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Menetelmd huonolaatuisen puun jalostamiseksi

Keksintd koskee menetelmdd huonolaatuisen puun
jalostamiseksi ympdristéystdvadllisells tavalla, sekd talla
menetelmdlld saatua korkealaatuista puuta. Tdllainen mene-
telmd8 tunnetaan EP-julkaisusta 0 373 726.

Tamén julkaisun mukaan selluloosasta johdettu kui-
tuaggregaatti muodostetaan selluloosasta johdetusta kuitu-
materiaalista menetelm&n mukaisesti, joka sis&ltad& pehmen-
nysvaiheen, jossa osa selluloosasta johdettua kuitumateri-
aalia altistetaan vesipitoisen pehmennysaineen wvaikutuk-
selle l&mpdtilassa 150 °C - 220 °C paineessa, joka vastaa
ainakin pehmennysaineen tasapainohdyrynpainetta toiminta-
alueen l&mpotilassa, jolloin selluloosakuitumateriaalin
sisdltém& hemiselluloosa ja ligniini ainakin osittain de-
hydrolysoituu ja osittain hydrolysoituu; ja kovetusvai-
heen, jolloin pehmennysvaiheesta saatu materiaali kuiva-
taan 100 °C:n ja 220 °C:n ristisidoksia sisdltdvdn sellu-
loosamatriisin aikaansaamiseksi.

Edelld mainitun menetelmdn mukaisesti puu kuumenne-
taan ja kuivataan perinteisin tavoin. N&m& menetelmédt pe-
rustuvat lamménjohtokykyyn, jonka avulla puun lampodtilaa
nostetaan ja sen sisdlt&m& vesi haihdutetaan. Kyseisessa
menetelméssé.toisaalta puun huono la&mmdnjohtokyky ja toi-
saalta menetelmédn kemian herkkyys pitkille kuumennusajoil-
le johtavat rajoituksiiin tuotteen paksuudessa ja laadus-
sa. Lis8ksi on todettu l&mpotila-, paine- ja kosteuspitoi-
suusgradienttien aiheuttavan rasituksia puussa, jotka
saattavat johtaa sekd halkeamiin ettd mekaanisen lujuuden
heikkenemiseen. Lopuksi pitkistd kuumentamisajoista seuraa
alhainen tuotanto ja siten ep&taloudellinen menetelmi.

Nyt on todettu, ettd& ylla mainitut ongelmat voidaan
valttaa k&yttédmalla vaihtoehtoisia tuotantotekniikoita,
jotka perustuvat s&hkoiseen tai dielektriseen kuumentami-

seen. Tastd syystd kyseessd8 olevan keksinndén kohteena on
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menetelmd, jonka mukaan huonolaatuista puuta jalostetaan
hyvdlaatuiseksi puuksi seuraavien vaiheiden avulla:

a) pehmentdmdlld puuta kuumentamalla sitd suoraan
sdhkdisesti vesipitoisen vdliaineen ldsnd ollessa painees-
sa, joka vastaa ainakin vesipitoisen v&liaineen tasapaino-
hoéyrypainetta toimintald&mpédtilassa;

b) kuivaamalla pehmennetty puu:;

c) kovettamalla kuivattu puu;

d) jaahdyttdm&lla kovetettu puu.

