienildpimittaisen koivun sahauksista
tehtyjen pditelmien mukaan jarkevénd minimilatvaldpimittana voidaan pitdd 100—

120 mm:4 (Lindblad, et al., 2003, s. 54-59).

HFV-kuivauksessa rungon ldpimitalla ei ole merkitystd kuivausprosessin kannal-
ta, joten kuivauksessa voidaan kiyttdd huomattavasti pienildpimittaisempaa puu-
tavaraa kuin mitd sahauksessa kidytetdin. Tdma saattaisi mahdollistaa molempia
osapuolia kannattavan yhteistyokuvion rakentamisen raaka-ainehankintaan, koska
HFV-kuivauksessa pystytddn hyodyntdmién koivusahauksen ulkopuolelle jadva

latvatukki. On vaikea ennustaa miten pienildpimittaisen koivun sahaus yleistyy,
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mutta raaka-ainehankinnasta ei muodostu ongelmaa vaikka raaka-ainehankinnan
synergiaetuja ei 10ytyisi sahateollisuuden kanssa. Metsdnhoitoyhdistysten kanssa
on mahdollista luoda toimiva raaka-ainehankintaverkosto ja silld tavoin turvata
harvennushakkuista saatava raaka-aine. Nykyinen tilanne koivikoiden harvennus-
hakkuissa Péijat-Hameessd on sellainen, etté riittdvid harvennuksia ei pystyté to-
teuttamaan, koska harvennushakkuista saatavalle puutavaralle ei 16ydy ostajia - ei

ainakaan hinnalla, joka olisi metsdnomistajan kannalta kiinnostava (Lehti 2004).

3.1 KUIVAUSTUTKIMUKSEN TAUSTAA JA TAVOITTEET

HFV-kuivauksen tutkimusprojekti kdynnistettiin Lahdessa syksylld 1997, osana
EAKR-rahoitteista Puuakatemia-hanketta. Tuolloin oli syntynyt ajatus kehittad
kuivausmenetelmd, joka mahdollistaisi koivuaihioiden loppukuivausaikojen ly-
hentdmisen. Alipainekuivaus mahdollistaa kuivausaikojen lyhentdmisen verrattu-
na perinteisiin kuivausmenetelmiin. Alipainekuivaamoissa yleisesti kdytdssé ole-
villa ldammonsiirtotekniikoilla on omat erityispiirteensd, eivitkd ne ole riittdvin
tehokkaita nopean kuivausajan saavuttamiseksi. Tutkimusprojektin 1&htokohdaksi
valittiin alipainetekniikka ja ldmmdnsiirto tultaisiin toteuttamaan dielektriselld
kuumennuksella. Molemmat ovat tunnettuja tekniikoita puuteollisuuden eri alueil-
ta. Alipaineen hyddyntdmisestd puun kuivauksessa 10ytyy mainintoja kirjallisuu-
desta jo 1930—-luvulta Yhdysvalloissa ja Saksassa. Samalta aikakaudelta 16ytyvét
ensimmadiset sovellukset suurtaajuuskuumennuksen hyddyntdmisestd puuteolli-
suudessa, missi sitd kdytettiin liimasauman kovetukseen. Vuonna 1945 myonnet-
tiin amerikkalaisille Luthille ja Krupnickille patentti koskien puutavaran kui-
vausmenetelméd suurtaajuustekniikkaa ja alipainetta hyddyntden. 1960-luku oli
dielektrisen kuumennuksen kulta-aikaa sen kehityksen ja tutkimuksen ndkokul-
masta katsottuna. Léntisen USA:n ensimméinen radiotaajuus-alipainekuivaamo
rakennettiin 1970-luvulla perustuen Koppelmanin patenttiin. 1980 — luvulla teh-
tiin USA:ssa useita tutkimuksia RFV-kuivauksesta. Tutkimustulokset olivat lu-
paavia kuivausaikojen ja -laadun suhteen. Lupaavista kuivaustuloksista huolimatta
menetelma ja sen eri sovellukset eivit yleistyneet eivitkd ne ole saavuttaneet kau-

pallista menestystd. Menetelméé on tutkittu Pohjois-Amerikan liséksi myos Japa-
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nissa (Kobayashi, Miura ja Kwai, 1999) ja Itdvallassa (Resch ja Gautsch, 2000)
sekd Vendjdlld (Djakonov ja Gorjaev, 1981).

British Coloumbian yliopisto aloitti paikallisen metsiteollisuuden kanssa Kanadan
liittohallituksen tukeman tutkimusprojektin vuonna 1989 (Avramidis, Zwick,
2001). Professori Stavros Avramidis on julkaissut lukuisia tutkimuksia aiheesta
vuodesta 1992 ldhtien. Uusimmat tutkimustulokset RFV-kuivaustutkimuksesta
Avramidis esitti Helsingissd vuonna 2001 pidetyssd COST-E15 puun kuivauksen
kehittdmiskonferenssissa. Tdma yli 10 vuoden mittainen tutkimus on edesauttanut
RFV-kuivaamojen kaupallisen toiminnan kehittymiseen Kanadan Ontariossa
(HeatWave Technologies Inc. 2004) sekd Albertassa (Peace River Timothy Inc.
2004).

Euroopan sahateollisuudessa RFV-laitteistot eivit ole yleistyneet kolmesta eri
syystd: laitteistoilla on korkeat investointikustannukset, suurissa kuivaamoissa
suurtaajuuskentén hallinta on vaikeaa, miké aiheuttaa suuria kosteuseroja seka se,
ettd sdhkon hinta on Keski-Euroopassa ja Pohjois-maissa moninkertainen verrat-

tuna esimerkiksi Kanadan hintatasoon.

Lahden ammattikorkeakoulun tutkimusprojektin lahtokohdat poikkeavat suuresti
muualla tehdystd tutkimustydstid. Tutkimusprojektin lahtokohtana oli huonekalu-
teollisuudessa kaytettdvien méédramittaisten aihioiden nopea jatkokuivaus ulko-
kuivasta lehtipuusta huonekalukuivaksi massiivipuuaihioksi. Timéa toimintatapa
mahdollistaa huonekalujen valmistusprosessin muuttamisen perinteisestd tuotan-
totavasta joustavaan tilauskohtaiseen tuotantomalliin. Raaka-aineen pitkét kui-
vaus- ja varastointiajat ole endd méadrddvissd asemassa tuotannonsuunnittelun
kannalta, vaan uuden kuivausmenetelmin myo6td voidaan toimia pienemmillé raa-
ka-aine- ja vélivarastoilla. Tdma alentaa raaka-aineen pddomakustannuksia ja

mahdollistaa entistd nopeammat toimitusajat sekd joustavamman tuotantomallin.

Aihiokuivauksen yhtend ldhtokohtana oli myds kuivata huonekaluaihioita tuorees-
ta lehtipuusta sekd kuivata pyoOredd esisorvattua koivua. Téstd saatiin lupaavia

tuloksia heti ensimmaisistd kuivauksista lahtien. Py6redn koivun kuivaus osoittau-
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tui niin mielenkiintoiseksi tutkimuskohteeksi, ettd kuivausmenetelmistd ja sen

taloudellisista vaikutuksista haluttiin saada lisda tietoa ja kiytinnon kokemusta.

3.2 HFV-KUIVAUKSEN TEKNIIKKAA

HFV—kuivauksessa lampdenergia, jota tarvitaan puussa olevan kosteuden poista-
miseksi, siirretddn puuhun suurtaajuusenergiana. Téhdn tarkoitukseen 10ytyy
markkinoilta suurtaajuusgeneraattoreita aina yhteen megawattiin asti. Kéytettavis-
sd olevat luvalliset radiotaajuudet ovat 13,56 MHz, 27,12 MHz ja 40,68 MHz.
Tekniikan laitoksen HFV-kuivaamoon valittiin 27,12 MHz:n radiotaajuus riitta-
vin tunkeutumissyvyyden varmistamiseksi. Aallonpituus saadaan laskettua jaka-
malla valon nopeus kiytetylla taajuudella. Aallonpituudeksi tulee tuolloin 11 met-
rid, joka on noin 14-kertainen laboratoriokuivaamossa kuivattavan puutavaran
pituuteen nihden. RF-kentidn voimakkuus pienenee eksponentiaalisesti elektrodin
kosketuspinnasta puun sisdosiin pdin mentdessd. Valitun taajuuden tunkeutuvuus-
syvyys kuivauksen loppuvaiheessa on vield riittdvé ja sen merkitys vihenee kui-
vauksen edistyessd, silli lammitysvaiheen jidlkeen 1dmpd siirtyy puussa veri-
hoyryn vilitykselld. Tdmén lisdksi suurtaajuusenergia kohdistuu aina kosteimpiin

alueisiin, miké edesauttaa kuorman tasaisen loppukosteuden saavuttamista.

Puuta kuumennettaessa suurtaajuusenergialla siind olevat ja sithen muodostuneet
sahkoiset dipolit pyrkivdt noudattamaan sdhkdkentdn suunnan vaihteluita ja dipo-
lien liike aiheuttaa kitkaa ympériston kanssa, joka johtaa materiaalin ldmpidmi-
seen. (Siimes et.all 1986, s. 9). Kun puuaines limpenee sisdosasta pintaa enem-
min, se johtaa tilanteeseen, jossa vesihdyryn osapaine-ero kasvaa sisdosan ja pin-
nan vélilld. Muodostunut lampdtila- ja kosteusgradientti edesauttaa kosteuden
nopeaa poistumista. Puussa oleva kosteus kulkeutuu kohti puun pintaosia, josta se

poistetaan osittain veden muodossa ja osittain hoyrystyneend vetena.

Normaalissa ilmanpaineessa veden hoyrystymisldmpotila on 100 °C ja hoyrysty-
miseen tarvittava energiamédrd on 0,63 kWh/kg. Kun taas 0,10 barin paineessa

veden hoyrystymisldmpdétila on noin 45 °C ja tuossa lampdétilassa hdyrystamiseen
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tarvittava energiamddrd on 0,67 kWh/kg. Veden kiehumisldmpdétilan ja paineen

vélinen yhteys on ratkaistavissa kaavasta (Siau 1993, s. 75-77)

P, =8.75<107 Exp( —%3....._ 19

)
jossa P, on vallitseva paine,
R on kaasuvakio 1,987 cal/molK ja

T on lampotila Kelvin-asteikolla

Tamédn tutkimuksen koekuivauksissa alipainekammion paineet ovat vaihdelleet
vililld 40...80 mbar, jolloin veden kiehumispisteen tulisi pysya vélilld 30...40 °C.
Kuten kuviosta 15 voidaan havaita, puun lampétila on ollut noin 60 °C lédpi kui-
vausprosessin. Tamin johdosta voidaan todeta, ettd kammion alipaine ei pelkés-
tddn madrdd veden kiehumispistettd puun sisilld, vaan méiaradvaksi tekijaksi tulee
puun sisdinen paine. H. Resh ja C. Hansmann ovat tutkimuksissaan osoittaneet
tehon sy6ton (W) ja puun sisdisen paineen (mbar) korrelaation. Puun sisédisen pai-

neen suuruus riippuu syotettdvan suurtaajuuskentin voimakkuudesta.

Tutkimuksessa havaittiin vastaavia tehon sy6ton ja puun sisdisen paineen riippu-
vuussuhteita kuin mitd Resh ja Hansmann ovat esittdneet. Kuivauksen edetessé ja
puun kuivuessa hoyrynpaine laskee puun sisdlld ja puun sisdinen paine ldhestyy
kammion painetta sitd kuitenkaan tavoittamatta. Kuvion 15 ldhteend ovat olleet
aikavililld 30.5.2002 — 16.4.2003 tehdyt koekuivaukset. Kuvion kayrdt esittévit

ndiden 12 kuivauksen keskiarvoja.
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Paine ja lampdtila
250
200
150 A
100
50 5—4‘>—=ltg—\.ﬁ‘
0
1 2 3 4 5
kuivausaika (h)
Puun siséinen paine (mbar) —e— Kammion paine (mbar) —s— Puun [ampétilat ( C)

Kuvio 15. HFV-kuivauksen paine- ja lampotilakéyttaytyminen.

Koekuivauksista saatujen kokemusten ja tutkimustulosten mukaan tuoreen koivun
HFV-kuivauksen erds suurimmista ongelmista on puun lampdtilan hallinta kuiva-

usprosessissa.

3.3 LABOROTORIOKUIVAAMON MITOITUS JA TOTEUTUS

3.3.1 Kuivaamon rakenne

HFV-kuivaamo koostuu periaatteessa kolmesta toiminnallisesta kokonaisuudesta,
joiden sijoittelu selvidd kuviosta 16. Ensimmaiinen osakokonaisuus koostuu tiiviis-
td kammiosta, jonka sisddn kuorma sijoitetaan. Alipaine kammion sisédlle saadaan
aikaiseksi kahdella alipainepumpulla. Alipainekammion vaippa toimii koko pinta-
alaltaan suurena kondensiopintana, silld kuivaamo sijaitsee tuuletetussa ulkovaras-
tossa. Tamén lisdksi kammion vaippaan on rakennettu vesikiertoinen jadhdy-
tyselementti. Lisdjadhdytysti tarvitaan, kun kuivaamo siirretddn lampimiin siséti-
loihin. Kammion sisépinnalle kondensoituva vesi poistetaan kammion alareunan
tyhjennyskaivon kautta ja kondensoitumaton vesihdyry poistetaan alipainepump-
pujen kautta kondensoimalla se kammion ulkopuolella olevassa lauhduttimessa.

Toinen HFV-kuivaamon osakokonaisuus koostuu RF-generaattorista, joka sijait-
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see kammion vélittomassa ldheisyydessd. Kammion ja generaattorin vilissd sijait-
see napaisuuden vaihtokytkin, jota kddntdmélld tietyin aikajaksoin saavutetaan
tasainen loppukosteus kuivauskuormassa. Vaihtokytkin on yhdistetty liuskoilla
alipainesiilion ldpivientiin, josta RF-teho siirretdén alipainesdiliossd sijaitseville
elektrodeille, jotka kiristetddn molemmin puolin kuivauskuormaa. Kuivaamon
kolmas osakokonaisuus pitdd sisédllddn laitteiston ohjausjirjestelmén, joka perus-
tuu ohjelmoitavaan logiikkaan ja antureihin. Kuivausprosessissa syntyva tiedon

kerdys sekd valvonta hoidetaan tietokoneen avulla.

VEDEN KERAYS

SAHKO— JA OHJAUSKESKUS
ALIPNN EPUMPPU JA LAUHDUTIN
l —TAYTTOOW!
RF GENERAATTORI
VALVOMOHUONE
OHJAUSYKSIKKO

KUINVAAMOTILA

Kuvio 16. HFV-kuivaamon periaatekuvio.

Myodhemmin kuivaamoon hankittiin lamellipumpun liséksi nesterengaspumppu,
jonka avulla saatiin kammion alipaine laskettua 80 mbarin paineesta noin 50 mba-
rin paineeseen. Paineen lasku tarkoittaa veden kiechumislampétilan laskua 41 as-
teesta noin 28 asteeseen. Kuten aiemmin todettiin, puuhun sitoutuneen veden kie-
humispiste riippuu suurelta osin puun sisdisestd paineesta, joten saavutettu pai-

neen pudotus ei vaikuttanut juurikaan puun kuivausldmpdétilaan.
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Kuivauksen yleinen kulku

Kuivauskuorma pinotaan kuormalavalle tai erillisen kuivauskehikon paél-
le. Pyoreitd koivuaihioita kuivattaessa syysuunnan pitdd olla kohtisuorassa
tasoelektrodilevyihin ndhden, jotta pédstddn tasaiseen loppukosteuteen
riippumatta kappaleen sijainnista.

Kuorma punnitaan ja sen tilavuus mééritellddn mahdollisimman tarkasti.
Kuivauskuorma asetetaan alipainekammioon kahden tasoelektrodilevyn
vdliin. Levyjen etdisyys kuivauskuormasta on vililld 0...3 cm. Kuorman
sijainti pyritddn saamaan keskelle elektrodilevyjd, mikéli kuorman poikki-
leikkauspinta on elektrodilevyéd pienempi. Elektrodilevyt yhdistetdén pan-
nalla, jolloin generaattorin vardhtelypiiri on suljettu.

