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1 JOHDANTO

Puun lampokasittelyn teollinen tuotanto on varsin nuori teollinen ala ja siina kaytetty
tekniikka kehittyy koko ajan, eikd ongelmiltakaan ole aina valtytty. Varsinkin toi-
minnan aiheuttamat hajupaastot ovat olleet monelle toimijalle ongelmallisia. Toi-
meksiantajani Oy SWM-Wood Ltd: n(my6hemmin SWM-Wood) puunlampokaésitte-
Iyn tuotantolaitos sijaitsee aivan Mikkelin keskustan tuntumassa, joten haisevat il-
mapaastot ovat osoittautuneet ongelmallisiksi, varsinkin lahiympariston asukkaiden
kannalta. Prosessista vapautuvat, voimakkaasti haisevat yhdisteet ovat hairinneet
l&hialueen asukkaita ja varsinkin viimevuosina ovat ongelmat usein karjistyneet,

koska yhtion tuotantomaérat ovat kasvaneet kuten myos hajupéastdjen maaré.

Vuoteen 2008 asti yhtiolla oli kaytossa Stellac Oy:n valmistama, pééstdjen lauhdu-
tukseen perustuva, prosessikaasujen puhdistusjarjestelma. Tama jarjestelma osoittau-
tui kuitenkin kalliiksi, paljon huoltoa vaativaksi ja ennen kaikkea tehottomaksi lait-
teistoksi. Laitteiston tehokkuudesta jarjestettiin mittauksia ja laitteistoa yritettiin pa-
rantaa, mutta tulokset jaivat heikoiksi. Parhaimmillaankin, juuri puhdistettuna, lait-
teella péastiin vain 85 % reduktioasteeseen. Yhtion ymparistdluvassa oli edellytyk-
send 98 % reduktioaste, ei vanha laitteisto tayttanyt siten sille asetettuja vaatimuksia.
Yhtion toiminnan edellyttdessd ymparistdlupaa, kielsi valvova viranomainen puun-
lampdokasittelytoiminnan vanhalla prosessikaasujenpuhdistus jarjestelmalla kevaalla
2008. Yhtio oli siis pakotettu investoimaan uuteen puhdistusjérjestelméaan, tai lopet-

tamaan toiminnan kokonaan.

Selvitystyd puhdistusjarjestelman valinnasta aloitettiin kaytannossé jo loppuvuodesta
2007 ja siihen osallistui yhtion oman véen liséksi suunnittelutoimisto Rejlers Oy seka
puunlampdokaésittelylaitetoimittajista Stellac Oy sek& Jartek Oy. Tutkimuksissa tultiin
siihen tulokseen, etté paras tapa puhdistaa paéstot on polttaminen, josta oli hyvia
kokemuksia mm. Stora Enson Kotkan tehtailta. Paastdjen polttaminen tarvitsee kui-
tenkin energiaa, jota haluttiin hyodynt&a prosessissa. Selvityksiin perustuen yhtio
teki paatoksen yhdistelmakattilan, eli ns. kombikattilan hankinnasta. Polttoaineeksi
valittiin nestekaasu, sen sadadettavyyden ja polttodljya edullisemman hintatason takia.
Myos biokattilaa mietittiin yhtend vaihtoehtona, mutta se ei tullut kyseeseen tilan-



puutteen vuoksi, jota olisi erityisesti tarvittu polttoaineen varastointia varten. Yhti6
mya0s sanoi irti aikaisemman sopimuksen lammityshdyryn ostamisesta Eteld-Savon
Energian kanssa. Yhtiosta tuli ndin omavarainen energian- ja hdyryntuotannossa ja
ainoastaan sahkoenergia piti ostaa ulkopuolelta. Uusi kattilalaitos saatiin toimintaan
heindkuussa 2008 ja jo saman vuoden syksyll& huomattiin energian kaytdssa tarvetta
kehittdmiselle. Energiaa haluttiin, energiakustannusten noustessa, hyodyntaa tehok-
kaammin, joten yhti6 investoin vuonna 2009, n. 1,5-miljoonaa euroa uuteen tuotan-
toyksikkoon, tavoitteenaan isompi lampokuorma kattilalle. Tydssani on tarkoitus
selvittdd mahdollisen prosessikaasuista saatavan ilmaisen lampdenergian maaréa ja
mahdollisuuksia sen kierrattdmiseen prosessissa tai mahdolliseen muuhun hyddyn-

tamiseen.