LdhtOmateriaali, jota kdytetdadn kyseisessd keksin-
ndssa, on kohtalaisen huonolaatuista puuta, mieluiten tuo-
retta materiaalia, jolloin kosteushavidt on té@stéd estetty.
Mik&li wvalittu l&htbmateriaali on kuivattu, sen kosteus-
pitoisuutta edeullisesti on nostetaan asettamalla se kos-
ketukseen veden tai hoyryn kanssa. L&htomateriaali, jonka
kosteus on 67 - 150 paino-% laskettu (kuiva-ainepitoisuu-
desta) on erityisen edullinen. L&htomateriaali on edulli-
sesti puun runkoja tai lautoja eli puun pituussuuntaisia
osia. Vidhimmdispituus on edullisesti 25 cm, edullisemmin
pituus on vdhintd&n 50 cm, edullisimmin pituus on kuiten-
kin ainakin 1 m. Yleensd k&dytetdadan ainakin 1,5 m, aina
4 m:iin saakka, tai jopa 6 metri& pitki& puunosia. Yleensa
ldhttmateriaalin leveyden ja paksuuden on oltava ainakin 2
x 2 cm, edullisemmin 3 x 3 cm, edullisimmin 4 x 4 cm. L&h-
tOdmateriaalin eri osat ovat edullisesti samanpituisia tai
ldhes yhta pitkid. L&htomateriaalin poikkileikkaus voi
0lla nelidn tail suorakaiteen muotoinen, mutta myds ympy-
rdn, puoliympyrdn, tai jopa epdsdédnnéllisen muotoinen hal-
kaisija on mahdollinen.

Vaikka kyseessd olevaa menetelmdd voidaan soveltaa
suuritiheyksiseen puuhun, jolloin saadaan huomattavasti
paremmat vedenKkesto-ominaisuudet, menetelm&dlld saadaan
enemmdn etuja, kun sitd sovelletaan kevyeen puuhun, joka
on usein saatu nopeasti kasvavista puulajeista. Tdss&d ta-

pauksessa puun mekaaniset ominaisuudet sekd@ vedenkesto



10

15

20

25

30

parahee huomattavasti. Esimerkkej& puulajeista, jotka
tuottavat sellaista puuta, ovat kuusi, poppeli, paju,
pySkki, mé@nty ja eukalyptus.

Puu pehmennetédén vesipitoisen vdliaineen l&snad ol-
lessa korotetussa lampbtilassa. Tédssd pehmentdmisvaiheessa
puun hemiselluloosa ja ligniini muuttuvat molekyylipai-
noiltaan pienemmiksi komponenteiksi. L&mp&6tilan yl&d raja
on l&mpdtila, jossa puun selluloosakuitumateriaali hajoaa
lammdén vaikutuksesta. Yleensd kdytettdvd lampodtila on 140
- 240 °C, pehmennysvaiheen kestdessd 2 minuutista 1 tun-
tiin.

Vesipitoinen v&liaine on sopivasti vesi.

Toimintaldmpotila on edullisesti 160 - 220 °C,
edullisemmin 180 - 200 °C pehmennysvaiheen kestdessd edul-
lisesti 1 minuutista 2 tuntiin, edullisemmin 2 minuutista
20 minuuttiin.

Pehmennysvaiheen kesto vaihtelee riippuen tarkoista
olosuhteista, joissa pehmennysvaihe suoritetaan. T&ssé
suhteessa on koettu, ettd erittédin pitk&t viipymdajat l&m-
pbtiloissa 120 °C:sta 160 °C:seen saattavat edistdd mate-
riaalin haitallisia sivureaktioita, jotka voivat johtaa
lopputuotteen laadun huononemiseen. T&m&n vuoksi l&htoma-
teriaali tulisi edullisesti kuumentaa pehmennysvaiheen
toimintal&mpétilaan mahdollisimman lyhyess8 ajassa. Lisak-
si pehmennysvaiheen kesto on edullisesti mahdollisimman
lyhyt. T&m& voidaan toteuttaa erittédin yksinkertaisen s&h-
kdisen tekniikan avulla, jota kutsutaan ohmiseksi kuumen-
tamiseksi, jolloin puuta kdsitell&&n sdhkdisend vastuksena
ja materiaalin ldmpdtilaa lis&td&n johtamalla siihen sé&h-
kbévirta. Té&m8 mahdollistaa sen, ettd puu saadaan sekd ho-
mogeenisesti ettd tehokkaasti vastaamaan haluttuja proses-
siolosuhteita, yleensd korkeintaan kymmenessd minuutissa.
Sen takia pehmennysvaihe suoritetaan edullisesti ohmisen

kuumentamisen avulla.
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Menetelmd&n kuumennusvaihetta, ohmista kuumennusta:
kadytettdessd, on mahdollista soveltaa minka tahansa kokoi-
seen materiaaliin.