Alipainekammion oven sulkemisen jdlkeen voidaan aloittaa generaattorin
viritys. Generaattorin sovituspiiri on saatava vastaamaan mahdollisimman
tarkasti kuorman taajuusaluetta. RF-tehon sovitus on kuivausprosessin ai-
kana itsestddn sddtyvd, jolloin kuorman ldmmetessd RF-teho muuttuu.
Kuorman ollessa generaattorille kapasitiivinen anodivirta kasvaa kun
kuorma ldmpenee ja induktiivisessa kuormitustilanteessa tilanne on péin-
vastainen eli anodivirta laskee kuorman ldmmetessd. HFV-kuivaamon so-
vitus haetaan hila- ja anodivirran sdaddoilld kapasitiiviseksi, jolloin tehon-
sdatoon ei optimitapauksessa tarvitse paljoa puuttua. Kuitenkin tuoreen
puun kuivauksessa kuorman kapasitanssi muuttuu merkittavasti kuivauk-
sen edetessd niin, ettd generaattorin sddtdvarat tulevat kdytettyéd ldhes lop-
puun asti. Generaattorin alkuvirityksen jilkeen sdédtdtoimenpiteitd joudu-
taan tekeméén tunnin vélein aina kuivauksen loppuun asti.

Kuivauksen pééttiminen tehdddn kuormasta poistetun veden miirian pe-
rusteella. Vertailutulos saadaan teoreettisen laskennan avulla, kun tiede-
tddn puutavaran 1dhtokosteus, tilavuus ja paino. Tarkastelun paikkaansa pi-
tavyys on verrattain hyva, mikdli kuivauskuormien 1dhtéarvot on méiiritel-

ty riittdvéan tarkasti.
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Kevittalvella 2004 suoritetuissa asiakaskuivauksissa havaittiin, ettd kuivauksen
lopetusajankohdan maéirittelyssd pddstddn aivan samaan tarkkuuteen seuraamalla
laitteiston energiankulutusta. Tdmén kaltainen valvonta on helpompi automatisoi-
da kuin poistetun veden médrian seuranta, mutta se toimii vain tapauksissa, joissa

kuormien ldhtoarvot ovat toisiaan vastaavat.

3.4 KOEKUIVAUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

3.4.1 Tuoreen koivun kuivaus

Koivun kuivaus on erittdin vaikea kaikilla kuivaustavoilla sen vérimuutosten
vuoksi. Koivun kuivaus tulisi suorittaa alle 50 °C:een, silld kuivauksen alkuvai-
heessa vérivirheitd syntyy helposti ja tistd johtuen kuivausajat ovat hyvin pitkia.
Uusimpien tutkimustuloksien mukaan koivun alkukuivausvaihe, joka voidaan
rajata PSKP:n yldpuolelle, tulisi suorittaa jopa alle 40 °C:een (Lahtinen 2004).
Koivun puuaineksen viarimuutoksia kuivausprosessin yhteydessi on tutkittu viime
vuosina jonkin verran muun muassa Joensuun yliopistossa. Selkedd syytd vérin-

muutoksen syntymekanismista tai sithen johtavista tekijoistd ei ole saatu selville.

Koska tutkittua tietoa koivun nopeasta kuivauksesta ei ole saatavilla, tdssi tutki-
muksessa pyrittiin selvittimédan koivun varimuutoksia lyhyen kuivausajan 1dhto-
kohdista. Tarkemmat tutkimustiedot 10ytyvét luvusta 3.4.6. Esitutkimuksessa kivi
ilmi, ettd 60 °C lampdtilassa selkeitd varimuutoksia tapahtuu jo neljdn tunnin jal-
keen. Koekuivauksista saadut tulokset olivat yhtenevid testituloksen kanssa. En-
simmadisistd kuivauskokeista 1dhtien havaittiin puuaineksessa tapahtuneen normaa-
lista poikkeavia vérimuutoksia. Kuivauskokeiden edetessd torméttiin selkeisiin
vérivirheisiin toistuvasti. Kuormasta mitattujen lampdtilojen ja virimuutosten
vilistd korrelaatiota ei kuitenkaan pystytty 16ytimdan. Koska HFV-kuivaus on
selektiivinen, imeytyvét radioaallot kuivattavan puuaineksen kosteimpiin kohtiin.
Téastd johtuen saattaa kuivauskuormaan syntya tehokeskittymié, joiden lampdétila
on mittauspisteestd saatujen tulosten yldpuolella. Koekuivauksissa mitatut 1ampd-

tilat ovat liikkuneet vélilld 50...60 °C. On hyvin luultavaa, ettd jossain kuorman
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osassa ldmpotila on ajoittain niin korkea, ettd se mahdollistaa puuaineksessa ta-
pahtuvan vérimuutoksen. Véarimuutosten ennustaminen pelkdstddan lampdtilaseu-
rannan avulla on mahdotonta, samoin on mahdotonta sanoa, missid kuorman osas-

sa varimuutoksia tapahtuu vai tapahtuuko niitd lainkaan.

HFV-kuivauksessa puun lampdtilaan voidaan vaikuttaa suurtaajuusenergian syot-
toteholla, ei niinkddn kammion alipaineella. Kuivaustutkimuksen edetesséd huo-
mattiin, ettd syottotehon rajoituksella ei pddstd haluttuun lopputulokseen ilman,
ettd kuivausajat pitenevit huomattavasti, tehtiin se sitten tehonsyoton jaksottami-

sella tai pienempéd syottdtehoa kiyttden.

Tutkimustulosten ja koekuivauksista saatujen kokemusten perusteella paadyttiin
vaihtoehtoon, jossa tuore koivu kuivataan niin nopeasti, ettd puuaineksen viri-
muutoksia ei ehdi syntyd. Valittu kuivaustapa mahdollistaa suuren vuotuisen ka-
pasiteetin tuoreen koivun kuivauksessa, mutta nostaa kuivaamon hankintahintaa

merkittavasti.

Periaatteessa kuivausprosessia on mahdollista nopeuttaa kdytetystd neljdn tunnin
kuivausajasta, mikéli vdrivirheitd ilmenee vield joissain olosuhteissa. Esimerkiksi
koivun kaatoajankohdalla saattaa olla vaikutusta viarimuutoksen reaktioherkkyy-
teen. Samalla tavoin kuin uusimpien tutkimustulosten perusteella kaatoajankoh-
dalla saattaa olla merkitystd koivun varimuutoksiin perinteisid kuivausmenetelmia
kiytettdessd (Luostarinen et. all., 2001). Tekniset rajoitteet estdvit kuitenkin kui-
vausprosessin nopeuttamisen tidmén tutkimuksen laboratoriokuivaamossa. Kui-
vauksen nopeuttamisella on joka tapauksessa rajansa, silld liiallinen tehonsyotto

nostaa puun sisdisen paineen yli puun kestdvyyden ja puuhun syntyy halkeamia.

3.4.2 HFV—kuivauksen energian kulutus

Puun kuivauksen energiakustannuksilla on merkittdvd osuus sahatavaran jalostus-

ketjussa. Tamén vuoksi puun kuivauksen kustannusrakenne ja sithen vaikuttavien

tekijoiden tunteminen on tdrkedad. HFV-kuivauksessa tarvittava energia tuotetaan
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sdahkolla eikd siten tavanomaisilla kuivaustavoilla hyddynnettavdd 1ampoenergiaa
voida kéyttad kuivausenergian tuottamiseen. Asiassa on kaksi puolta: sdhkdener-
giaa on saatavana kaikkialla mutta toisaalta se on huomattavasti kalliimpaa kuin
itse tuotettu ldmpdenergia. Kun energiaa siirretdén suurtaajuusenergiana suoraan
kuormaan, muita hivioitd kuin generaattorin hyotdsuhde ei tarvitse ottaa huomi-
oon. Nykyaikaisille RF-generaattoreille valmistajasta riippuen luvataan noin
70 %:n hyotysuhde. Realistiset odotukset generaattorin hyodtysuhteesta sijoittuvat
60...70 %:n vilille. Generaattorin tehosta riippuen niitd valmistetaan ilmajadahdyt-
teisind ja suurempia malleja vesijadhdytteisind. Suurempiin kuivaamolaitteistoihin
on mahdollista rakentaa hdvidenergian talteenottojérjestelma ja saada hiviolampo
hyodynnettyd esimerkiksi kuivaamotilan ldmmityksessd. Tehokkaasta jadhdytyk-
sestd huolimatta generaattorin triodiputki vanhenee kuivausprosessin yhteydessa.
Valmistajat antavat niiden kestoidksi 5000-7000 tuntia, mutta kdytdnnossi niiden
vaihtovili on noin 10000 tunnin luokkaa. Putkien hinnat ovat varsin korkeat, kar-
keasti sanottuna noin 10 % generaattorin uushankintahinnasta. Siksi triodiputken
uusimisesta johtuvat kustannukset on otettava huomioon suurtaajuuskuivauksen

kustannuksia maériteltaessa.

Muita kuivaustapoja tarkastellessa energiankulutus riippuu hyvin monista tekijois-
td, joten tarkkoja lukuja ei ole mahdollista esittdd. Kuviosta 17 kidy ilmi suuntaa

antavia arvoja eri kuivaustapojen energiankulutuksesta (Isoméki, 1999, s. 27).

Alkukosteus 20%, loppukosteus 8%

Kamarikuivaus 1,4 -1,8 kWh/kg
Kuumakuivaus 0,7 -1,1 kWh/kg
Lauhdekuivaus 0,8 -1,2 kWh/kg
Alipainekuivaus 0,8 -1,2 kWh/kg

Kuvio 17. Kuivaamojen yleisid energiankulutuslukemia, energian kulu-

tus/poistettu vesi.

Esitettyihin kuivaustapoihin verrattuna HFV—kuivaus kuluttaa muita kuivaustapo-
ja enemmadn energiaa. Vastaavilla 1dht6- ja loppukosteusarvoilla toteutettujen

HFV-kuivausten energiakulutukset ovat vaihdelleet vililld 2,1 — 2,3 kWh/kg.
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Korkeammista energiakustannuksista huolimatta HFV-kuivaus on hyvin kilpailu-
kykyinen kuivausmenetelmé aihiovalmistuksen kokonaiskustannuksia tarkastelta-

essa. HFV-kuivaus tarjoaa myds muita huomattavia etuja aihiovalmistukseen.

Tuoreen koivun kuivauksessa pddstddn huomattavasti alhaisempiin energiakus-
tannuksiin kuin ulkokuivan puutavaran kuivauksessa. Kuviosta 18 voidaan havai-
ta energiankulutuksen olevan alle 1,5 kWh/kg alkuldmmitysvaihetta lukuun otta-
matta. Alkuldmmitysvaiheen suurempi energiatarve huomioiden saadaan koko-

naisenergiankulutukseksi 1,6 kWh/kg.

Energiankulutus koivun HFV-kuivauksessa

100 10,0

80 - -+ 8,0
- .\I\. | 6o
40 \ 4,0

20 ~ ' = 2,0

kWh/kg

kosteus-%

kuivausaika

‘+ Puun kosteus —e— Teho (kWh) / poistettu vesikilo ‘

Kuvio 18. Energiankulutus koivun HFV-kuivauksessa.

Kuivaamon kokonaisenergiankulutus riippuu padsiaintoisesti kuivattavan puutava-
ran lahtokosteuden ja tavoiteltavan loppukosteuden erotuksesta. Puutavaran halut-
tu loppukosteus on yleensi alle 10 % ja lahtokosteus koivulla vaihtelee kaatoajan-
kohdasta riippuen 65 %:n ja 95 %:n vililld. Samasta tukista pétkityilld kappaleilla
saattaa olla myds kosteuseroja. Koivulla kosteus kohoaa tyvestd latvaan péin ja
alenee ytimestd pintaan pdin. Toisena ldhtokosteuteen vaikuttavana tekijand on
puutavaran kaatoajankohta. Koivun maksimaalinen kosteus ajoittuu keviddseen
ennen puun lehtien puhkeamista (Kéirkkdinen, 1985, s. 128). Tdmé antaa mahdol-
lisuuden alentaa puutavaran kuivauskustannuksia, mikéli puutavaran hankinta

voidaan jérjestdd talvivarastoinnin avulla siten, ettd touko-, kesd- ja heindkuun
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aikana raaka-ainetarve saadaan tdytettyd varastoidulla puutavaralla. Nama seikat

riippuvat paljon my0ds puun hankinnan logistisista mahdollisuuksista.

3.4.3 Kuivauskapasiteetti

HFV-kuivaamon kapasiteetti riippuu useasta eri tekijdstd. Téssd tutkimuksessa
kuivausajaksi on mdiéritelty neljd tuntia, joten eri kuivausaikojen vaikutuksia ei
ole otettu huomioon kuivauskapasiteettia miiriteltdessd. Puutavaran 1dhto- ja ta-
voitekosteuden ohella alipainekammion tilavuus sekd suurimpana vaikuttavana
tekijdnd RF-generaattorin teho madrittivat HFV-kuivaamon kapasiteetin. Liséksi
kapasiteettiin vaikuttavia tekijoitd ovat kuivattavan raaka-aineen esityostot eli se,
kuivataanko puutavara méadramittaan katkaistuna esisorvattuna sorvausaihiona vai
tukista katkaistuna kuorellisena polkkynd. Esisorvaus vaikuttaa kuivaamon kapa-
siteettiin kahdella eri tavalla. Sorvattujen aihioiden tilantarve on pienempi kuin
kuoripdilld kuivatuilla rungoilla, joten yhteen kuivauskuormaan mahtuu puuaines-
ta suurempi kiintokuutioméérd. Samoin yhtd lopputuotetta kohden tarvitsee esi-
sorvattua puuta kuivata puuta pienempi miird. Edelld mainittujen etujen lisdksi
esisorvatut athiot kuivuvat hieman nopeammin kuin kuoripéélld kuivatut. Se, kan-
nattaako kuoripddlld kuivattua puutavaraa pitdd vaihtoehtona esisorvatulle aihiol-
le, riippuu puutavaran alkutuotantomahdollisuuksista sekd raaka-aineen varas-

toinnista ja siihen liittyvastd hankintalogistiikasta.

Raaka-aineen sdilyminen ilman laho- ja tuholaisvaurioita on huomattavasti var-
mempaa, kun sen varastointi jérjestetdin mahdollisimman pitkéni tukkina. Puuta-
vara tulee sahata ja esisorvata miirdmittaan vasta juuri ennen kuivausta, mikali
sille ei ole jdrjestetty puskurivarastointia hallituissa olosuhteissa. Muussa tapauk-
sessa puutavaraan pintaosa ja pdadyt pddsevit kuivumaan ja nithin voi muodostua
mikrohalkeamia, jotka saattavat laajentua kuivausprosessissa silmin havaittaviksi

halkeamiksi.

Tutkimuksessa esitetyt kapasiteettilaskelmat perustuvat Lahden ammattikorkea-

koulun Tekniikan laitoksen laboratoriokuivaamolla tehtyihin koekuivauksiin. Saa-
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tujen koekuivaustulosten perusteella voidaan maarittdd HFV-kuivaamon vuotui-
nen kuivauskapasiteetti, koska laitteiston teknisid ratkaisuja ei tarvitse muuttaa
siirryttdessd teholuokassa suurempiin laitteistoihin. Laskelmassa oletetaan tuotan-
tolaitteistolla pystyttdvan kuivaamaan yhdessd tyovuorossa kaksi kuivauserdi,
joten kahden tyOvuoron aikana kuivataan nelja kuivauserdd. Kuvion 19 kapasiteet-
tilaskennassa on kéytetty 240 kuivauspéivid, johon voidaan sisdllyttdd huolto- ja

kehitysaikoja laskennallisen vuosikapasiteetin niistd karsimatta.

Kuivauskapasiteetti (m3/vuosi)

1500+ 1280
1250+
1000+
750+
500+
250+

30 60 100 200
RF-teho (kW)

Kuvio 19. HFV-kuivaamon vuotuinen kuivauskapasiteetti eri tehovaihtoehdoilla.