2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Oy SWM-Wood Ltd on perustettu vuonna 1998. Yhtion kotipaikka on Mikkelissa ja
se on aloittanut l&mpopuun teollisen tuotannon vuonna 1999(1). Liikevaihtoa kertyi
vuonna 2010, 3 400 000 € ja tyontekijoitd on 17(2). Yhti6 harjoittaa myos hoylays-
toimintaa ja keskittyy myynnissaén vientimarkkinoille. Kotimaan markkinoille yhtio
toimittaa pienissd méaarin l&hinnd sauna- ja muita sisustustuotteita. Yhtio toimi vuo-
teen 2008 asti nimell& Stellac Wood Mikkeli Oy ja se on aikoinaan perustettu Mikke-
lildisen puun lampokaésittelylaitteistoja valmistaman Stellac Oy:n referenssilaitoksek-
si ja siind on ollut alusta asti mukana ulkomaista padomarahoitusta. Elokuussa 2008
yhti6 vaihtoi nimekseen Oy SWM-Wood LTD. Yhti6ll& on kdytossé kolme tuotanto-
yksikko4, eli uunia, joissa voidaan lampokasitelld vuodessa maksimissaan lahes
15000 m* sahatavaraa.



Kuva 1, SWM-Woodin tuotantolaitos, Mikkelissa(Jarvela 2009)

Yhtio on nykyisin taysin ulkomaisessa omistuksessa ja se hankkii tuotannossaan tar-
vitsemansa sahatavan padosin kotimaisilta sahoilta. Kaytetty sahatavara on siis lahes
100 %:sti PEFC-merkitty4d. PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certi-
fication schemes) on kansainvalinen metsasertifiointijarjestelmé, joka edistaa ekolo-
gisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti kestdvad metsataloutta kaikkialla maailmas-
sa(8).

Tuotteissaan yhtiolla on myos oikeus kayttdd Hollantilaisen SKH:n KOMO-
sertifikaattia sekd Suomen Lampopuuyhdistyksen TMT-sertifikaattia. Molempien
sertifikaattien auditoinnista vastaa ulkopuolinen taho. Hollantilainen KOMO-
sertifikaatti on arvostettu rakennustuotteiden ja materiaalien hyvaksyntéataho, jonka
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myontamalla sertifikaatilla taataan tuotteiden kestévyys ja soveltuvuus valittuun koh-
teeseen (8). Suomen lampopuuyhdistyksen TMT-sertifikaatti on puolestaan keskitty-
nyt pelkastaan lampokasiteltyjen puiden laadunvalvontaan(3).

3 PUUN OMINAISUUKSIEN TERMINEN MODIFIOINTI, ELI LAMPO-
KASITTELY

Suomi on johtava maa puun lampokasittelyssa ja sen kaupallisessa tuottamisessa.
Toimintaa 10ytyy myds muulta maailmasta mutta lampdpuun teollinen tuotanto on
Suomessa ylivoimaisesti maailman laajinta. Suomalaiset Iampdpuuntuottajat ovat
perustaneet vuonna 2000 Suomen lampépuuyhdistyksen valvomaan etujaan ja pa-
tenttejaan sekd sopineet yhdistyksessa mm. yhteisisté laatu- ja kasittelyluokista. Nai-
t& luokkia kaytetaan lampopuuta markkinoinnissa ja ne ohjaavat myos kaytdssa ole-
vaa laaduntarkkailua. Vuonna 2011 thermowood sertifikaatin mukainen myyntituo-
tanto oli yhteensa 109757 m®. Nykyisin jasenia on 13, joista lampdpuuntuottajia 11 ja
2 on lampopuun tuotantoon tarkoitettujen laitteistojen valmistajia(3).