Ohmista kuumentamismenetelm&8 voidaan my®ts edulli-
sesti soveltaa ainakin osaan mythempdd kuivausvaihetta,
edullisesti sen ensimméisessd osassa.

Lis&ksi l&mpdtilaa voidaan nostaa halutulle tasolle
aiheuttamatta puulle mink&&nlaista termistd tai mekaanista
rasitusta kuumenetamalla puuta s&hkdisesti. Ohmiseen Kkuu-
mentamiseen perustuva laitteisto voi periaatteessa olla
hyvin yksinkertainen k&sittéden pddasiallisesti autoklaavin
ja s&@hkdl&hteen. Autoklaavissa puuosat, mieluimmin tuore
puu, voidaan kuumentaa haluttuun pehment&mislamp&tilaan
johtamalla s&hkoévirta, edullisesti wvaihtovirta, puuhun,
joka on sijoitettu ainakin kahden elektrodin v&liin. Osat
sijoitetaan edullisesti elektrodien v&liin puusyiden ol-
lessa edullisesti poikittain suhteessa sdhkovirtaan.

Pehmennys voidaan suorittaa varmistamalla l&heinen
ja suora kosketus puuosien ja elektrodien v&1lillad sekéa
osien valilla. Tam& on toteutettavissa varsinkin samanko-
koisten ja -muotoisten osien v&1illd, joiden osien poikki-
leikkaukset ovat edullisesti soikeita. Edullisemmin puu-
osien pehmentadminen voidaan suorittaa upottamalla osat
sopivaan s&hkdd johtavaan vesipitoiseen védliaineeseen,
johon myés elektrodit on sijoitettu. Tdssd yhteydessd ter-
mi, "sopiva sa&hkdénjohtokyky", wviittaa siihen johtokyvyn
asteeseen, joka pehmentdmisvaiheessa on hyvin samanlainen
kuin pehmennettdvien osien johtavuuskyky. Kun puu on peh-
mennetty, se kuivataan, mieluiten pehmennyslampttilassa ja
lopulta kovetetaan. Yksinkertaisimmissa laitteissa huono-
laatuinen puu tulee autoklaaviin tuoreena ja poistuu auto-
klaavista hyv&dlaatuisena tuotteena, jota tarvitsee ainoas-
taan jadhdytyksen ennen kdsittelya.

Ohmisen kuumentamisen aikana 1lis&tyn j&nnitteen
tulee o0lla 10 - 200 V puutukkien v&dlilla, elektrodien véa-
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lisen etdisyyden tulee kuitenkin edullisesti olla 80 -
120 V jokaista cm elektrodien v&li& kohti, puun hajoamis-
jénnitteen ollessa noin 200 V/cm: Vaihtovirralle, jota
kdytetd&n edullisesti ohmisen kuumentamisen aikana, voi
olla mit& tahansa taajuutta, mutta edullisesti t&m&n vaih-
tovirran taajuus 50 tai 60 Hz, koska t&m& on saatavissa
vleisistd jakelujadrjestelmistd. Jotta ohminen kuumentamis-
tekniikka ymmérrettédisiin paremmin, on viitteend kaksi
teknisen kirjallisuuden artikkelia: a) "Ohmic heating - a
new process for the food industry" by R. Stirling, in
"Power Engineering Journal", November 1987, s. 365 - 371.
b) "The development and application of Ohmic heating of
particulate foodstuffs", ed. Elsevier, Amsterdam, 1989, s.
17 - 27.