3.4.4 HFV-kuivauksen laatu

Puun tilavuus pienenee sen kuivuessa, kutistuminen alkaa puun syiden kyllédsty-
mispistettd vastaavassa puun kosteudessa ja jatkuu ldhes lineaarisesti tavoitekos-
teuteen asti. Perinteisilld kuivaustavoilla timd ominaisuus nousee useasti kuivaus-
kaavan laadinnassa midrdaaviadn asemaan, tai ainakin sen pitdisi, mikili tavoittee-
na on kuivata korkealaatuista puutavaraa. Jos puu kuivuu nopeasti, pintaosaan
syntyvd vetojinnitys aiheuttaa puun sisdosaan puristusjdnnityksen. Puu kestdd
ilman vaurioita jonkin verran kuormitusta. Mikéli voimat kasvavat suuriksi, kutis-
tumisesta johtuvat vetojdnnitykset venyttdvdt pintaa pysyvésti ja jos pinta ei ky-
kene venyméiidn syntyy puun pintaan halkeamia. Kuivauksen loppuvaiheessa,

puun pintaosan ja sisdosan kosteuserojen tasaannuttua, kddntyvit jannitykset
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painvastaisiksi, mikd aiheuttaa puun sisdosiin halkeamia. Pinnan kuivumisesta
aiheutuvat kuivausvirheet ovat varsin haitallisia puutavaran jatkojalostuksen kan-
nalta. Kuivauskaavojen huolellisella suunnittelulla voidaan niitd kuivausvirheitd

viahentdd, mutta niitd ei voida poistaa kokonaan.

HFV-kuivaus poikkeaa perinteisistd kuivaustavoista siind, ettd kuivumisprosessin
aikana puun pintaosa ei kuivu puun sisdosia enempéi. Koska kuivaus on selektii-
vinen, imeytyvit radioaallot kuivattavan kappaleen kosteimpiin ja viileimpiin
alueisiin. Suurtaajuusenergian suurin tehotiheys kohdistuu jatkuvasti uuteen koh-
teeseen ja télld on selked kosteusgradienttia tasaava vaikutus. Tdméd yhdessd koi-
vun anisotropian kanssa selittdd, miksi HFV-kuivatussa koivussa ei juuri esiinny
pintakovuutta eikd pinta- tai sisdhalkeamia. Lisdd tutkimustietoa HFV-kuivatun
koivun ominaisuuksista 10ytyy Lassi Ahon vuonna 2000 valmistuneesta insindori-
tyOstd, jossa on tutkittu materiaalin lujuutta ja kosteuseldmistd sekd muita ominai-

suuksia.

HFV-kuivaus ei tummenna koivun vérid kuten perinteiset kuivausmenetelmait.
Kun lopputuotteelta vaaditaan kaunista ja vaaleaa pinnan struktuuria, voidaan se
toteuttaa ilman pintakdsittelyaineeseen sekoitettua vaaleaa pigmenttid. Toisaalta
tuotteisiin, joissa kdytetddn myds muilla kuivaustavoilla tuotettuja komponentteja,

saattaa tidstd ominaisuudesta muodostua haittatekija.

Kuivatun puutavaran tasainen loppukosteus on erittiin tirked kuivauslaadun kri-
teeri. Puukappaleen kosteuden tulisi olla mahdollisimman tasainen eikd kuivattu-
jen kappaleiden vilisid eroja saisi esiintyd. Loppukosteuden vaihtelurajat ovat
madritelty yleisesti kdytdssd olevassa European Drying Groupin (EDG) kuivaus-
laatusuosituksissa. EDG luokittelee kuivatun sahatavaran seuraavasti. Tavoitekos-
teudet ovat 18 %, 14 % ja 10 %, jotka on jaettu kolmeen laatuluokkaan. Niissi
kuivauslaatuluokissa S (standard), Q (quality dried) ja E (exclusive) sallitaan maa-
ritellyt kosteusmittauspoikkeamat tavoitekosteudesta (Welling, 1994). Kuivaus-
laatusuositusten liséksi kdytetddn asiakaskohtaisia sopimuksia kuivauslaadun kri-

teereistd, varsinkin parketti- ja liimalevyteollisuuden kuivauslaatukriteerit ovat
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hyvin tiukat. Lopputuotteissa, joissa liitostekniikkana kaytetdan liimausta, on puu-
tavaran loppukosteuden oltava hyvin tarkasti kontrollissa, silld yhdenkin poikkea-
van kosteuden omaavan kappaleen pddsy tuotantoprosessiin saattaa pilata koko

tuotteen.

Pyoredn tuoreen koivun HFV-kuivauksen tavoitekosteuden tarkkuutta tarkastel-
lessa pdidstidn EDG:n kriteerien mukaan parhaimpaan E-luokkaan. Tarkempia
tuloksia tarkastellessa esimerkkitapauksessa on otettu tutkittavaksi kaikki kuiva-
uskuorman kappaleet. Kosteusmittauksissa on kéytetty puun sdhkovastukseen
perustuvaa piikkimittaria. Mittaussyvyytend on kéytetty 30 mm ja kosteuslukemat
on selvitetty kappaleen keskeltd ja molemmista péistd. Koekuivauksissa on haluttu
saada loppukosteushajonnan liséksi selvyys suurtaajuuskentin tasaisuudesta. Ta-
min vuoksi kuivattavat koivuaihiot on asennettu kuivauskehikkoon, jolla saadaan
kuorma jaettua tasaisesti koko elektrodin pinta-alalle. Kappaleiden sijoitusmenet-

tely kédy selvdksi kuviosta 20 ja mittaustulokset kuvioista 21-23. Kosteusmittaus-

tuloksien esityksissd on kdytetty samaa sijoitusmenettelya.

Kuvio 20. Koekuivauskuorma kosteushajonnan selvittdmiseksi ennen kuivaus-

kammioon siirtoa.
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kosteus-%

kosteus-%

kosteus-%

Kuvio 23. Kosteushajonnan mittaustulokset kappaleiden oikeasta paista.
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Kuten néistd tuloksista voidaan padtelld, on suurtaajuuskenttd kohtuullisen tasai-
nen koko sen pinta-alan vaikutusalueella. Tarkasteltaessa koekappaleiden pituus-
suuntaista kosteusgradienttia ndhddén kohtuullisen suuria kappalekohtaisia eroja.
Normaalikuivauksissa kappalekohtaisten erojen suuruus on esitettyja tuloksia pie-
nempi. Tdma saattaa selittyd silld, ettd normaalissa kuivausprosessissa kappaleet
ovat koko pituudeltaan kontaktissa viereisiin kappaleisiin ja suurtaajuuskenttd voi
ohjautua suuremman kosteuden omaaviin kohtiin my0s poikittaisessa suunnassa.
HFV-kuivauksissa tasaisen loppukosteuden saavuttamiseksi onkin suositeltavaa
kuivata puutavara aina tavoitekosteutta alhaisemmalle tasolle varsinkin kohteissa,

joissa vaaditaan hyvin tasaista loppukosteutta.

Kevittalvella 2004 suoritettujen koekuivauksien yhteydessa havaittiin, ettd joissa-
kin esisorvatuissa kuivauserisséd ilmeni sisdhalkeamia kun taas vertailukuivauksis-
sa olleista esisorvaamattomissa aihioissa halkeamia ei esiintynyt. Tdmé on en-
simmadinen kerta tdmén tutkimuksen aikana, kun tuoreen koivun kuivauksissa on
tormétty vastaaviin kuivausvirheisiin. Tarkemmat selvitykset sisdhalkeamien syn-
nystd puuttuvat, mutta ne saattavat liittyd pinnan kuivumisesta aiheutuneisiin mik-
rohalkeamiin. Toinen selitys halkeamien synnylle voi olla kuivausprosessin aika-
na syntynyt puun sisdisen paineen nousu yli puuaineksen kestokyvyn, joka voi

ilmeté paineen purkautumiskanavana aihion kyljessé.

3.4.5 Asiakaskuivaukset

Aikavililld 15.1 — 6.5.2004 suoritettiin yli kaksikymmentd koekuivausta kaato-
tuoreella pyoredlld koivulla. Ensimmaiinen toimituserd, kuivaukset 1-9 kuivattiin
kuorimattomina. Kuivaukset sijoittuivat tammi-helmikuun vaihteeseen, jolloin
puussa oleva vesi on jddtyneessd tilassa. Puita ei sulatettu ennen koekuivauksia,
jonka johdosta kuivausajat olivat huomattavasti pidempid kuin myShemmin ke-

vaalla suoritetuissa kuivauksissa.

Toisen toimituserdn puut voidaan jakaa kolmeen ryhmaéén, joista kuivaukset 10—

14 oli sorvattu 120 mm:n aihioiksi asiakkaan toimesta. Kuivaukset 15—17 suoritet-
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tiin noin kuukauden kuluttua toimituksesta. Timé erd sorvattiin pyoreiksi aihioiksi
Tekniikan laitoksen viilusorvilla ennen kuivausta. Kuivaukset 18-22 kuivattiin
vastaavasti kuin kuivaukset 1-9 eli puutavaralle ei tehty esisorvausta. Puutavaran
sdilytyspaikkana ennen kuivauksia oli tuuletettu ulkovarasto. Puutavaran varas-
tointikehikot oli peitetty muovikalvoilla, joilla estettiin puutavaran ennenaikainen

kuivuminen ja pdatyhalkeamien syntyminen.

Energian kulutuksen suhteen kaikki kuivaukset olivat yhteneviisid. Yhden vesilit-
ran haihduttamiseen kiytetty energiamddra vaihteli kaikissa kuivauksissa valilla
1,5-1,6 kWh. Toisen toimituserdn kuivausajat vaihtelivat 44,5 tunnin vililld, kun
taas ensimmadisen toimituserdn kuivausajat olivat 1-1,5 tuntia pidempié, joka joh-

tui jadtyneestd puutavarasta.

Kuivumisprosessin kannalta on sama, kuivataanko puut esisorvattuina tai vain
médrdmittaan katkaistuna. Puutavaran jatkojalostuksen kannalta on kuitenkin ta-
loudellisempaa suorittaa esisorvaus ennen kuivausta, jolloin kuivataan vain tarvit-
tava puutavara tyostovaroineen. Liséksi puutavara voidaan esilajitella seké poistaa
siitd esisorvauksen jilkeen esille tulleet laatupoikkeamat. Jidtyneen puutavaran
kuivausta ei voi suositella kentén epdvakaisuuden vuoksi eikd siitd johtuvan kui-
vauskapasiteetin pienentymisen takia. Puutavara on syytd sulattaa ennen kuivaus-

prosessin aloittamista.

Esisorvausjidte ja hyldtyt kappaleet voidaan toimittaa paperiteollisuuden raaka-
aineeksi, jolloin raaka-aineeseen sitoutunut pidioma saadaan ldhes kokonaisuudes-
sa takaisin. TAma riippuu tietysti siitd, paljonko tdtd sivutuotetta suunnitellussa
litketoiminnassa kertyy. Toinen edellytys sivutuotteen taloudelliselle hyodyntami-
selle on etdisyys ldhimpéan selluloosateollisuuden raaka-aineen vastaanottopistee-

seen.

Osalle kuivatuista aihioista (15 kpl) suoritettiin 1ampokésittely. Aihiot keréttiin
satunnaisesti eri kuivauseristd. Lampokisittelykaavana kéytettiin tunnettua koi-

vulle laadittua lampokasittelykaavaa. Lampokisittely suoritettiin 193 °C:n lampo-



49

tilassa, 120 minuutin aikajaksona. Lampokasittelylaatu oli tasainen eikd nékyvia
halkeamia havaittu kuin yhdessd kappaleessa. Halkaistun kappaleen tarkastelu

vahvisti havainnot, véri oli tasainen myds kappaleen halkaisupinnoilla.

3.4.6 Tuoreen koivun varimuutoksen esitutkimus

Ensimmadisissd kuivauskokeissa havaittiin selvid tummentumia koivun vérissa.
Silmin havaittavia vérivirheitd esiintyi sekd mitallistetuissa aihioissa ettd pyoreis-
sd koivurungoissa. PyoOreissd rungoissa varivirheet sijoittuivat puun sydidnosan
alueelle mutta pintaosissa varimuutoksia ei havaittu. Aihioissa vérivirheiden si-
jainti oli sattumanvaraista ja yleensd ne sijaitsivat kappaleiden piissd. Véirimuu-
tosten satunnainen sijainti johtuu RF-kenttddn muodostuneista “kuumista alueis-
ta”, joiden lampdtila on korkeampi kuin viereisissd kappaleissa tai saman kappa-
leen pintaosissa. Tdmédn kaltainen kiayttdytyminen on RF-kentdlle ominaista.
Kenttd hakeutuu johtavan materiaalin osiin, joissa kosteus ja ldmpétila ovat kul-

loinkin muuta ymparistod korkeampia.

Aikaisempaa tutkimustietoa koivun virjiytymisestd nopeassa kuivauksessa ei ole
olemassa. Oli siis kehitettdvd menetelmad, jolla ilmidtd voidaan tutkia tarkemmin.
Kéaytossd oli muutaman asteen tarkkuudella sdddettdvd lampokaappi, jonka suh-
teellinen ilmankosteus nostettiin niin korkeaksi, ettd puun kuivumista tutkimuksen
aikana ei tapahtunut. Koekappaleet oli tydstetty kaatotuoreesta koivusta, joka oli
kaadettu tutkimusta edeltdviand viikkona. Koekappaleiden sivuun porattiin reikd
siten, ettd se asettui kappaleen keskelle. Reidn syvyys oli mitoitettu keskelle kap-
paletta. Termoelementin sijainti oli siis kappaleen keskelld korkeus- ja leveys-
suunnassa. Tdlld tavoin varmistuttiin siitd, ettd koko kappaleen lampdtila oli ta-

saantunut ldmpodkaapin asetearvoihin.

Kappaleiden virimuutos mitattiin elektronisella valokennomittarilla, Minolta
CR200:11a. Mittari ilmoittaa pinnan varimuutoksen erityisilld virikoordinaateilla L
(vaaleus), a* (punaisuus), b* (keltaisuus), jotka sijaitsevat pallokoordinaatistossa.

L saa arvot 0 ... 100 (tdysin tumma ... tdysin vaalea). Arvon a* asteikko on -100
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(vihred) ... +100 (punainen) ja arvon b* -100 (sininen) ... +100 (keltainen). Vérin
muutoksia voidaan tarkastella kunkin tekijan osalta erikseen tai voidaan laskea
kokonaisvirieromuutos AE, joka on kahden vériavaruuden vektorin erotusvekto-
rin pituus. Téssd tutkimuksessa tuloksia on tarkasteltu pinnan vaaleu-
den/tummuuden kannalta. Kuviossa 24 L*-arvo saa sitd pienemmédn arvon miti
tummemmaksi puuaines on muuttunut. Tulokset on esitetty graafisessa muodossa
ja niiden arvioinnissa auttaa tieto siité, ettd ihmissilmé kykenee erottamaan yli 3

yksikon variarvomuutokset.

Koivun varimuutokset lampdtilan ja ajan funktiona
95,00
90,00 Lampdtila
A R t‘ —¢—50
85,00 O\
o \ —m-55
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1 2 3 4 5 6 7 8
aika h

Kuvio 24. Koesarjat 1 - 5 lampétiloissa 50-70 °C

Viérimuutoksia seurattiin tunnin vilein siten, ettd koekappaleet poistettiin 1ampo-
kaapista testausajan tultua tdyteen ja varimuutokset méériteltiin valokennomitta-
rilla. Kuten kuviosta 24 havaitaan, 50 °C:n lampatilassa varimuutoksia ei tapahtu-
nut 8 tunnin aikana. Lampdétilan ollessa 60 °C virimuutoksia havaittiin kolmen
tunnin jilkeen ja yli 60 °C:n lampotiloissa ensimmaéisen tunnin jilkeen. Virimuu-
tokset olivat voimakkaita ja mielenkiintoista oli havaita, miten tasainen véri kai-

kissa koekappaleissa oli varimuutoksen tapahduttua.

Tutkimuksessa tehty koesarja auttoi hahmottamaan riittdvan tarkasti lampdtila-

alueen, jossa silmin havaittavat varimuutokset tapahtuvat. Kokeessa tutkittavat
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muuttujat olivat lampdtila ja aika. Ilman suhteellinen kosteus, hapen maard kui-
vausilmassa ja kuivausympdriston vallitseva ilmanpaine rajattiin tutkimuksen

ulkopuolelle, koska testausolosuhteet olisivat tuolloin olleet vaikeasti luotavissa.

Saatujen tutkimustulosten valossa laadukkaan vaalean koivun kuivaus onnistuu,
mikédli puun lampdtila ei kuivausprosessissa ylitd 60 °C:a. Toiseksi rajachdoksi
tutkimustuloksien mukaan muodostuu kuivausaika. Paédsdéntoisesti koivun véri-
muutokset tapahtuvat PSKP:n yldpuolella, joten kuivaus on suoritettava mahdolli-
simman nopeasti. Koekuivaamon tekniset rajoitteet huomioiden testikuivauksien
tavoiteajaksi asetettiin 4 tuntia. Virimuutoksille altistava aika alkaa siitd, kun
puun ldmpdtila nousee 60 °C:een ldmpdétilaan ja virimuutoksen riski alenee sen

jélkeen, kun puun tasapainokosteus on laskenut alle PSKP:n.