3.1 Prosessi ja sen tavoitteet

Puun lampokasittelylla muutetaan puun fysiologisia ominaisuuksia. Kasittelyssa ei
kaytetd mitd&n kemikaaleja, ainoastaan lampoa seka vesihdyrya suojakaasuna. Suo-
jakaasua tarvitaan suojaamaan puuta syttymiseltd, lisaksi vesihdyrylla saadetaan il-
mankosteutta halutuksi kuivaus- ja tasaannutusvaiheissa. Hoyrylla uskotaan olevan
myos joitain edullisia vaikutuksia puun ominaisuuksiin, mutta tata ei kuitenkaan ole
tarkemmin tutkittu. La&mpokaésittelyssé puu ensin kuivataan taysin ja sen jalkeen l1am-
potila nostetaan yli 180 °C, jopa 230 °C, jolloin puu tummuu l&pikotaisin ja siita
poistuu sokereita, etikka- ja muurahaishappoja, terpeeneité seka furfuraalia(4). Eri-
laisia aineita ja niiden yhdisteitd vapautuu prosessissa kymmenia ja osa niista on luo-
kiteltu jopa vaarallisiksi. L&mpokasittelylla saadaan puussa aikaan luontaista lahon-
kestoa, koska lahottajasienille ei ole end4 “ruokaa” sokerien poistuttua. Lis&dksi puun
tasapainokosteus alenee, kuten myés muotopysyvyys ja ldammonjohtavuus. Haitta-
puolena puun rakenne- ja murtolujuus heikkenevat, joka on otettava huomioon var-
sinkin kantavia rakenteita suunnitellessa. Periaatteessa kaikkia puulajeja voidaan
lampokasitelld, mutta yleisemmin k&ytossé ovat skandinaavinen ménty ja kuusi(3).
Kuten johdannossa mainittiin, on ala varsin nuori ja kaytssé oleva laitteisto yha osin



kokeellista. Tekniikka ja prosessi kehittyvat koko ajan tuottajien kehittdessa mene-
telmi&én ja laitevalmistajien parantaessa laitteistoja seké prosessinohjaustekniikkaa.

Prosessi sindnsé on aika yksinkertainen. Kuvassa 1 on koko prosessi kuvattuna ajan
funktiona. Eli ensin puu lammitetdén ja kuivataan. Kuivauksen jalkeen puukuorma
késitelladn halutussa, jopa yli 200°C lampdétilassa. Tdmén jalkeen seuraa jadhdytys ja
tasaannutusvaiheet, jossa puu jalleen kostutetaan, jatkotydstamisen helpottamiseksi.
Lopuksi kuorma jaahdytet&an ja on vaihdettavissa uuteen. Yhden kuorman kasitte-
lyyn menee aikaa 20-150 tuntia, riippuen kasiteltavasté puulajista, sen paksuudesta
seké lahtokosteudesta. Prosessin hallinta ja toistettavuus ovat tietokoneohjauksen
ansiosta erinomaisia, eiké laatutappioita yleensa esiinny, jos késiteltdva materiaali on

lampdokasittelyyn sopivaa ja prosessihairioilta valtytaan.