Kuten edelld mainittiin ei ainoastaan keksinndn
mukaisen menetelmd@n pehmennysvaihe, vaan myts osa kuivaus-
vaihetta wvoidaan suorittaa ohmisella kuumennuksella. On
suositeltavaa, ettd kuivausvaiheen td@ssd osassa vesi pois-
tetaan puusta, haihduttamalla, 50 %:n kosteuspitoisuuteen-
laskettuna kuiva-aineesta. Sen jdlkeen kuivausvaihe voi-
daan suorittaa loppuun dielektrisesti eli kuumentamalla
radiotaajuudella (RF) tai mikroaaltojen avulla. Kyseisen
menetelmdn koko kuivausvaihe voidaan suorittaa dielektri—
sesti. Kuivausta voidaan my®6s ainakin osittain tehostaa
perinteisilld haihduttamismenetelmills, sekd& sen ja di-
elektrisen menetelmdn yvhdistelmdlld. Kuivausvaiheen lopus—‘
sa kosteus on edullisesti O - 15 paino-%, kuiva-aineesta
laskettuna. Radiotaajuuskuumentamisessa virran taajuus on
10 kHz:n ja 300 MHz:n v&lilld, edullisesti 27 MHz. Mikro-
aaltokuumentamisessa taajuus on 300 MHz:n ja 10 GHz:n va-
1ills.

Keksinndn edullisen lisdsuoritusmuodon mukaisesi
sekd pehmennys- ettd kuivausvaihe suoritetaan dielektri-
selld kuumennuksella, edullisesti radiotaajuus-(RF)-kuu-
mennuksella, taajuudella 10 kHz - 300 MHz, jolloin kaytet-
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essd pehmennysvaiheessa dielektristd kuumentamista, kuu-
mentamisen on edettivd suoralla ja ldheiselld@ kontaktilla
puuosien ja elektrodien v&1l1illd ja sen takia osien poiki-
leikkauksien on oltava soikeat, kuten aikaisemmin kuvat-
tiin.

Dielektrisen pehment@misvaiheen jé@lkeen kuuma puu
kuivataan, k&aytté&m&lls mieluiten samaa radiotaajuusvoima-
ldhdettd kuin pehmentdmisvaiheessa, poistamalla héyrya
vakiopaineessa, edullisimmin 10 -~ 20 baarin paineessa.
Puun lampdtilan kuvausvaiheessa tulee olla 90 - 200 °C,
edullisimmin 100 - 160 °C.

Mink& tahansa edelld kuvatun kuivausvaiheen toises-
sa osassa voidaan kuumaan, pehmennettyyn puuhun kohdistaa
vaihtoehtoisesti ulkoinen mekaaninen paine, puun purista-
miseksi pienempddn tilavuuteen, t&ten tehden se huokoisem-
maksi ja l&pdisevdmmdksi. Edullisesti tama paine on 0,1 -
10 baaria ja puun tilavuuden v&heneminen on 10 - 70 %. Kun
mekaaninen paine kohdistetaan kuivattuihin osiin minkd
tahansa kuivausvaiheen toisessa osassa, on edullista, etté
kuivatun puun kosteuspitoisuus on 0 - 5 paino-%, laskettu-
na kuiva-aineesta sopivia keinoja mekaanisen paineen koh-
distamiseksi pehmennettyihin ja kuivattuihin osiin ovat
esimerkiksi puristus levypuristimella tai muotissé. Kuiva-
usvaiheen jdlkeen kuivattu ja mahdollisesti puristettu puu
kovetetaan. .

Kovetusvaihe suoritetaan edullisesti vakiold&mpdti-
lassa 100 - 240 °C, edullisemmin 160 - 220 °C, paineen ol-
lessa 1 - 2 baaria, aika v&dlilla 20 - 90 minuuttia.

Kovetusvaiheen jdlkeen puu jddhdytetd&n. Tamid suo-
ritetaan mill& tahansa sopivalla menetelmdlla.