Sydankeskeisen koivun HFV-kuivaus
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50 1
40

30 \.\
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10 | L 2 \.

0:00 1:00 2:00 3:00 4.00

kosteus-%

kuivausaika

‘—Q—Kuorman lampotila —m— Puun kosteus ‘

Kuvio 25. Vérimuutoksien riskivyohykke koivun HFV-kuivauksessa.

Oheinen kuva esittdd kahdentoista koekuivauksen testituloksien laskennalliset
keskiarvot puun ldmpdtilalle ja kosteudelle. Kun tiedetidén koivun PSKP:n olevan
65 °C:n lampdétilassa 17 %:n vaiheilla (Kérkkdinen, 1985, s.190). Kuviosta 25
ndhdéén, ettd varimuutoksien riskivydhyke jai tilld tavoin kuivattaessa noin kah-

teen tuntiin.
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3.4.7 Koivun anisotropia

Puukappaleen kutistumista ja paisumista kosteuden muuttuessa kutsutaan puun
anisotropiaksi. Puuaineksella on erilaiset fysikaaliset ominaisuudet siteen, tangen-
tin ja pituuden suunnassa, joiden seurauksena puun kutistuminen ja paisuminen

ovat eri suuruusluokkaa eri suunnista tarkasteltuna.

Koivun runkopuussa kutistuminen puun syiden kylldstymispisteestd absoluuttisen

kuivaksi sdteen suunnassa on 5,3 %, tangentin suunnassa 7,8 % ja pituussuunnas-

sa 0,6 % (Wagenfuhr, 1996).

Koivun kutistumista voidaan tarkastella kolmessa eri suunnassa. Likim&érdinen
kutistuma saadaan laskettua, kun tunnetaan koivun teoreettinen kutistuminen sa-
teen suunnassa b, ja tangentin suunnassa b;. Pituussuunnan kutistuma on alle 1 %,
joten se voidaan jéttdd laskennan ulkopuolelle. Otetaan koivun rungosta pyored
kiekko, jonka kosteus on 20 °C:n ldmpétilassa 30 % ja halkaisija on 200 mm, ke-
hin pituus on tuolloin m * 200 mm. Kutistumisen jdlkeen halkaisijan uusi pituus

on 200 - b, ja kehén uusi pituus on i * 200 mm — b.

noin 30 % noin 0 %
D=200, p=628 D=189, p=579
628/200=3,14 579/189=3,06
p
Y
V7

Kuvio 26. Pyoredn koivutukin laskennalliset mitat PSKP:n yldpuolella ja abso-

luuttisen kuivana.
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Kuten kuviosta 26 ndhdédén, on koivun kutistuma absoluuttisen kuivana hyvin
ldhelld ympyrén halkaisijan ja kehdn pituuden vilistd suhdetta. Tama selittda osit-
tain sen, minka takia HFV-kuivattu pyored koivu ei halkea eiki siihen synny kui-

vausjannityksia.
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4 YRITYSKYSELY

HFV-kuivauksella voidaan tuottaa sorvauksessa kdytettdvid aihioita edullisemmin
kuin perinteisilld aihiovalmistustavoilla. Yrityskyselyn avulla haluttiin selvittda,
mité etuja yritysten edustajat ndkevét uudessa kuivausmenetelmaissé ja mitkd ovat
kyselyssd madritellyn esimerkkiaihion vaihtoehtoiset valmistustavat ja valmistus-
kustannukset. Kyselytutkimuksen kohderyhméksi valittiin koivuaihioiden valmis-
tajia ja sorvausalan yrityksid. Kysely postitettiin yhteensd 15 yritykselle, joista
vastaus saatiin kolmasosalta. Osa kyselyyn valituista yrityksistd on ollut mukana
HFV-kuivauslaitteiston kehityksesséd koekuivausten muodossa. Nailld yrityksilla
on ollut entuudestaan jonkin verran tietoa kuivauslaitteistosta sekd HFV-
kuivauksen mahdollisuuksista. Kohderyhmé on hyvin suppea, koska koivuaihioi-
den valmistajia on Suomessa verrattain vahdn. Sama koskee sorvausalan yrityksia,

joiden koivun kayttd ylittdd 200 m’:n rajan.

Kohderyhmidlle ldhetetty kyselylomake saatekirjeineen on tdmén tyon liitteind 1 ja
2. Kyselylomakkeen rakenne muodostui kolmesta péddryhmaéstd: Ensimmaiinen
ryhmad sisédlsi yritystiedot ja toimintaa kuvaavat numerotiedot. Toisessa ryhméssa
pyrittiin selvittdméén vastaajan mielipidettd HFV-kuivauksesta ja sen tuomista
eduista aihio- ja tuotevalmistuksessa. Kolmannessa ryhmésséd pyrittiin selvitti-
madn madriteltyjen sorvausaihioiden valmistuskustannuksia perinteisillda valmis-

tusmenetelmilld sekd niistd saatavaa markkinahintaa.

Vastanneiden yritysten koko oli verrattain pieni, henkilomaéra oli alle viisi tyon-
tekijad. Puolet yrityksistd toimii huonekaluteollisuuden aihio- ja komponenttival-
mistuksessa ja puolet on sorvausalan yrityksid. Yritysten vuotuinen puunkdytto
sijoittuu 50-400 m’:n vilille ja koivun osuus siitd liikkkuu valilli 5-50 %. Saatu
tulos on yllittdvd, koska koivun kéyton uskottiin olevan huomattavasti saatuja
lukemia korkeampi. Koivun kéytté huonekaluteollisuuden raaka-aineena on todel-
lisuudessa huomattavasti suurempaa kuin tdmén tutkimuksen kyselyyn vastannei-

den yritysten kdytostd voisi paitelld. Suurimmat koivua raaka-aineena kayttavat



55

yritykset eivét palauttaneet vastauksiaan, mika oli tdimdn kyselytutkimuksen kan-

nalta hyvin ongelmallista.

HFV-kuivauksen etuja aihiovalmistuksessa koettiin olevan, mutta jotkut vastaajis-
ta nakivdt menetelméssd myOs negatiivisia piirteitd. Vastanneet tunsivat mieles-
tadn HFV-kuivauksen toimintaperiaatteen, mahdollisuudet ja rajoitteet varsin hy-
vin. Nopean kuivausajan koettiin lisddvédn tuotannon joustavuutta varsin yksimie-
lisesti, samoin syddnkeskeisen koivun kéyttd aihiovalmistuksen raaka-aineena
ndhtiin alentavan aihioiden valmistuskustannuksia. Raaka-aineen saatavuudesta
ympérivuotisesti kaikilla vastaajilla ei ollut yhtd positiivisia odotuksia. Athioval-
mistuksen maksimipituudeksi médriteltiin kyselyssd 1 metri ja timén pituusmitan
riittdvyys jakoi mielipiteet kahtia. 1000 m®:n vuosikapasiteetti koettiin riittaviksi,
joka on varsin ymmadrrettivdd, kun huomioidaan vastanneiden yritysten oma koi-
vun kulutus. Kysyttidessd syddnkeskeisen koivun kdyttdonoton halukkuutta oli
vastauksista luettavissa kiinnostusta uuden raaka-aineen kéyttod kohtaan. Kysyt-
tdessd HFV-kuivaamon soveltuvuutta yrityksen nykyiseen tuotantoon puolet vas-
tanneista yrityksistd arvioi kuivausmenetelmin sopivan hyvin tai erittdin hyvin

nykyisiin tuotantomalleihin.
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Yrityskohtaiset vastaukset on esitetty kuviossa 27, jossa on my0s vastauksia tar-

kentavia kommentteja.

Vastausten jakautuminen
s
o
S E | g
& s
g | E g2
o] = o @ <
é ] c n ©
s |8 |g | €
= < @ = ]
] c g 5 %]
2 |8 |8 |8 |3
S o
= = | © | = | ¥ |[Kommenttirivi
=l N o |¢ [
Tunnen HFV—kuivauksen toimintaperiaatteen, 1 3 |’koekuivauksia”
sen mahdollisuudet ja rajoitteet.
Nopea 4 tunnin kuivaus lisaa tuotannon jousta- 2 |2 [’tapauskohtaisesti”
vuutta.
Sydankeskeisen koivun hyddyntaminen alentaa 1 (3
aihioiden valmistuskustannuksia.
Tuoretta koivurunkoa on saatavilla lapi vuoden. |1 2 |1 [’kesdaikana vaikeuksia
saada raaka-ainetta”
Kuivattavan kappaleen pituus (1m) on riittava. 2 2 |’paéséantoisesti”
1000 m® vuosikapasiteetti on HFV-kuivaamolle 2
riittava.
Kayttaisittekd tuotteissanne sydankeskeista 1 |12 |1 [’kyll&a, jonkin verran”
koivua, jos sita olisi saatavilla kuivattuna?
HFV—kuivaamo soveltuisi hyvin tuotantoomme. 1 (1 |1 |’ei omaa kuivaamoa
tulevaisuudessakaan”

Kuvio 27 HFV-kuivauksen etuja aihiovalmistuksessa koskevat vastaukset kysy-

myKksittdin.

HFV-kuivauksella saavutettavia etuja ja sydidnkeskeisen koivun kéyttétarkoituksia
haluttiin kartoittaa yritysndkokulmasta katsottuna seuraavilla kysymyksilld. Kur-

sivoidut tekstit ovat suoria lainauksia palautetuista kyselylomakkeista.

Miti etuja nopea kuivaus toisi yrityksellenne?
- varastointitarpeen vaheneminen
- joustavuuden lisd&dntyminen tuotannossa

- laadunvarmistus
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- vahaisempi raaka-ainetyo
- edullisempi raaka-aine

- nopeampi varastonkierto
Mité etuja tuoreen koivun kaytto toisi yrityksellenne?
- tyOkustannuksien aleneminen

- lisdaisi huomattavasti markkinamahdollisuuksia

Missé tuotteissa syddnkeskeistd koivua voitaisiin hyodyntad parhaiten?

sorvattavissa, lapimitaltaan paksuissa kappaleissa
- sorvituotteissa

- huonekalut

- erikoistuotteet

- jalkatuotteet

liimatut aihiot

Miten hyddyntéisitte suuria koivurunkoja (D 30-40 cm), kun ne saadaan kuivattua
ilman kuivaushalkeamia?
- suuret pylvaat

sorvatuissa tuotteissa

normaalissa komponenttituotannossa

sorvausaihioina ilman liimaustarvetta

Mika olisi riittdva kuivauskapasiteetti sydénkeskeiselle puutavaralle teidén yrityk-
sessanne?

- 400m®

- vaikea sanoa, arviolta muutama kuutio/vuosi, ainakin aluksi

- tall4 hetkella n. 50-100 m®

Yritykset ndkevit HFV-kuivauksen tarjoavan huomattavia etuja nopean kuivaus-
tavan tuoman tuotannon joustavuuden lisddntymisen ja varastointitarpeen vihen-

tymisen kautta. My0s raaka-aineen edullisuus ja sen véhdisempi tydstotarve aihi-
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oiksi nihdédén selkeind etuina perinteisiin menetelmiin verrattuna. Sydénkeskeisen
pyoOredn koivun tuotteistaminen ndhdddn voimakkaimmin koskevan sorvattuja
tuotteita, mutta kyselyyn vastanneet nédkevit silld olevan myds mahdollisuuksia

huonekalujen komponenttituotannossa.

Kyselyn seuraavassa padryhméssi haluttiin kartoittaa sorvausaihioiden valmistus-
kustannuksia perinteisilld valmistusmenetelmilld seké aihioista saatavaa markki-
nahintaa. Kysymyslomakkeeseen oli miiritelty sorvattu lopputuote, jonka pituus
oli 800 mm. Yrityksiltd pyydettiin lopputuotteen valmistukseen tarvittavasta sor-
vausaihiosta rakennepiirrosehdotus, valmistuskustannukset ja aihiosta saatava
markkinahinta. Perusaihion koko oli 70 x 70 x 800 mm, jonka liséksi pyydettiin

kaksi paksuudeltaan poikkeavaa dimensiota.
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Sorvausaihion pituus 800 mm

Aihion Piirrd ehdotus rakenteesta Valmistus- Markkina- Kuva

koko kustannukset [hinta sydankeskeisesta
70 x 70 (eur/kpl) (eur/kpl) lopputuotteesta
al) = =

bi) - 3
C1) 6 7
di) 10 20

Kuvio 28. 70 x 70 x 800 mm kokoisen sorvausaihion rakenne, valmistuskustan-

nukset ja markkinahinta.

Kuvioiden 28 - 30 athiorakenteista a, ;:n ei saatu lainkaan valmistuskustannuksia

eikd markkinahintoja, koska vastaajayritys ilmoitti, ettei heilld ole athiomyyntia.
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Sorvausaihion pituus 800 mm

Aihion Piirrd ehdotus rakenteesta Valmistus- Markkina- Kuva

koko kustannukset [hinta sydankeskeisesta
100x100 (eur/kpl) (eur/kpl) lopputuotteesta
az) - -

bz) - 8
C2) 8,5 10
d,) 15 30

Kuvio 29. 100 x 100 x 800 mm kokoisen sorvausaihion rakenne, valmistuskus-

tannukset ja markkinahinta.

Kuvion 29 aihiorakenteen b,:n ldhtokohtana ovat olleet vakioaihiot, joiden ker-

rannaisina eri valmisdimensiot synnytetdén.
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Sorvausaihion pituus 800 mm

Aihion Piirra ehdotus rakenteesta Valmistus- Markkina- Kuva

koko kustannukset [hinta sydankeskeisesta
130x130 (eur/kpl) (eur/kpl) lopputuotteesta
as) = -

bs) - 16
C3) 10 12
d3) [ | 20 40

Kuvio 30. 130 x 130 x 800 mm kokoisen sorvausaihion rakenne, valmistuskus-

tannukset ja markkinahinta.

Kuvion 30 aihiorakenteen bs:n ldhtokohtana ovat olleet vakioaihiot, joiden ker-

rannaisina eri valmisdimensiot synnytetdan.

Yrityksiltd saaduista sorvausaihioiden rakenteesta voidaan todeta niiden olevan
pienimmaissd 70 x 70 mm:n kokoluokassa hyvin toistensa kaltaisia. Valmistaja-
kohtaiset erot ndkyvit valitun raaka-aineen vuoksi liimasaumojen méérdassa, mika
osaltaan vaikuttaa aihion valmistuskustannuksiin seké lopputuotteen ulkonékdon.

Yksinkertaisimmillaan rakenne on aihiossa a,, joka tuotantokustannuksiltaan on
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varmasti edullisin, mikéli raaka-aineen saatavuus ei osoittaudu ongelmaksi. Seu-
raavassa 100 x 100 mm:n dimensiossa alkaa esiintyd jo enemmén rakenteellisia
eroavuuksia, jotka vaikuttavat huomattavasti aihion valmistuskustannuksiin. Sa-
mankaltainen rakenteiden monimuotoisuus jatkuu myds suurimmassa 130 x 130

mm:n dimensiossa.

Sorvausaihioiden rakenteellisia eroavuuksia esiintyi runsaasti. Niilld on vaikutusta
aihioiden tuotantokustannuksiin, kuten kuviosta 31 ndhdéddn, mutta 1dhes 50 %:n
erot valmistuskustannuksissa herdttavat vaistimétta lisdkysymyksid kustannuksien
laskentaperusteista. Eriteltyjd valmistuskustannuksia ei valitettavasti saatu yhdel-
takddn yritykseltd. On ymmarrettavad, ettd tapauskohtaisesti valmistuskustannuk-
set voivat vaihdella riippuen tuotannon kustannusrakenteesta, valitusta rakenne-
ratkaisusta ja kdytetystd raaka-aineesta, mutta ndin suuria eroja on vaikea ymmar-

téa.

Sorvausaihioiden valmistajakohtaiset
tuotantokustannukset

3000

2500

2000

1500 -

euro/m

1000 -

500 -

al bl c1 dl1 a2 b2 c2 d2 a3 b3 c¢3 d3

Kuvio 31. Sorvausaihioiden valmistajakohtaisia tuotantokustannuksia

Vastanneilta yrityksiltd saadut markkinahinnat vaihtelevat my6s huomattavasti,
kuten kuviosta 32 voidaan havaita. Joillakin yrityksilld on kéytetty valmistuskus-
tannuksien kertoimena 2,0:aa markkinahinnan maéirittimiseksi ja toisessa &dari-

laidassa on kiytetty kerrointa 1,2. Mikdli tutkimusaineisto olisi laajempi, voitai-
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siin korkein ja alhaisin markkinahinta pudottaa pois tuloksien késittelysti, jotta
saataisiin todenmukaisempi keskihinta. Kuutiohinnoiksi muutettuna aihioiden
markkinahinta néyttéisi laskevan aihiokoon kasvaessa ja kaikkien aihiovariaatioi-

den laskennalliseksi keskiarvohinnaksi saadaan noin 2000 euroa/m’.