ThermoWood® valmistusprosessi
Lhde: Lampdpuuyhdistys ry

250
Tharmo-D
200 r Thermo-5
150
o
F 100
50 -
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3
u T T T ¥ -‘ T r = i
0 [ 12 18 24 30 36 42 48
t(h)

Kuva 2, puun lampdokasittelyprosessi(Lampdépuuyhdistys ry. 2006)



3.2 Prosessissa syntyvat paastot

Suurimmat paastot prosessista syntyvét ilmaan, eli prosessissa puusta vapautuu eri-
laisia yhdisteitd kaasumaisessa muodossa(savua), jotka sekoittuvat uunin syotetta-
vaan suojakaasuvesihdyryyn. Nama hoyrymaisessa muodossa olevat aineen haisevat
voimakkaasti ja kuten savu yleensakin, arsyttavat hengitysteita ja silmid. Naita voi-
makkaasti haisevia paéstojd, joita on tarvetta puhdistaa, syntyy ilman lampdtilan ko-
hotessa yli 160 °C. Tama4 raja-arvo perustuu SWM-Woodilla, sek& muilla tuotantolai-
toksilla tehtyihin empiirisiin tutkimuksiin ja se on sovittu yhdessa paikallisten ympé-
ristéviranomaisten kanssa. On myds todettu, ettd ilmapaéstot kantautuvat todella
kauas ja haisevat voimakkaasti jo hyvinkin pienisséd méaarissa.

Muita paastdjéa prosessissa ovat jatevesipaastot, eli lauhdevedet, joita syntyy eniten
prosessin jadhdytysvaiheessa, jadhdytysveden lauhtuessa uunin seinamille ja lattialle.
N&ma paastot eivat vaadi erikoisia kasittelymenetelmia ja ne johdetaankin yleensa
suoraan kunnalliseen jatevesiverkostoon. Ainoana ongelmana on jatevesien ajoittain
alhainen pH, jota tulee tarkkailla ja jatevesié siten neutraloida tarvittaessa. Mikkelin
vesilaitoksen kanssa onkin sovittu, ettei erillista erityisjatevesisopimusta tarvita ja
pH-tasoa tarkkaillaan tehtaalla ja jatevesia neutraloidaan tarvittaessa. Mahdollisten
ongelmien esiintyessd on myos sovittu toimintamalleista yhdessé jatevesilaitoksen
kanssa.

Prosessissa syntyvid paastoja on tutkittu jo 1970-luvulla ja VTT on tehnyt puun lam-
pOkaésittelysta kattavan tutkimuksen vuonna 1996. Tutkimuksessa todetaan esimer-
kiksi kuusen lampokaésittelyn paéastdjen koostumuksen olevan: 3 % metanolia, 8%
etikkahappoa ja 3% furfuraalia. Kaasupéaastoja todetaan muodostuvan noin 300

cm® 100g kuivaa puuta kohden(7). Voimakkainta hajuhaittaa aiheuttaa furfuraali,
joka suhteellisen pienestd osuudestaan huolimatta haisee todella voimakkaasti ja hy-
vin kaukana itse paéstolahteesta. Puun lampokasittelyn aiheuttamista hajuhaitoista ja
siihen liittyvista kysymyksista ei tietojen mukaan ole tehty tutkimuksia.

3.3 Lampdpuu

Lampdpuuksi kutsutaan sahatavaraa, jota on késitelty yli 180 °C lampdtilassa sen
ominaisuuksien muuttamiseksi. Suomen lamp6puuyhdistys on sopinut havu- ja lehti-

puille tuoteluokitukset ja niiden késittelylampdtilarajat. Eri késittelyluokan tuotteet



soveltuvat eri k&yttokohteisiin ja niilla pyritdan selventdmaan lampopuun ominai-
suuksia asiakkaille. Perussadntona on, ettd kuumemmassa kasitelty puu tummuu
enemman ja sen lahonkesto paranee, mutta vastaavasti taivutuslujuus ja rakennekes-
tavyys heikkenevit. Alla on esitettynd Suomen lampdpuuyhdistyksen taulukko l1am-

pokaésittelyn vaikutuksesta suomalaisten havupuiden ominaisuuksiin.