Tamé&n keksinntén mukaisella menetelmdlld k&sitellyn
puun lujuus- ja kestédvyysominaisuudet epdedullisissa olo-

suhteissa ovat samat kuin trooppisen lehtipuun vastaavat
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ominaisuudet, mikd ilmenee seruraavasta esimerkisté; johon>
keksintd ei ole mill&&n tavalla rajoitettu.

Esimerkki 1

Tuoreen poppelin osia (200 x 15 x 2 cm’®) kasiteltiin
keksinnén mukaisesti suljetussa autoklaavissa menetelm&l-
la, jossa osat olivat suorassa ja lédheisessd kosketuksessa
elektrodeihin, ulkoisen vesifaasin poissa ollessa. Pehmen-
nysvaihe suoritettiin ohmisesti kuumentamalla 195 °C:n
lampétilassa, 10 minuutin ajan 110 V/cm alkujdnnitteelld.

Kuivausvaihe suoritettiin mikroaalloilla kuumenta-
malla 110 °C:n l&mpdtilassa, 20 minuutin ajan, ilmakehén
paineessa. Dielektrisen kentdn taajuus oli 2,4 GHz. Kove-
tusvaiheessa kuumat osat sijoitettiin kuumaan puristimeen
60 minuutiksi 195 °C:n l&mpotilaan ja paineistettiin 6
baarin paineella.

Lankut jaddhdytettiin sen jdlkeen ympdristén lampd-
tilaan j&tt&m#lla ne esille ulkoilmaan.

Kidsitellyilld n&dytteilld oli tiheys 700 kg/m® ja
kovuus 40 shore D, ja kyseisen ké&sittelyn aikana paino
védheni 25 %.

12 x 1 x 0,5 cm® kKokoisia naytteitd leikattiin k&-
sitellyistd lankuista. N&m& ndytteet pantiin ulkoilmaan
kestdvyyskokeeseen, Naytteet ripustettiin niin, ettd puo-
let pituudesta oli upotettu veteen ja toinen puolikas oli
ilmassa veden yldpuolella. Ta&ma kestdvyyskoe kesti syys-
kuusta 1996 helmikuuun 1992 loppuun asti. Kokeen jdlkeen
ndytteet kuivattiin ja niiden 1lujuus- ja painohavidt mi-
tattiin. Ndytteiden 1lujuuden vdhenemisen mddrd&miseksi,
kimmokerroin E mitattiin, ennen ja jédlkeen ulkoilman kes-
tdvyyskoetta, ISO 178-1975 (E) standardin mukaisesti. )

Lujuuden v&heneminen = ——— x 100 %

E, = ndytteen kimmokerroin ennen koetta, megapascaleina,
E, = ndytteen kimmokerroin kokeen jédlkeen, megapascaleina.
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Painon vadheneminen = — —————— x 100 %

W, = naytteen paino ennen koetta grammoina, kuiva-aineesta
laskettuna,

W, = naytteen paino kokeen jdlkeen grammoina, kuiva-ainees-
ta laskettuna.

Kuviossa 1 lujuuden vadheneminen on piirretty pysty-
suoralle akselille ja painon vdheneminen vaakasuoralle
akselille. Mustat pisteet edustavat poppelindytteiden ar-
voja, jotka on késitelty keksinndn mukaisesti. Roomalaiset
numerot I osoittavat ei-k&dsitellyn trooppisen 1lehtipuun
ndytteet, teakpuusta ja azobesta, jotka on testattu samal-
la tavalla kuin k&dsitellyt poppelindytteet. Roomalaiset
numerot V osoittavat késittelem&ttdmien poppelindytteiden
huononemisen, nd&md ndytteet on myds testattu kuten k&si-
tellyt poppelindytteet.

Kuviosta 1 ilmenee selvidsti, ettd keksinndn mukai-
sella menetelmdlld huonolaatuisen poppelipuun laatua voi-
daan parantaa hyvdlaatuisen trooppisen lehtipuun tasolle.