Sorvausaihioiden valmistajakohtaiset markkinahinnat

6000
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3
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Kuvio 32. Sorvausaihioiden valmistajakohtaisia markkinahintoja

Aihiovalmistuksessa kéytetylld raaka-aineella on suuri merkitys aithion kokonais-
kustannuksiin. Jotta saataisiin selville, milld tavoin valittu raaka-aine vaikuttaa
sorvausaihioiden valmistuskustannuksiin perinteista aihiovalmistustapaa kéyttéen,
tehtiin vertailulaskelmia sorvausaihioiden valmistuskustannuksista eri raaka-
aineilla. Laskelmiin otettiin mukaan koivusahatavaran oksakoivulaatu, jossa salli-
taan terveitd oksia, A-laadun koivusahatavara ja néiden lisdksi sahatuore A-
laatuluokan koivu, jonka kuivauskustannukset selvitettiin erikseen. Raaka-
aineiden hankintahintoina kéytettiin konsernin sisdédnostohintoja, jotka ovat varsin
vertailukelpoisia pk-yritysten sisdnostohintojen kanssa. Vertailulaskelmat 19ytyvit

luvusta 5.3.
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5 HFV-KUIVAUKSEN KUSTANNUKSET

Kuivausprosessi on merkittdvin kustannustekijd sahatavaran valmistuksessa. Ta-
mén vuoksi kuivauskustannuksien selvittiminen HFV-kuivauksen osalta muodos-
tui hyvin tarkedksi. HFV-kuivauksen kustannukset muodostuvat pddasiassa paa-
omakustannuksista ja energiakustannuksista. Pddomakustannukset voidaan jakaa
edelleen kuivaamoinvestoinnista johtuviin pddomakuluihin ja puutavaran paa-

omakuluihin.

HFV-kuivaamon hankintahintaa voidaan pitda korkeana suhteessa sen kuivauska-
pasiteettiin, mutta silld voidaan saavuttaa etuja, jotka eivit ole muilla kuivausme-
netelmillda mahdollisia. HFV-kuivaamon hankintahinnat ovat laitevalmistajan il-
moittamia hinta-arvioita, jotka perustuvat ensimmdisen teollisuusmittakaavassa
toteutettavan HFV-kuivaamon hinnoitteluperiaatteisiin. Hintoihin sisdltyvit kui-
vaamolaitteisto ja tarvittavat toimilaitteet. Kustannuksissa ei ole huomioitu séhko-

, vesi- tai rakennusteknisid kustannuksia.

Ensimmadisen tuotannollisen HFV-kuivaamon jélkeen valmistettujen kuivaamoi-
den hankintahinnat saattavat laskea seuraavien toimitusten yhteydessd, mutta
valmistajan mukaan on vaikea arvioida, kuinka paljon hinta voisi laskea ennen
ensimmadisestd kuivaamotoimituksesta saatuja kokemuksia. Alle 100 kW:n gene-
raattoreiden osalta suljetun vesijddhdytyksen korvaaminen ilmajddhdytykselld

saattaisi mahdollistaa hintojen alentamisen (Tetri, 2004).

Tekma Wood Oy:n antamat kuivaamohinnat on ilmoitettu niiden ulostulotehon
mukaan:

- 30 kW 440 000 EUR

- 60 kW 480 000 EUR

- 100 kW 526 000 EUR

- 200 kW 690 000 EUR
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5.1 RAAKA-AINEHANKINTA

Puuta raaka-aineena kéyttdvien yritysten puunhankinnan 1dhtokohtana on turvata
raaka-aineen saanti vuoden kaikkina aikoina. HFV-kuivattujen sorvausaihioiden
valmistuskustannuksien maédrittelyssd raaka-aineeksi on valittu syddnkeskeinen
pyored koivu. Valinta mahdollistaa kuitupuuksi rinnastettavan hyvélaatuisen koi-
vun hyddyntdmisen uudella tavalla. Koivukuitupuun médritelmiksi ymmaérretdén
yleensd véhintddn kaksi metrid pitkd rungon osa, jonka latvaldpimitta on yli 8 cm.

Kuitupuuosan pitdé tiyttdd puunostajien yleisesti soveltamat laatuvaatimukset.

Koivurunko on kuitupuuta huomattavasti arvokkaampaa raaka-ainetta. Rungon
kuorellinen ldpimitta 3,1 metrin korkeudella on oltava véhintddn 18,0 cm. Rungot
erotetaan apteerauksen yhteydessd oksattomiin tyvitukkeihin, kuivaoksaisiin véli-

tukkeihin ja tuoreoksaisiin latvatukkeihin.

HFV—kuivauksessa voidaan kiyttdd oksatonta tyvitukkia, tuoreoksaista latvatuk-
kia tai sitten kuitupuuta, jonka hankintahinta on néisti alhaisin, kuten kuviosta 33
voidaan havaita. Mikéli hyvilaatuista tyvitukkia halutaan kdyttda sorvausaihioi-
den valmistuksessa, nostaa se raaka-ainekustannuksia noin puolella verrattuna
laskelmissa kéytettyyn kuitupuuhun, mutta pienentéé esisorvauksen jilkeistd hyl-

kyprosenttia.
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€/m? vuoden 2002 rahana - €m? in 2002 money
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Kuvio 33. Raakapuun kantohinnat yksityismetsien puukaupoissa.

52 PAAOMAKUSTANNUKSET

Kuivaamoinvestoinnin padomatarve muodostuu hankintamenosta ja kayttopaa-

omasta. Kuivaamohankintaan sidottu pddoma voidaan vapauttaa vuosittain tehté-

vind poistoina. Tdmén tutkimuksen laskelmissa poistojen vaikutuksia ei ole otettu

huomioon. Kiyttopddomalla tarkoitetaan niitd varoja, joita sitoutuu yrityksen lii-

ketoimintaan, esimerkiksi varastoihin ja myyntisaamisiin.

5.2.1 Hankintameno

Laskelman pohjana ovat laitevalmistajalta saadut kuivaamolaitteistojen hankinta-

hinnat eri teholuokissa. Kuivaamojen laskennalliset vuosikapasiteetit on mééritel-

ty tdmédn tutkimuksen yhteydessé tehtyjen koekuivauksien perusteella ja niitd on

késitelty tarkemmin luvussa 3.4.3.
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Kuivaamon vuotuiset pddomakustannukset voidaan laskea annuiteettiperiaatteella
kaavasta:
[

PK iy = —————
kuivaamo 1 _ (1 N I)n

xH, (6)

jossa H on hankintakustannus,
1 on laskentakorko ja

n on pitoaika.

Vuotuinen korko on 8 % ja investoinnin takaisinmaksuaika 10 vuotta.

Kuivaamon vuotuiset pagomakustannukset (EUR / m®)

500+
342
250 186
122
80
0,
30 60 100 200
RF-teho (kW)

Kuvio 34. HFV-kuivaamojen vuotuiset pddomakustannukset.

Kuviosta 34 voidaan havaita, ettd kuivaamon pddomakustannukset laskevat voi-
makkaasti, kun laitteiston koko kasvaa. Esitetyt pddomakustannukset toteutuvat
vain, mikéli kuivaamon kapasiteetti on tdydesséd kaytossd, mikd on syytd huomioi-
da, kun mééritelladn hankittavan tuotantolaitteiston kokoluokkaa suhteessa yrityk-

sen todellisiin tarpeisiin.

5.2.2 Kayttopadoma

Kéayttopddomaa sitoutuu, kun maksuperusteisia kustannuksia syntyy ennen vas-

taavia tuottoja. Tdssd laskelmassa kédyttopddomaa kasitellddn pddoman kiertono-
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peuden avulla ja sitd havainnollistetaan tuotantoprosessia kuvaavalla kaaviolla,

kuvio 35.

Aihiovalmistuksen kiertoajat kayttopadoman
sitoutumisen kannalta

;! Myyntisaamiset;
14

O RA-varasto; 30 O Valmistevarasto
;2

m HFV-kuivaus;
0,25

Lapimenoaika (pv.)

@ RA-varasto m HFV-kuivaus 0O Valmistevarasto O Myyntisaamiset

Kuvio 35. Aihiovalmistuksen kiertoajat kdyttopddoman sitoutumisen kannalta.

Raaka-ainevaraston  kdyttopddomalaskelmassa otetaan huomioon raaka-
ainevaraston arvo yhden kuukauden osalta. Raaka-aineen vuotuinen hankintamaa-
rd on kaksinkertainen laitteiston kuivauskapasiteettiin ndhden, koska hukkapro-
sentin oletetaan olevan 50 %. Kuitupuun keskiméérdiseksi hankintahinnaksi arvi-
oitiin 30 euroa/m’ siséltden pienhankintaliséin. HFV-kuivaus esisorvausvaiheineen
kestdd vain muutamia tunteja, joten sen vaikutus pddomakustannuksiin on hyvin
pieni. Kuivauksen osuutta ja sen jdlkeisen tasaannutuksen vaikutusta tuotteen
paddomakustannuksiin tarkastellaan sorvausaihioiden valmistushinnalla. Tuottei-
den lampdtilatasaannutukseen katsottiin riittdvin kahden vuorokauden tasaannu-
tusaika lampimassd varastotilassa, joka toimii samalla tuotteiden valmistevarasto-
na. Varaston kiertonopeudeksi saadaan tdssd tapauksessa (360 pv/2 pv) = 180.
Vaikka kiertonopeus todellisuudessa muodostuisi tdtd pienemmaksi, sen taloudel-
liset vaikutukset ovat kohtuullisen alhaiset lopputuotteen kokonaiskustannuksiin

ndahden. Myyntisaamiset rajattiin pddomakustannuslaskelman ulkopuolelle.
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Tuotteen pddomakustannukset on laskettu kaavasta:

PKiyoe =t x P X (eur/m3), 7
. . . .o X
jossa i, on kuivaus- tai varastointiaika %,

p on tuotteen hinta (eur/m’) ja

1 on laskentakorko

Vuotuisena korkona laskelmissa kéytetddn 8 %:n korkokantaa.

Tuotteen pddomakustannukset (eu r/m3)

0,74
0,67/ S ini
7 O Sorvausaihion
0,5*/ | ﬂ 9| korkomenot
0,4,/ tasaannutuksen aikana
03+ | m Sonausaihion
' e korkomenot kuivauksen
027 | aikana
0,1—/ O Raaka-aineen
0. korkomenot varastoinnin
30 60 100 200 alkana
RF-teho

Kuvio 36. Sorvausaihioiden pddomakustannukset tuotantovaiheittain.

Tuotteen padomakustannuksista suurin osuus muodostuu raaka-ainevaraston kor-
komenoista ja niihin voidaan vaikuttaa raaka-aineen hankintalogistiikalla. Koko-
naisuudessa tuotteen padomakustannukset jadavit hyvin vdhiisiksi, mikd voidaan
havaita kuviosta 36. Tésté johtuen, kannattaa raaka-aineen hankinta jirjestaa siten,
ettd se palvelee tuotantoa mahdollisimman joustavasti ja ottaa huomioon paikalli-

set metsdnhoito-olosuhteet.
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5.3 AIHIOIDEN VALMISTUSKUSTANNUKSET

HFV-kuivattujen sorvausaihioiden valmistuskustannusten erittely on tehty seuraa-
vien oletusten mukaisesti: Aihiovalmistuksen raaka-aineena voidaan kayttad kui-
tupuuta, jonka hankintahinta on noin 25 eur/m’. Aihioiden esisorvausvaiheessa
voidaan raaka-aineelle tehdi laadullista lajittelua. Hylkyprosentti riippuu hankitun
raaka-aineen laadusta ja tdssd laskelmassa oletetaan hylkyprosentin olevan 50—
70 %. Hylatty raaka-aine voidaan myyda hankintahinnalla selluteollisuuden raa-
ka-aineeksi. Hankintaerdt ovat luonnollisesti kohtuullisen pienid, joten HFV-
kuivaukseen sopivan puutavaran lajittelusta harvennushakkuiden yhteydessa jou-
dutaan maksamaan normaalia korkeampi hinta. Kuivausvirheistd johtuvia tulon-
menetyksid ei laskelmassa huomioida, koska niitd ei menetelméllé esiinny, ei ai-

nakaan sellaisia, joista olisi haittaa sorvaustuotteiden valmistuksessa.

Valmistuskustannuksiin vaikuttavat tekijat:

* piddomakustannukset on eritelty luvussa 5.2. ja ne lisdtddn valmistuskus-
tannuksiin seuraavasti: PK = PKyuivaamoTPKiuote

» raaka-aineen pienhankintaerén lisdkustannuksen oletetaan olevan noin 20
%:n luokkaa

« rahti- ja esisorvauskustannukset ovat luokkaa 10 eur/m’

« kuivaukseen energiankulutus on noin 600 kWh/m’

e sdahkon hinta Lahden alueella keskisuurelle teollisuudelle on 0,066
eur/kWh

e triodiputken kulumisesta aiheutuneet kustannukset vaihtelevat 8-14

eur/m’ vilill riippuen laitteiston kokoluokasta
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Sorvausaihioiden valmistuskustannukset
HFV-kuivaamolla (eur/m?)

500+

250+

30 60 100 200
RF-teho (kW)

Kuvio 37. Sorvausaihioiden valmistuskustannukset generaattoritehon suhteen.

HFV-kuivauksella valmistettujen sorvausaihioiden valmistuskustannukset ovat
voimakkaasti riippuvaisia tuotantolaitteiston teholuokasta, kuten kuviosta 37 ha-
vaitaan. Mitd suurempia tuotantomairid laitteisto kykenee tuottamaan, sitd alhai-

semmaksi muodostuvat sorvausaihioiden valmistuskustannukset.

Jotta voitaisiin vertailla, miten kustannustehokas HFV-kuivaukseen perustuva
valmistusmenetelmd on sorvausaihioiden tuotannossa, tehtiin vertailulaskelmia
sorvausaihioiden valmistuskustannuksista perinteistd aihiovalmistustapaa kaytti-
en. Vertailulaskelmien monipuolistamiseksi laskelmiin otettiin raaka-aineita eri
lahtokohdista: 50 mm oksakoivu kilpailee 1dhimmin sydénkeskeisen koivuaihion
kanssa, koska molemmissa laatuluokissa sallitaan terveitd oksia. 50 mm A-laatu
on oksatonta koivusahatavaraa, jonka hankintahinta on jopa kaksinkertainen kui-
vattuun oksakoivuun nihden. Néiden liséksi valmistuskustannusvertailuun valit-
tiin sahatuoretta 50 mm A-laatuluokan koivua, jonka kuivauskustannukset saatiin
koivun rahtikuivausta harjoittavalta yritykseltd. Hinta vaikuttaa kohtuullisen oike-
alta verrattaessa sitd kuivauskustannuksiin, joita selvitettiin kirjallisuustutkimuk-

sen yhteydessa.

Liimausmenetelmailld valmistetun sorvausaihion valmistuskustannukset on mééari-

telty kdyttden standardiaikajirjestelméd, kuvio 38. Sorvausaihion koko on sama
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kuin kyselytutkimuksen keskimmadinen koko eli 100x100x800 mm ja aihion val-
mistukseen kdytetddn yhtd liimasaumaa. Laskelmalla pyrittiin selvittimédédn aihion

valmistukseen kdytetyn raaka-aineen hintavaikutuksia tuotantohintoihin ndhden.

Laskenta standardiaikajarjestelmalla euroa/kpl

Hoylayksen tydvaiheaika on 10 s/kpl ja
hdylan kayttékustannukset ovat 17 eur/h 0,09

Sahauksen tydvaiheaika on 40 s/kpl ja
sahan kayttokustannukset ovat 17 eur/h 0,38

Liimauksen tydvaiheaika on 20 s/kpl ja
limauksen kayttokustannukset ovat 15 eur/h 0,17

Kuvio 38. Aihiovalmistuksen tydvaiheet ja niiden hinnoitteluperusteet.