Taulukko 1, ménnyn ja kuusen thermowood luokitus(Lampdpuuyhdistys ry. 2000)

Thermo-S ' Thermo- D
Kasittelylampdtila 190 °C 212 °C
Kestavyys + ++
Dimensiostabiilisuus + ++
Taivutuslujuus  |ei muutosta -
Varin tummuus + ++

3.3.1 Ominaisuudet

Lampokaésittelyssé puulle saadaan luonnollisen kaunis ruskea véri, jota voidaan séa-
t44 tarpeen mukaan prosessiaikaa ja lampdtilaa vaihtelemalla. Huomioitavaa on kui-
tenkin, ettd lampdokasittelylld saatu vari ei ole UV-valo kestavaa, vaan varsinkin ul-
kokéytOssé tuotteet taytyy suojata UV-séteilylta haalistumisen estdmiseksi. Muita
hyvia puulle saatavia ominaisuuksia ovat: muotopysyvyys, lahonkesto, alentunut
lammabnjohtavuus sekd alentunut tasapainokosteus. Liséksi puu varjaytyy prosessissa

l&pi asti, joten esim. kalusteissa naarmut ym. aiheuta kosmeettista haittaa.

LampOpuuta voidaan jatkotyostéa ja liimata lahes samoin kuin késittelemé&tonta puu-
ta. Huomioitavia seikkoja jatkoty6stossa ovat kuitenkin [ampdpuun erittdin hienoja-
koinen poly, mekaanisesti tyostettédessa(hoylays ja hionta). Liséksi lampopuun alen-
tunut kosteuspitoisuus vaatii liimauksessa pidentyneen puristusajan, joten teolliset
puun liimauslinjastot eivat valttamatta sovellu sellaisenaan Iampopuun liimaukseen.
Hyo6tynd on taas tuotteiden pihkattomuus, joka on etuna esimerkiksi hoylayksessa,
jolloin terien puhdistamisesta paéstan eroon lahes kokonaan. Alentunutta lammaon-

johtavuutta on erilaisten innovaatioiden avulla alettu viimevuosina hyddyntéa raken-
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nusteollisuudessa. Ikkuna- ja ovivalmistajat kayttavat lampopuuta karmeissa, saaden

nain tuotteilleen alempia, uusien energianormien mukaisia, U-arvoja.

3.3.2 Tuottajat ja tuotantomaarat

Jérjestaytyneitd lampopuun teollisia tuottajia on suomessa kahdeksan ja lisaksi on
joitain tilastoimattomia pientuottajia, joiden tuotantoméaérista ei ole tarkkaa tietoa.
Jérjestaytyneilld, eli Suomen lampopuuyhdistyksen jasenilld, yhteenlaskettu tuotan-
tomaara oli vuonna 2011 109757 m®, joka olikin historian suurin. Kuvassa 2 on ku-
vattuna l&mpdpuun tuotantomaarét vuodesta 2001 alkaen. Maarat ovat olleet voi-
makkaasti kasvavia, lukuun ottamatta vuoden 2009 pientd notkahdusta. Tdma not-
kahdus aiheutui maailman talouden taantumasta ja sita seuranneesta rakentamisen
hiljentymisestd. Heti seuraavana vuonna tuotantomaaréat k&antyivat nousuun ja kasvu

on sen jalkeen vain kiihtynyt.

LampOoPuu
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Kuva 3, lampdpuun myyntituotanto 2001-2011(Ladmpdpuuyhdisty ry. 2012)



3.3.3 Kayttokohteet

Lampdpuuta kaytetdan yleensa kohteissa, joissa halutaan parempaa kosteuden kes-
toa, muotopysyvyytta sekd lahonkestoa. Kayttokohteita voivat olla ulkotiloissa: laitu-
rit, terassit, ikkunat, ovet, melu- ja muut aidat, rakennusten julkisivut seké erilaiset
puutarhakalusteet ja rakennelmat. Sisétiloissa lampdpuusta voidaan tehd&: kalusteita,
lattioita, tyttasoja sekd saunan sisustuksia. Periaatteessa lampdpuu soveltuu kaik-
keen rakentamiseen, kunhan vain tuotteen ominaisuudet osataan ottaa huomioon, eli
heikentynyt rakennelujuus sek& UV-séteilyn vaikutukset. Ainoastaan maanalaisiin
rakennelmiin ei lampopuuta suositella kéytettavaksi.