Esimerkki 2

6 x 6 x 10 cm’ kokoinen nidyte tuoreesta poppelista
upotettiin suljettuun autoklaaviin, jossa oli kaksi elek-
trodia. Autoklaavin sisdltd, kuumennettiin 195 °C:seen,
jossa sitd pidettiin 5 minuuttia asettamalla elektrodien
valiin 100 V/cm:n alkujadnnite. Té@mdn jalkeen autoklaavista
poistettiin nestemdinen faasi, jota seurasi autoklaavin
ohjattu asteittainen paineen vadhentdminen ilmakeh&n tasol-
le. Samanaikaisesti n&ytteen kosteus osittain haihdutet-
tiin ja l&mpotila laskettiin 100 °C:seen. Nayte kuivatet-
tiin edelleen tavanomaisessa mikroaaltouunissa lamp6otilas-
sa 110 °C, 25 minuutin ajan, taajuudella 2,4 GHz. T&sta
johtuen kosteus laski 150-paino-%:ista 11 paino-%:iin las-

kKettuna kiintoaineista.



veses

Lopuksi ndytettd kuumennettiin kahden kuuman levyn
vdlissd 60 minuutin ajan 195 °C:ssa ilman paineen lisdys-
td; tamdn jalkeen n8yte jddhdytettiin 90 °C:seen j&&hdyt-
tdm&lld levyt. Lis&jddhdytys ympdristdn lampétilaan suori-
tettiin ulkoilmassa.

Kidsitellyn ndytteen tiheys oli 510 kg/m® ja Shore
D kovuus 45. Kyseisen kasittelyn aikana painon vdheneminen
oli 20,3 paino-%.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd huonolaatuisen puun jalbstamiseksi
hyv&dlaatuiseksi puuksi seuraavien vaiheiden avulla:

a) pehmentdmdlld puuta kuumentamalla sitd suoraan
sdhkbisesti pehmennysaineen ldsnd ollessa paineen ollessa
vdhint88n yhtd suuri kuin pehmennysaineen tasapaino hoéy-
rynpaine toimintaldmpbtilassa.

b) kuivaamalla pehmennetty puu;

c) kovettamalla kuivattu puu;

d) j&ahdyttamdalla kovetettu puu.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd kdytettédva pehmennysaine on vesi ja
pehmennys suoritetaan lampotilassa 160 - 220 °C ja jossa
pehmennysvaiheen kesto on 2 minuutista 2 tuntiin.

3. Minkd tahansa edellisen patenttivaatimuksen mu-
kainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd pehmennys-
vaihe ja osa kuivausvaiheesta suoritetaan ohmi-kuumennuk-
sella.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd kuivausvaihe suoritetaan dielektri-
sesti.

5. Patenttivaatimusten 3 tai 4 mukainen menetelms,
tunnettu siitd, ettd sdhktinen kuumentaminen suo-
ritetaan j&nnitteen ollessa 10 - 200 V/cm.

6. Patenttivaatimusten 1 tai 2 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd pehmennysvaihe ja kuivausvai-
he suoritetaan dielektrisen kuumentamisen avulla.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelm&, t u n-
nettu siitsd, ettd kaytettdvd@ taajuus on 10 kHz - 300
MHz ja kdytettdva amplitudi on 2 500 v/M - 20 000 V/m.

8. Minkd tahansa edellisen patenttivaatimuksen mu-
kainen menetelms, tunnettu siitd, ettd kuivatus

suoritetaan 100 - 220 °C:ssa ja paineessa 1 - 20 baaria.
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9. Minkd tahansa edellisen patenttivaatimuksen mu-
kainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd kovetus
suoritetaan 160 - 220 °C vd&dlillsa, paineen_ollessa 1 - 20
baaria, aikav&dlilld 20 minuutista 90 minuuttiin.

10. Minka tahansa edellisen patenttivaatimuksen
mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd kuiva-
tusvaiheen toisessa osassa kohdistetaan kuumaan pehmennet-

tyyn puuhun ulkoinen mekaaninen paine, joka on 0,1 - 10
baaria.
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