Laskelmaan valitut raaka-aineet ovat: kuivattu oksakoivu 50 mm, kuivattu koivu
A-laatu 50 mm ja tuore koivu A-laatu 50 mm. Kaikilla laatuluokilla oletetaan 14-

pisahatun koivun saantoprosentiksi 50 %.

euroa/m®  euroa/aihio
Tuore koivu 50 mm, A-laatu 350,00 5,60
kuivauskustannukset 30,00 0,48
sahaus 194,44 0,76
hoylays 23,61 0,19
limaus 120,83 0,17
Yhteensa: 898,89 7,19
Kuivattu koivu 50 mm, A-laatu \500,00 8,00
sahaus 94,44 0,76
hoylays 123,61 0,19
liimaus 20,83 0,17
Yhteensa: 1138,89 9,11
Kuivattu koivu 50 mm, oksakoivu-laatu \ 250,00 4,00
sahaus 94,44 0,76
hoylays 123,61 0,19
limaus 20,83 0,17
Yhteensa: 638,89 5,11

Kuvio 39. Sorvausaihioiden raaka-aineldhtoiset valmistuskustannukset.
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Kuten kuviosta 39 nihdadn, ovat HFV-kuivattujen sorvausaihioiden valmistuskus-
tannukset oleellisesti alhaisempia kuin perinteisilld valmistustavoilla tuotetut aihi-
ot. Suuret kustannuserot muilla tavoin tuotettuihin aihioihin ndhden selittyvit

edullisen raaka-aineen ja vdhdisten tyokustannuksien kautta.

Koivuaihioiden kuutiohinnat (100 x 100 x 800 mm)

Liimalew 50 mm, top-laatu

2000

Liimalew 50 mm, classic-laatu

Yritys d) : 11875

Yritys c)

Kuivattu koivu 50 mm, A-laatu

Tuore koivu 50 mm, A-laatu ]899

Kuivattu koivu 50 mm, oksakoivu-laatu | 639

(30 kW) HFV-kuivattu, oksakoivu-laatu 446
(60 kW) HFV-kuivattu, oksakoiwu-laatu 286

(100 kW) HFV-kuivattu, oksakoivu-laatu 221

(200 kW) HFV-kuivattu, oksakoiw-laatu [ ] 187

0 500 1000 1500 2000 2500

euroa/m?®

Kuvio 40. Koivuaihioiden valmistuskustannuksia ja koivuliimalevyjen markkina-

hintoja.

Kuvion 40 kaksi ylintd hintaa kuvaa koivuliimalevyn myyntihintoja. Koivuliima-
levyt otettiin esitykseen mukaan, koska niille on muodostunut yhtd selked mark-
kinahinta kuin sahatavaratuotteille. Ndmi hinnat voivat auttaa lukijaa suhteutta-
maan aihiovalmistuksen kustannuksia verrattuna markkinoilta saatavaan hinta-
tasoon. Esitykseen otettiin mukaan myos yrityskyselyn kautta saatuja sorvausaihi-
oiden valmistuskustannuksia, jotka saatiin kahdelta yritykseltd. Namé yrityksiltd

saadut hinnat asettuvat omien valmistuskustannuslaskelmien yldpuolelle.

On vaikea arvioida, mikd olisi oikea markkinahinta koivupuiselle 100 x 100 x
800 mm:n sorvausaihiolle ilman aiheesta tehtyd markkinatutkimusta, mutta inves-
tointilaskelmia varten on tehtdvéd oletuksia aihioiden markkinahinnasta. On pa-

rempi olettaa tuotteelle alhainen markkinahinnan alaraja kuin asettaa se liian ylds.
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Tassd tapauksessa alaraja asetetaan vastaamaan kuivattua hyvélaatuista koi-
vusahatavaraa, jonka kuutiohinta markkinoilla vaihtelee 500 ja 700 euron vililla,
alv 0 %. Yldraja asetetaan varovasti ilman ylioptimistisia odotuksia tuhanteen
euroon, joten se vastaa yrityskyselystd saatua alinta markkinahintaa aihiokuutiol-
le. Taman lisdksi investointilaskelmiin otetaan mukaan néiden raja-arvojen kes-

kiarvoksi saatu kuutiohinta.
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6  HFV-KUIVAAMOINVESTOINTI

Kuivaamoinvestointipddtds voi perustua olemassa olevan tuotteen valmistuskus-
tannuksien oleelliselle alentumiselle, tuotteen ulkondkdon ja rakenteelliseen lisa-
arvoon sekd ndiden kautta suurempien markkinaosuuksien saavuttamiseen. Inves-
toinnin suuruusluokka riippuu suuresti siitd, millaiseen tuotantokapasiteettiin kui-
vaamoinvestoinnilla pyritddn. Ylisuureen tuotantokapasiteettiin ei tule pyrkid,
silld se nostaa investointikustannuksia voimakkaasti. Investointi on tuottavin sil-
loin, kun sen kéyttdaste on ldhelld 100 %. HFV-laiteinvestoinnin suuruus on noin
440 000 — 690 000 euroa, joten investointi vaatii suuria panostuksia kuivaamo-

hankintaan ryhtyvélta yritykselta.

Esimerkiksi RF-teholtaan 200 kW HFV-kuivaamolaitteisto, jonka kéyttdaste on
100 %, tuottaa pyoreitd sorvausaihioita vuodessa noin 1 280 kuutiota, jos tuotan-
non oletetaan toimivan kahdessa vuorossa 16 h/vrk:ssa ja 240 pédivdd vuodessa.
Raaka-ainetta kuivaamo tarvitsisi vuodessa n. 2 560 m’ ja vuotuiset raaka-
ainekustannukset olisivat noin 77 000 euroa. Sdhkdenergiaa kuivauksissa kuluisi

768 000 kWh, josta kertyisi vuodessa 51 000 euron kustannukset.

Kun tdmin kaltaista investointihanketta aletaan suunnitella yritystasolla, vaativat
investointilaskelmat tarkempaa tutkimustietoa pydreiden koivuaihioiden markki-
nahinnoista ja ennusteita markkinoiden kehittymisestd. Samalla tarkentuvat tuo-
tantolaitteiston kapasiteettitarve ja kaikkien osatekijoiden kustannukset. Markki-
naselvitystuloksien ja investointia koskevien kustannustietopdivitysten jilkeen on
mahdollista siirtyd laskemaan yrityskohtaisia investointilaskelmia. Tdmén tutki-
muksen investointilaskelmat ovat tehty yleiselld tasolla perustuen lopputuotteen
markkinahintaoletuksiin ja kuivaamojen hankintahinnat eivit sisdlld kokonaisin-

vestoinnin kaikkia kustannuksia.
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6.1 INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Normatiivisen ndkemyksen mukaan yrityksen tavoitteena on voiton maksimointi
ja sitd kautta yrityksen omistajien varallisuuden kasvattaminen. Normatiivisessa
investointiteoriassa oletetaan investointien seuraamuksien olevan ilmaistavissa
taloudellisessa tasossa kassavirtoina, joihin investointilaskelmat voidaan perustaa.
Investointiteorian mukaan nettokassavirta ja sen ajallinen jaksottuminen mairaa-
vit investoinnin kannattavuuden. Investoinnin kannattavuuteen liittyy muitakin
tekij6itd kuin investoinnista saatavat nettotulot, jotka jaksottuvat investoinnin pi-
toajalle. Muita kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat ne investoinnin osateki-
jat, joita investointihankkeessa tarvitaan ennen kuin se on kéyttovalmiina. Néiden
kaikkien osatekijoiden kustannuksia ei vélttdméttd aina muisteta tai huomata ottaa
huomioon investointilaskelmia tehtdessd. Myds investoinnin jddnndsarvolla voi
olla merkitysti investoinnin kannattavuuteen. Yleensd néin ei kuitenkaan ole, silld
investoinnin jadnndsarvolla on yleensd niin vihdn merkitysté, ettei sitd oteta huo-

mioon investointilaskelmissa.

Investoinnin kannattavuutta voidaan tarkastella esimerkiksi laskentakoron avulla,
jonka yritys joutuu maksamaan rahoittaessaan investoinnista johtuvia kustannuk-
sia. Kohtuullista tuottoastetta yrityksen toimintaan sitoutuneelle pddomalle on
vaikea madritelld ilman tapauskohtaista analyysid, mutta voidaan kuitenkin sanoa,
ettd tuottovaatimus kasvaa investointiriskin lisddntyessd. Voidaan myds todeta,
ettd yrityksen strategisille investoinneille sallitaan usein pienempi tuottovaatimus
ja pidempi takaisinmaksuaika kuin muille investoinneille. Oman pdédoman tuotto-
vaatimus on yleensd korkeampi kuin vieraan padoman, koska oman pddoman ris-
kipitoisuus on suurempi kuin vieraan padoman. Vieraan pddoman kulut ovat vero-
vihennyskelpoisia, kun taas omasta pddomasta maksettavasta tuotosta ei voi tehda

vihennysté.

Sijoitetun pddoman tuottoprosentti mittaa suhteellista kannattavuutta eli sitd tuot-
toa, joka on saatu yritykseen sijoitetulle pddomalle. Tuottotason tulisi olla vihin-
tddn yrityksen vieraan pddoman kéytostd maksaman korvauksen suuruinen. Sijoi-

tetun pddoman tuottoprosentti voidaan laskea kaavasta:
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100 * (nettotulos + korkokulut)
sijoitettu padoma

(8)

Oman pddoman tuottoprosentti kuvaa yrityksen kykyéd huolehtia omistajien yri-
tykseen sijoittamista padomista. Tuottotasovaatimus maéraytyy yleensd omistajien
asettamien tavoitteiden mukaisesti. Oman pddoman tuottoprosentti voidaan las-

kea kaavasta:

100 * kokonaistulos
oma padoma yhteensa

)

Tuottotason alaraja voidaan mééritelld markkinoilta saatavan riskittomén sijoituk-
sen tuoton perusteella. Seuraavassa kuviossa esitetyt luvut ovat saatavissa kuu-
kausittain ilmestyvastd Suomen Pankin Rahoitusmarkkinat -tilastokatsauksesta.
Kuten kuviosta 41 ndhdédén, ovat obligaatiokorot ja yritysten lainakannan keskiko-
rot laskeneet vuodesta 1996 ldhtien vuosittain. Tosin vuosi 2000 oli poikkeus,
silloin korot nousivat yli prosenttiyksikon. Télld hetkelld investointien tuottotason

alaraja on hyvin alhaisella tasolla, kun sitd tarkastellaan riskittéméan sijoituksen

tuoton perusteella.

Valtion 5 vuoden obligaation korko Yritysten lainakannan
Vuosi (ilman 1.5%:n riskilis&a) keskikorko
1996 6.03 % 5.14 %
1997 4.86 % 5.21 %
1998 4.30 % 4.85 %
1999 4.07 % 4.51 %
2000 5.27 % 5.97 %
2001 4.54 % 4.70 %
2002 4.41 % 4.32 %
2003 3.28 % 3.57 %
2004 3.25% 3.43%
3/05 2.97 % 3.40 %

Kuvio 41. Valtion 5 vuoden obligaation ja yritysten lainakannan keskikorko.

Investointipddtokset tehddin perustuen péddosin laskelmiin, kuten esimerkiksi in-
vestoinnin takaisinmaksuaikaan ja nykyarvomenetelméén, joista saatuja tuloksia

peilataan yrityksen strategiaan ja investoinnin riippuvuussuhteisiin, jolloin myds
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laskelmien ulkopuoliset seikat saattavat vaikuttaa mahdollisiin investointipaatok-

siin - ainakin jos investointien tuottotason alaraja on alhaisella tasolla.
6.2 INVESTOINNIN LAHTOKOHDAT

Tuottoihin vaikuttavat tuotteiden myyntihinnat ja —méaérit. Tuottojen arviointi ja
ennustaminen on yleensd hyvin hankala ja epdmédirdinen tehtiva, sitd se on myos
tissd tapauksessa. Yrityskyselyn kautta saatiin sithen vastanneiden yritysten ni-
kemyksid sorvausaihioiden markkinahinnasta. Kyselytutkimuksessa saatujen
markkinahintojen keskiarvoksi saatiin noin 2000 euroa/m’. Laskelmissa oletetaan
HFV-kuivausmenetelmélld tuotetun sydédnkeskeisen koivuisen sorvausaihion
markkinahinnalla olevan kolme eri hintavaihtoehtoa, jotka ovat 600, 800 ja 1000
euroa/m’ sen kaikilla eri dimensioilla, silld sorvausaihion paksuus ei vaikuta ai-
hiovalmistuksen kustannuksiin eikd tuotantokapasiteettiin. Tuottoihin vaikuttavat
myyntihinnan ohella myds sorvausaihioiden valmistusmééri, joiden valmistuskus-
tannukset puolestaan riippuvat taas laitteistojen tehosta. Laitteistojen tuotantoka-

pasiteetit ovat esitetty luvussa 3.4.3 ja valmistuskustannukset luvussa 5.3.
Investoinnin pitoaika

Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan investoinnin vaikutusaikaa tuotantoprosessis-
sa. Kirjanpidossa kiytetty poistoaika on tuotantovilineen taloudellinen pitoaika.
Kiyttdomaisuuden hankintameno jaksotetaan poistoiksi sen koko taloudelliselle
pitoajalle. Mikéli investointi rahoitetaan pddosin vieraalla pddomalla, niin tulora-
hoituksen on oltava véhintddn poistojen suuruinen, jotta investointi saadaan rahoi-

tettua sen taloudellisen pitoajan kuluessa.

Kéaytdnnossd tuotantovilineen teknistaloudellinen pitoaika on ldhes aina taloudel-
lista pitoaikaa suurempi. Tdmidn seurauksena kiyttdomaisuuden kirjanpitoarvo

pienenee omaisuuden fyysistd kiyttdarvoa nopeammin.
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Investointien taloudellisten pitoaikojen maarittelyssd voidaan kdyttdd apuna ko-
kemusperdisid tietoja vastaavien investointien taloudellisista pitoajoista. Taloudel-
lisen pitoajan midrittelyssd noudatetaan varovaisuuden periaatetta. Tdssd tyOssd
kiytetddn investoinnin pitoaikana 10 vuotta, joka on tyypillinen pitoaika kui-

vaamoinvestoinneille.

Investoinnin jadnngsarvo

Jadnnosarvo on investoinnin arvo, joka silld on pitoajan lopussa vaihtoehtoisessa
kiytossd. Investointikohteen jadnndsarvo on yleensd hyvin vaikeasti ennustetta-
vissa. Jddnnosarvo voidaan luotettavimmin arvioida, mikali silld on “kiytetyn
tavaran” markkinat olemassa kuten autoilla. Témén tutkimuksen laskelmissa kui-

vaamoinvestoinnin jddnnosarvo oletetaan nollaksi.

Poistot

Poistoilla pitkdaikaisen tuotantovilineen hankintahinta jaksotetaan niiden ajanjak-
sojen kustannuksiksi, joina tdmé tuotantovéline on kdytdssd. Poistot perustuvat
kiyttdomaisuuden arvonalentumiseen. Poistojen tarkoitus on estdd uusinvestoin-
teihin tarvittavan rahan jakaminen osinkoina tai veroina. Nédin varmistetaan kayt-

tokapasiteetin sdilyminen tulevaisuudessa.

Poistoaika voidaan mééritd ajan tai kdyttomairdn perusteella. Kdyton mukaisia
poistoja sovelletaan koneille, joiden kdytostd aiheutuva kuluminen aiheuttaa kayt-
tokelpoisuuden vdhenemistd. Poistot kannattaa tehdd verotussyistd niin suurina
kuin tilinpdéatoksen tuottovaatimus ja elinkeinoverolaki (EVL 25 %, menojaannos)
sallii. Tamén tutkimuksen laskelmissa poistojen vaikutuksia ei ole otettu huomi-

oon.
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Investoinnin riskit

Uuden kuivausteknologian kéyttoonottoon liittyy tavallista kuivaamoinvestointia
suurempi riski, joka koskee itse kuivaamolaitteistoa ja sen kdyttdonotosta johtuvia
suunnittelemattomia kustannuksia. Laitteiston sisddnajo ja testaus saattavat vieda
tavallista kuivaamoinvestointia enemmain aikaa ja niiden yhteydessd saatetaan
joutua ratkomaan ennalta arvaamattomia ongelmia. Teollisuusmittakaavan kokoi-
sen kuivaamolaitteiston RF-teho saattaa nousta yli kymmenkertaiseksi verrattuna
tissd tutkimuksessa kdytettyyn laboratoriokuivaamon RF-tehoon. Tehon lisdyk-
sestd el pitdisi seurata ongelmia, kunhan kuivaamon suunnittelussa noudatetaan
samoja suunnitteluperiaatteita, mitd kdytettiin laboratoriokuivaamon suunnittelun
yhteydesséd (Kotikangas, 2003). Vastaavan teholuokan kuivaamoja ei ole olemas-
sa, joten kaikki suunnittelun oletukset pohjautuvat HFV-kuivausprojektin aikana

saatuihin kokemuksiin ja tutkimustuloksiin.

Kannattavuuslaskelmien laadintaan liittyy usein epdvarmuustekijoitd, joita ei
puutteellisten tietojen takia edes pystytd poistamaan. Téssd tutkimuksessa tehtyjen
laskelmien ensimmadinen epdvarmuustekijd koskee tulojen muodostumista. Sy-
dénkeskeisid pyoreitd koivuaihioita ei ole ollut ennen markkinoilla, joten aihioista
saatujen tulojen mééritys on hankalaa. Toinen epavarmuustekija liittyy HFV-
kuivaamolaitteiston hinnoitteluun. Laitevalmistaja on ilmoittanut, ettd seuraavien
tuotantolaitteistojen hinnat saattavat olla prototyyppikuivaamoa alhaisemmat.
Toisaalta ensimméiisen HFV-kuivaamolaitteiston investointilaskelmiin ei liity
hinnoitteluriskid, koska laitteiston hinta on prototyypin kohdalla se, minki laite-
valmistaja on ilmoittanut. Investointilaskelmissa on lopputuotteelle arvioitu kolme
eri markkinahintaa, jotka ovat 600, 800 ja 1000 eur/m’. Markkinoilta saatava hinta
asettuu luultavasti ndiden hinta-arvioiden yldpadhén tai jopa niiden yli, jos hintaa
verrataan tissa tutkimuksessa tehtyyn kyselytutkimukseen ja sen tuloksiin. Yritys-
ten antamien hinta-arvioiden keskiarvoksi saatiin kyselytutkimuksessa noin 2000
euroa/m’. Investointilaskelmissa on huomioitu erikokoisten kuivaamolaitteistojen

vaikutukset tuotteiden valmistuskustannuksiin luvun 5 mukaisesti.
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6.3 INVESTOINTILASKELMAT

Investointien péatoksentekotilanteessa tulisi olla véhintddn kaksi toisistaan poik-
keavaan vaihtoehtoa, joita vertaillaan keskenddn. Vaihtoehdot voivat poiketa toi-
sistaan hankkeen koon, teknisten ratkaisujen, lopputuotteen ominaisuuksien tai

hankkeen riskipitoisuuden mukaan (Sandstrom, 1994, s. 90).

Investointihankkeita on arvioitava ennen kaikkea toisiin vastaaviin hankkeisiin.
Absoluuttista paremmuusjérjestystd eri investointivaihtoehdoille voi olla vaikea
16ytad. Investointien selvittimisessd on pédsty pitkélle, mikédli vaihtoehtojen pa-

remmuus- ja kustannusjérjestys on selvinnyt.

Tassd tutkimuksessa kisitellddn neljdn eri teholuokan investointivaihtoehtoa.
Vaihtoehdot poikkeavat toisistaan niin hankintahinnan, tuotantokapasiteetin kuin
valmistuskustannuksienkin suhteen. Tuotettavalla lopputuotteella oletetaan olevan
kolme mahdollista markkinahintaa, joihin eri investointivaihtoehtoja peilataan.

Lopputuotteen laadun kannalta kaikki investointivaihtoehdot ovat yhtenevéisié.

Investointilaskelmia tarkastellaan takaisinmaksuajan kannalta ja tdmén liséksi
niitd kasitellddn menetelmélld, joka ottaa huomioon rahan aika-arvon eli tulevien
kassavirtojen diskonttauksen nykyhetkeen. Téhdn ryhmédédn kuuluvien menetelmi-
en tulokset antavat investointivaihtoehtoehdoille yleensd saman jirjestyksen. Ta-
hén tutkimukseen menetelmiksi valittiin nykyarvomenetelmé, jossa investoinnin
tuottovaatimus voidaan madritelld etukiteen. Investointivaihtoehtojen vertailuun

kiytetddn suhteellisen nykyarvon menetelmaa.

Tarkastellaan esimerkiksi 60 kW kuivaamolaitteistoa, jonka hankintameno on
480 000 euroa ja laitteiston pitoaika 10 vuotta. Oletetaan, ettd 10 vuoden kuluttua
kuivaamolla ei ole endi arvoa. Kustannuslaskennassa kiytetdan 8 % korkokantaa.
Aihioiden markkinahinnan ollessa 800 eur/m’ saadaan vuotuisiksi myyntituloiksi

307 200 euroa. Kustannusten ollessa 109 824 euroa, saadaan nédiden erotuksena
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keskimaaraisen vuoden nettotuloiksi 197 376 euroa. Investoinnin kassavirrat voi-

daan esittdd kuten kuviossa 42.

Investoinnin kassavirrat 60kW generaattorille,
aihion markkinahinnan ollessa 800 eur/m3

400000

0 1 8 5 5 e

| \l:l'\l:l'\l:l'\D'\D'\D'\D'\D'\D'\D'

-200000 - O Myynti

eur

-400000 -

-600000
012 3 456 7 8 910

\Vuosi

Kuvio 42. Kymmenen vuoden investoinnin rahavirrat.

Takaisinmaksuaika

Koroton takaisinmaksuaika on yksinkertaisin ja yksi kdytetyimmistd menetelmis-
td. Menetelmd ilmoittaa ajan, jona investointiin sidottu pddoma vapautuu hank-
keesta. Takaisinmaksuaika ei huomioi investoinnin pitoaikaa eikd se varsinaisesti
mittaa investoinnin kannattavuutta. Tdémén vuoksi sen rinnalla tulisi kiyttdd muita
menetelmid, kuten esimerkiksi nykyarvomenetelmdd. Yksinkertaisimmillaan ta-

kaisinmaksuaika voidaan laskea jakamalla hankintameno tyypillisen vuoden net-

totuotoilla:
>S. -H=0 (10)
t=1

n* = E,S = vakio
S

Esimerkissd on kdytetty samaista 60 kW kuivaamolaitteistoa, jota kdytettiin inves-
tointiesimerkin kassavirtojen médrityksessd. Kumulatiivinen kassavirtaesitys on

havainnollinen apuvéline arvioitaessa investoinnin kannattavuutta. Kuviosta 43
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voidaan havaita, ettd kun kumulatiivinen kassavirta leikkaa X-akselin, on kassa-

virta nolla ja takaisinmaksuaika 2,4 vuotta.

Takaisinmaksuajan maaritys60kW generaattorille,
aihion markkinahinnan ollessa 800 eur/m3

2000000
1500000 +
1000000 +

-500000 -
-1000000

Vuosi

mmm Nettokassavirta —e— Kumulatiivinen vuoden t kassavirta

Kuvio 43. Kumulatiivinen kassavirta ja takaisinmaksuaika.

Mitd lyhyemmaéksi takaisinmaksuaika muodostuu, sitd kannattavampi investointi-
hanke yleensd on. Seuraavassa kuviossa on esitetty kaikkien investointivaihtoeh-
tojen takaisinmaksuajat aihioiden eri markkinahinnoilla laskettuna. Kuten kuvios-
ta 44 voidaan havaita, osoittautuvat pienimmén teholuokan kuivaamon takaisin-

maksuajat muita vaihtoehtoja huomattavasti pidemmiksi.

HFV-kuivaamon takaisinmaksuaikoja
aihion eri markkinahinnoilla

16
g 14
8 12
L = 10 @ 30 kW
7]
£ S 8- m 60 kW
£ 2 64
KT 00100 kW
S 4 -
% 0 200 kW
= 2 4 '_|
0 :

600 800 1000

Aihiokuution markkinahinta (eur/m?)

Kuvio 44. Kuivaamolaitteistojen takaisinmaksuaikoja.



84

Takaisinmaksuaikavaatimus riippuu investoinnin pitoajasta ja investointityypista.
Pienien kehitysinvestointien takaisinmaksuaikana kdytetddn yleensd vuoden tai
sen alle olevaa takaisinmaksuaikaa, kun taas pitkdaikaisten tuotannollisten inves-

tointien takaisinmaksuaikavaatimus saattaa olla useita vuosia.

Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmd on perusinvestointilaskentamenetelma, jossa lasketaan tule-
vien kassavirtojen nykyarvoa. Nykyarvomenetelméssd investoinnin tuottovaati-
mus médritellddn etukiteen ja se voi vastata esimerkiksi yrityksen rahoituskorkoa.
Tulevien kassavirtojen nykyarvoa verrataan investoinnista aiheutuneisiin kustan-
nuksiin. Erotuksen ollessa positiivinen osoittautuu investointi kannattavaksi ja sen

ollessa negatiivinen on investointi kannattamaton. Nykyarvo saadaan laskettua

kaavasta:
A=Y Sty (11)
= (L+1)
, Missi
NA = nykyarvo
S = nettokassavirta vuonna t
i = laskentakorko
H = investoinnin kustannus vuonna 0
NA>0 = kannattavuusehto

Seuraavassa laskuesimerkissé tarkastellaan HFV-kuivaamoinvestointia, jossa ge-
neraattorin koko on 30 kW ja valmistettavista aihioista saatava markkinahinta on
800 eur/m’. Laskentakorkona kiytetddn 8 %:a ja tarkastelujakso on maritelty
kymmenen vuoden pituiseksi. Tdmédn kokoluokan kuivaamon valmistuskustan-

nukset olivat luvun 5.3 mukaan 446 eur/m’.
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Vuosi Hankintameno Nettotulo Diskonttotekija Nykyarvo
0 480000
1 67968 0,9259 62933
2 67968 0,8573 58272
3 67968 0,7938 53955
4 67968 0,7350 49959
5 67968 0,6806 46258
6 67968 0,6302 42831
7 67968 0,5835 39659
8 67968 0,5403 36721
9 67968 0,5002 34001
10 67968 0,4632 31482
Yhteensa 456071
H 440000
NA 16071

Kuvio 45. Investoinnin nykyarvo

Esimerkkilaskelman, kuvio 45 nykyarvoksi saadaan 16 071 euroa, investointi on
siis kannattava kahdeksan prosentin laskentakorolla. Kuviosta 46 voidaan ndahda
miten 10 % laskentakorkoa kiytettdessd muuttuu samainen investointi kannatta-
mattomaksi. Korkeampaa laskentakorkoa kéytettdessd tulevien kassavirtojen ny-
kyarvo pienenee. Investointihankkeita vertailtaessa on hyvé tarkastella investoin-
nin nykyarvon herkkyyttd eri laskentakoroilla. Kuvioista 4648 voidaan havaita
miten eri laskentakorot vaikuttavat investoinnin kannattavuuteen, muuttuvana

tekijand kuvioissa on aihioista saatava markkinahinta.

Investoinnin nykyarvo eri laskentakoroilla 10 vuoden
tarkastelujaksolla, aihion markkinahinnan ollessa 600 eur/m3

5000000 —o— NA (30 kw)
NA (60 kw)
—=— NA (100 kW)
NA (200 kw)
2000000 -

1000000 -\.\'\l\a\H\.*H

0 oL oL o' o ol o' o' o |
-1000000

4000000 -
3000000 -

eur

o—o L o
*r—0—&

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Korko-%

Kuvio 46 Investoinnin nykyarvo eri laskentakoroilla, kun aihion markkinahinta on

600 eur/m”.
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Kuviosta 46 voidaan ndhdai, ettd 30 kW tehoinen kuivaamo ei tule kannattavaksi
pienimmillikéin laskentakorolla markkinahinnan ollessa 600 eur/m’. Toinen ha-

vainto on, ettd 60 kW kuivaamo muuttuu kannattomaksi 22 % laskentakorolla.

Investoinnin nykyarvo eri laskentakoroilla 10 vuoden
tarkastelujaksolla, aihion markkinahinnan ollessa 800 eur/m3

7000000 —e— NA (30 kW)

6000000 - NA (60 kw)

5000000 —=— NA (100 kw)
_ 4000000 NA (200 kW)
Z 3000000

2000000 -

1000000 -| -\.\-\""—\-ﬂ\.ﬂ_.\‘

01— ——o—0o—0o—0——+ *—
-1000000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Korko-%

Kuvio 47. investoinnin nykyarvo eri laskentakoroilla, kun aihion markkinahinta

on 800 eur/m”’.

Kuten kuviossa 45 todettiin, ettd 30 kW tehoinen HFV-kuivaamo on kannattava
vield 8 % laskentakorolla, mutta muuttuu kannattamattomaksi sitd korkeammilla
koroilla. Kuviosta 47 havaitaan muiden kuivaamovaihtoehtojen olevan kannatta-

via viela 22 % laskentakorolla.

Investoinnin nykyarvo eri laskentakoroilla 10 vuoden
tarkastelujaksolla, aihion markkinahinnan ollessa 1000 eur/m3

10000000 ——NA (30 kW)
NA
8000000 1 (60kw)
—=— NA (100 K
6000000 1 (100 k)
_ NA (200 kW)
Z 4000000 |
2000000 1 -\.\.\'\'\Hﬂﬂ*.
*r—o < ® ° ~ ° ~
0 T T T T ———0——%—¢
2000000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Korko-%

Kuvio 48. Investoinnin nykyarvo eri laskentakoroilla, kun aihion markkinahinta

on 1000 eur/m’.
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Kuviosta 48 ndhddin, ettd aihioiden markkinahinnan ollessa 1000 eur/m’ ovat
kaikki investointivaihtoehdot kannattavia kaikilla esitetyilld laskentakoroilla. Kai-
killa markkinahintaoletuksilla (kuviot 46—48) suurimman kokoluokan kuivaamo-

vaihtoehdolla on muita suurempi investoinnin arvon lisdys.

Suhteellinen nykyarvomenetelma

Suhteellisen nykyarvon menetelmi on erds nykyarvomenetelmin sovellus, jolla

on mahdollista arvioida erikokoisten hankkeiden kannattavuutta.

nettokassavirtojen nykyarvo
perusinvestointi

SNA =

(12)

Suhteellisessa nykyarvomenetelméassd nettokassavirtojen nykyarvo jaetaan han-
kintamenolla. Mikéli osamdird on suurempi kuin yksi, on investointi kannattava

ja jos se on pienempi kuin yksi, on investointi kannattamaton.

Menetelma antaa hyvin samankaltaisen tuloksen kuin mité saatiin nykyarvomene-

telmdlla HFV-kuivaamoinvestointivaihtoehtoja tarkasteltaessa.

Esimerkin ldhtdarvot ovat samat kuin nykyarvomenetelmissd. Tarkasteltavaksi
korkokannaksi valittiin 8 % laskentakorko. Kuviosta 49 ndahdiin, ettd ainoastaan
30 kW kuivaamoinvestointi jd4 kannattamattomaksi aihion markkinahinnan olles-

sa 600 eur/m”.
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HFV-kuivaamoninvestoinnin kannattawus,
aihion eri markkinahinnoilla, laskentakorko 8%,
suhteellista nykyarvomenetelmaa kayttaen.

i1

1§ | |@30kwW
< g —| [ m60kw
%) 2 = — 0100 kW

% u E—I | |D200kw

%’ﬂ 1 i N

600 eur/m3 800 eur/m3 1000 eur/m3

Kuvio 49. Investoinnin suhteellinen nykyarvo 8 %:n laskentakorolla, kun aihioi-

den markkinahinnat ovat 600, 800 ja 1000 eur/m”.
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7 YHTEENVETO

Tuoreen koivun kuivaus muutamassa tunnissa puusepinkuivaksi aihioksi ilman
kuivausvirheitd on tutkimuksessa saatujen tuloksien mukaan mahdollista. Lahden
ammattikorkeakoulun Tekniikan laitoksen kehittdimd HFV-kuivausmenetelmé luo
uusia mahdollisuuksia pienilépimittaisen koivun hyddyntdmiselle puusepinteolli-
suuden raaka-aineena. Suurin kustannushyoty saavutetaan pyoreiden sorvausaihi-
oiden valmistuksessa, joiden tuottamiseen menetelma sopii erinomaisesti. Sydén-
keskeistd raaka-ainetta voidaan kayttdd my6s huonekaluteollisuuden komponent-
tivalmistuksessa, varsinkin jos raaka-aineena kiytetddn paksumpaa koivun tyvi-

tukkia.

Mikili HFV-kuivausta tarkastellaan sahatavaraldht6isesti, ovat menetelmén kui-
vauskustannukset huomattavasti korkeampia kirjallisuustutkimuksen ldhdeaineis-
toon verrattuna. On selvdd, ettd HFV-kuivaus ei ole kilpailukykyinen kuivaus-
muoto sahatavarakuivauksessa. Menetelmédn kannattavuus perustuu edulliseen
raaka-aineeseen ja jatkojalostuksen vidhdisiin tydvaihekustannuksiin. HFV-
kuivauksella tuotetut sorvausaihiot ovat hyvd esimerkki pyoredn syddnkeskeisen

koivun hyodyntidmisesti uudella tavalla.

Nopea kuivausmenetelmid mahdollistaa tuotteiden valmistusprosessin muuttami-
sen perinteisestd tuotantotavasta joustavaan tilauskohtaiseen tuotantomalliin. Raa-
ka-aineen pitkét kuivaus- ja varastointiajat eivdt ole endd midradvassd asemassa
tuotannonsuunnittelun kannalta, vaan uuden kuivausmenetelmin myd6td voidaan
toimia pienemmilld raaka-aine- ja vélivarastoilla. Tdmai alentaa raaka-aineen paa-
omakustannuksia ja mahdollistaa entistd nopeammat toimitusajat sekd jousta-

vamman tuotantomallin.

Yhtend huomion arvoisena seikkana voidaan pitdd kuivattavan pyoreén puutava-
ran pituutta, joka laboratoriokuivaamossa on maksimissaan 800 mm. Tuotantolait-
teistossa pydredn puutavaran maksimimittaa voidaan pidentdd kolmanneksella eli

maksimipituudeksi tulisi noin 1100-1200 mm. Puutavaran pituusmitan rajachto
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koskee vain pyoredd puutavaraa, jolloin puutavaran kuivaussuunta on oltava poi-
kittain elektrodilevyihin ndhden. Sdrmaittyjen aihioiden kuivaus voidaan jérjestda
pitkittdin elektrodilevyihin ndhden, jolloin pituusmitalla ei ole varsinaista raja-

arvoa.

Yrityskyselyn tuloksista voidaan vetdd johtopditds, ettdi HFV-kuivaus tarjoaa
huomattavia etuja nopean kuivaustavan ja varastointitarpeen vihentymisen kautta.
My®0s raaka-aineen edullisuus ja tydstdtarpeen vdhentyminen koetaan etuna ai-
hionvalmistuksessa. Yrityksiltd kysyttiin my0s sorvausaihioiden valmistuskustan-
nuksia perinteisilld valmistustavoilla. Yritysten antamat valmistuskustannukset
olivat huomattavasti korkeampia kuin HFV-kuivauksella tuotettujen aihioiden

kustannukset, valmistuskustannuksien yhteenveto on esitetty kuviossa 40.

Koska kuivaamoinvestointi vaatii sithen ryhtyviltd yritykseltd suuria panostuksia,
ovat investoinnin ldhtdkohdat ja tarvittavat laskelmat aina yrityskohtaisia. Téssa
tutkimuksessa on pyritty esittiméin investointiesimerkkeja eri tuotantokapasitee-
tin omaaville kuivaamolaitteistoille. Koska kassavirtalaskelmat perustuvat uuteen
tuotteeseen - sydankeskeiseen pydreddn sorvausaihioon, pdddyttiin malliin, jossa
tuotteella on kolme mahdollista markkinahintaa, joiden valossa investoinnin kan-
nattavuutta on tarkasteltu. Investointilaskentamenetelmiksi on valittu takaisin-
maksuaika ja nykyarvomenetelmd, joka ottaa huomioon rahan aika-arvon. Inves-
tointivaihtoehtojen vertailua 8 % korkokannalla on liséksi tarkasteltu suhteellisen
nykyarvon menetelmélld. Tarkasteltu korkokanta on sama, jota on kdytetty myds

kustannuslaskennassa.

Pienimmain laskelmiin mukaan otetun HFV-kuivaamon RF-teho on 30 kW ja sen
vuotuinen tuotantokapasiteetti on alle 200 kuutiota. Laskelmien perusteella voi
todeta kokoluokan hinnan olevan korkea suhteessa sen tuotantokapasiteettiin,
koska tuotantokapasiteetin kaksinkertaistamisen hintavaikutus on alle 10 % kui-
vaamon hankintahinnasta. Kuivaamon takaisinmaksuaika muodostui huomatta-
vasti muita vaihtoehtoja pidemmaéksi ja se osoittautui kannattavaksi vasta loppu-

tuotteen korkeammilla markkinahinnoilla, kun tuottotavoitteena kdytettiin 8 %:n
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laskentakorkoa. Mikéli lopputuotteiden markkinahinta osoittautuu yrityskohtaisis-
sa laskelmissa riittdvédn korkeaksi tai tyydytddn pienempiin investoinnin tuotto-
tasoon, saattaa tdmékin vaihtoehto olla perusteltu, jos laitteiston kapasiteetti on

muutoin yrityksen tarpeisiin oikean kokoinen.

60 kW HFV-kuivaamo on hyvin kiinnostava investointivaihtoehto, silld sen gene-
raattorin jadhdytys on toteutettu ilmajaahdytykselld, joka voi laitevalmistajan mu-
kaan olla yksi kuivaamon hankintahintaa laskeva tekijid. Takaisinmaksuaika on
parhaimmillaan alle kaksi vuotta ja se osoittautuu nykyarvomenetelmailla tarkas-
teltuna kannattavaksi kaikilla oletetuilla markkinahinnoilla, jopa 22 %:n laskenta-

korkoa kéytettdessa.

Kahdella suurimmalla kuivaamovaihtoehdolla takaisinmaksuajat litkkuvat valilla
0.7 — 2.2 vuotta, jotka ovat timin kokoisissa investointihankkeissa himmaéstytta-
véin lyhyitd. Suurimman kokoluokan kuivaamoinvestoinnin nykyarvo on yli kak-
sinkertainen 100 kW kuivaamoon ndhden. Voidaankin sanoa, ettd mikéili inves-
toinnilla ei ole pddomarajoitetta, kannattavimmaksi hankkeeksi osoittautuu suu-

rimman kokoluokan kuivaamolaitteisto.

7.1 SUOSITUKSET JATKOTUTKIMUKSELLE

Kuivausprosessia on tutkittu ja kehitetty pddasiassa kokeiluluonteisesti ja onnis-
tumisien kautta on pédsty tutkimuksessa eteenpdin. Téméi johtuu siitd, ettd ko.
teknologiasta ei ole 10ytynyt yksityiskohtaista tutkimustietoa, jota olisi voitu hyo-
dyntdd menetelmdkehityksessd. RF-kuivauksesta on kirjoitettu yleiselld tasolla
joitakin tutkimuksia, joihin on viitattu luvussa 3.1. Pyoreiden koivuaihioiden kui-
vauksessa RF-kentén tehotiheys on kuitenkin moninkertainen ja kuivausajat huo-
mattavasti lyhyempid, joten kirjallisuusléhteiden tutkimustuloksia ei ole voitu
hyodyntdd kuivausmenetelmédn kehitystyossd. Tutkimustuloksilla, jotka ovat
muodostuneet tdmdn kehitysprojektin aikana mahdollistavat HFV-kuivauksen

teknisen toteutuksen. Laajat koekuivausmateriaalit ja riittdvdt mdirdt toistoja
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varmistavat, ettd niiden perusteella kyetdén valmistamaan toimiva kuivauslaitteis-

to tuotantomittakaavalla toteutettuna.

Tahénastisesta tutkimuksesta huolimatta ovat HFV-kuivaustutkimukseen kéytetyt
resurssit olleet varsin vahiisid. Menetelmén jatkokehityksen kannalta olisi tirkedd
saada kédynnistettyd useita eri tutkimushankkeita, joilla varmistetaan kuivausme-
netelmin jatkokehitys ja HFV-kuivauksen yleistyminen kotimaassa. Tutkimusalu-
eita 10ytyy niin menetelmén kaupallistamisesta kuin kuivauksen menetelmékehi-

tyksen puoleltakin.

Tavoitteena tulisi olla yhteistyon tekeminen niiden tahojen kanssa, jotka pystyvit
varmistamaan uuden kuivausmenetelmén jatkokehityksen. Yhtend vaihtoehtona
voitaisiin tutkia verkostokuivauksen toteuttamiskelpoisuutta HFV-kuivauksen
ympdrille. Hankkeen ajatuksena voisi olla, ettd sithen osallistuisi ryhméd pk-
yrityksid, jotka hyotyisivit HFV-kuivauksen eduista. Investointi voitaisiin toteut-
taa yhteisinvestointina tai alihankintaverkostona, jolloin kuivaamoinvestoinnin

tekijdnd toimisi aihiovalmistaja, joka tuottaisi verkostolle pyoreitd sorvausaihioita.

Edelld mainitut ldhtdkohdat antaisivat hyvit mahdollisuudet tutkia alueellista tai
yli aluerajojen toimivan verkostokuivauskonseptia, joka voisi tuottaa edullista ja
hyvélaatuista koivuraaka-ainetta sorvaus- ja aihiovalmistuksen pk-yrityksille.
Verkoston suunnittelussa ja rakentamisessa voitaisiin hyddyntdéd esimerkiksi puu-
alan osaamiskeskusten synergiaetuja (Lahti-Seindjoki) ja syventdd kyseisilld alu-
eilla toimivien yritysten vilistd yhteistyotd. Ylimaakunnallisen hankkeen toteut-
tamista tukisi muutama merkittdva seikka: Paijat-Himeessa sijaitsevat laajat raa-
ka-ainevarannot ja alueella toimii koivuaihiotuottajia, kun taas Pohjanmaalla on

sorvituotteiden valmistusta huomattavasti Péijat-Hamettd enemmaén.
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LITTEET

LITETL 1
ARVOISA PUUALAN TOIMIJA

PYOREAN SORVAUSAIHION VALMISTUS

Olemme Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan laitoksen puutekniikanosastolla
tutkineet pyoredn koivun kuivausta jo useamman vuoden ajan. Koekuivauksien
perusteella olemme pédtyneet siihen, ettd kuivaus tulee suorittaa mahdollisimman
nopeasti, jotta vérivirheiltd valtyttdisiin. Kdytinndssa tdma tarkoittaa alle 4 tunnin
kuivausaikaa. Nédin nopeaan kuivaukseen mahdollistaa laitoksellamme sijaitseva
HFV -kuivaamo. Télld tekniikalla saadaan koivun véri pysyméén vaaleana ja ai-
hiot saadaan kuivattua ilman kuivaushalkeamia. Olemme selvittdméssd HFV-
kuivauksella tuotettujen sorvausaihioiden valmistuskustannuksia, kun raaka-
aineena voidaan kayttad kaatotuoretta pyoredd pienpuuta.

Tamain kyselyn tarkoituksena on keriti vertailutietoa perinteiselld tavalla tuote-
tuista sorvausaihioista. Kaikki tiedot késitellddn ehdottoman luottamuksellisesti,
eikd raportista pysty tunnistamaan yksittdisen yrityksen tietoja.

Tama tutkimus kuuluu Lappeenrannan Teknillisen yliopiston puitteissa suoritetta-
vaan tutkimustyohon. Tutkimuksen suorittajana on ins. Jari-Pekka Suominen
Lahden ammattikorkeakoulusta.

Pyydidmme teitd ystivillisesti vastaamaan oheisiin kysymyksiin ja palauttamaan
kyselylomakkeen taytettynd 24.10.2003 mennessé oheisessa palautuskuoressa
osoitteeseen:

Lahden ammattikorkeakoulu

Tekniikan laitos

Jari-Pekka Suominen

Stahlberginkatu 10

15110 Lahti

Kaikille vastanneille Idhetimme tarkemmat vertailulaskelmat eri valmistusmene-
telmien kustannuksista sekd tiivistelmédn HFV- kuivauksen tutkimustuloksista.
Mikali teilld on kysymyksid tutkimukseen tai kyselylomakkeeseen liittyen, vas-
taan mielelléni kysymyksiinne puh. 03-8283036, 050-5020696 tai séhkopostitse
jari.suominen@lamk.fi

Vastauksestanne kiittden

Jari-Pekka Suominen
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YRITYSTIEDOT

Yrityksen nimi

Osoite

Katuosoite

Postinumero

Postitoimipaikka

Muut yhteystiedot

WWW-0soite

Puhelin (keskus / yhteyshenkil©)

+358

Faksi

+358

Yhteyshenkild

Titteli / tehtdva

Sukunimi

Etunimi

Sahkoposti

Matkapuhelin

+358

Lyhyt kuvaus liiketoiminnasta

Yrityksen perustamisvuosi

Henkiléston kokonaismaara

Rastita (1000 eur)

Ei lv:a

alle 100

100 - 500

500 - 2000

yli 2000

Liikevaihto(myynti) 2002

Liikevaihto(myynti) 2003, arvio

Yrityksen paatuotteet

Vuotuinen puunkaytté (m?)

- koivun osuus siitd (%)

Vuotuinen kuivauskapasiteetti (m?)

TEKNIIKAN LAITOS
Stahlberginkatu 10 e 15110 Lahti e Puh. (03) 828 19 e Faksi (03) 828 3015 e www.lamk.fi/tl




LITEII, 2

100

HFV-KUIVAUS

HFV-kuivaus on menetelma, jolla voidaan ku

vat muotonsa eivatka halkea.

ivata sydankeskeisia lehtipuuaihioita ilman

kuivausvirheita. Nopea kuivaus kaatotuoreesta huonekalukuivaksi on mahdollista hyddynta-
maélla alipaine— ja suurtaajuustekniikkaa. Tehtyjen kokeiden mukaan lopputuotteet sailytta-

tuotevalmistuksessa.

Seuraavassa kysytdan mielipidettanne HFV—kuivauksesta ja sen tuomista eduista aihio- ja

Rastita

Kommenttirivi

1 taysin eri mielta

2 jokseenkin eri mielta

3 en osaa sanoa

4 jokseenkin samaa mielta
5 taysin samaa mielta

Tunnen HFV—kuivauksen toimintaperiaatteen,
sen mahdollisuudet ja rajoitteet.

Nopea 4 tunnin kuivaus lisaa tuotannon
joustavuutta.

Sydéankeskeisen koivun hyddyntaminen
alentaa aihioiden valmistuskustannuksia.

Tuoretta koivurunkoa on saatavilla lapi
vuoden.

Kuivattavan kappaleen pituus (1m) on
riittava.

1000 m? vuosikapasiteetti on HFV-
kuivaamolle riittava.

Kayttaisitteko tuotteissanne sydankeskeista
koivua, mikali sita olisi saatavilla kuivattuna?

HFV—kuivaamo soveltuisi hyvin
tuotantoomme.

Mit& etuja nopea kuivaus toisi
yrityksellenne?

Mita etuja tuoreen koivun kaytto toisi
yrityksellenne?

Missé tuotteissa sydankeskeista koivua
voitaisiin hyodyntaa parhaiten?

Miten hyddyntaisitte suuria koivurunkoja (9
30-40 cm), kun ne saadaan kuivattua ilman
kuivaushalkeamia?

Mika olisi riittava kuivauskapasiteetti
sydankeskeiselle puutavaralle teidan
yrityksessanne?
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SORVAUSAIHION RAKENNE JA HINNOITTELU
Seuraavassa osiossa kysytadan sorvausaihioiden valmistuskustannuksia perinteisilla
valmistusmenetelmilla seka aihioista saatavaa markkinahintaa. Mikali tarkkoja laskelmia ei voidg
tai haluta esittaa, voitte ilmoittaa arvion kysytysté asiasta.

Kaikkien sorvausaihioiden pituus on 800 mm

Aihion Piirra ehdotus rakenteesta Valmistus- Markkina-
koko Kkustannukset hinta
70 x 70
100x100
130x130

Kuva
sydankeskeisesta
lopputuotteesta

Yrityksenne kehittdmisen kannalta suurimpia haasteita ovat talla hetkella:
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LITE I, 4

Olemme kiinnostuneita saamaan lisatietoa Tekniikan laitoksen
projekteista ja palveluista:

D Haluan naytteen HFV-kuivatusta koivusta

HFV-kuivaus

Kuivaus / lampokasittely

Puuteknologian tutkimus- ja testauspalvelut
Huonekalutestaus

Lomakkeen palautus:
Lahden ammattikorkeakoulu
Tekniikan laitos
Jari-Pekka Suominen
Stahlberginkatu 10
15110 Lahti
tai
fax 03 828 3015
jari.suominen@lamk.fi