3.3.4 Alan tulevaisuuden nakymat

Lampdpuun ja siitd valmistettujen tuotteiden tulevaisuus nayttaa erittain hyvalta.
Tuotteiden kysynt&a lisaa ja markkinointia helpottaa ihmisten ymparistétietoisuus ja
sademetsistd saatavien kovapuista valmistettujen tuotteiden epdmuodikkuus. Lamp6-
kasitellyilla puutuotteilla on samoja kauniin ruskeita varisavyja, kuin eksoottisilla
puulajeilla. Ja lamp6puun tuotannossa vastaavasti kaytetdén 90 % skandinaavisia,
PEFC-sertifioitua sahatavaraa(3). Lamp6puuta voidaan markkinoida erittdin ympé-
ristoystavéllisend vaihtoehtona kaikkeen rakentamiseen.

3.4 Prosessissa tarvittava energia ja sen kustannukset

Lampdpuun valmistusprosessi kuluttaa energiaa vain 25 % enemman kuin normaalin
sahatavaran valmistuksen yhteydessa suoritettava tuoreen sahatavaran keinokuiva-
us(3). Tama 25 % on kuitenkin nykyisilla energian hinnoilla paljon ja lampdpuuta
pidetadnkin markkinoilla yleisesti kalliina tuotteena. Kuvassa 4 nakyy SWM-Woodin
energiana kayttdman nestekaasun kilohinta vuodesta 2008 alkaen. Nestekaasun hinta
on noussut vuodesta 2008 0,7 €/kg 20,9 €/kg, eli 29 %. Nestekaasu, eli kaytetty
lampdbenergia on, sahatavaraa lukuun ottamatta, suurin yksittdinen kustannuseré maa-

ritettdessa lopputuotteen hintaa.
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Kuva 4, nestekaasun hinnan kehitys €/kg(Jarveléd 2011)

Prosessissa energiaa kaytetaan sahatavaran kuivaukseen, hdyryntuotantoon, puussa
olevien aineiden hoyrystdmiseen seké itse puumassan lammittdmiseen. Prosessissa
hoyrya tarvitaan kuivausvaiheissa kosteuden sadtamiseen seké lampokasittelyvai-
heessa suojaamaan puuta itsesyttymiseltd. Liséksi tarvitaan sahkoenergiaa puhallin-
moottoreiden pyorittdmiseen, joilla varmistetaan lampdenergian siirtyminen koko

kuormaan ja siten kasiteltdavan erén tasalaatuisuus.

3.5 Prosessissa vapautuvat paastét ja niiden puhdistusmenetelmat

Thermowood-prosessissa syntyy, vaiheesta riippuen, paljon erilaisia paastoja. Saha-
tavaran kuivausvaiheessa vapautuu puusta muurahaishappoa sekd muita miedosti
haisevia aineita(4). Kuivausprosessi vastaa sahoilla yleisesti kaytdssa olevaa sahata-
varan kuumakuivausta, eika siind vapautuvia paastoja ole todettu tarpeen puhdistaa.
Jéatevesipaastoja syntyy seké kuivausprosessissa, etté lopun tasaannutus- ja jadhdytys
vaiheissa, lauhdevesien muodossa. Nama lauhdevedet siséltdvat mm. etikka- ja muu-
rahaishappoja seké puun uuteaineita(4) ja ovat tyypillisesti erittdin happamia, pH:n
ollessa 3-5. Happamuus onkin jatevesipdéstdjen ainoa haittatekija ja jatevesien neut-

ralointiin on yleensé tarvetta.

Ongelmallisimmat pé&é&stot syntyvét prosessin kuumimmassa vaiheessa, kun sahata-
varaa kuumennetaan yli 160 °C lampdétilassa. Talloin puusta vapautuu voimakkaasti
haisevia aineita ja yhdisteitd. SWM-Woodin voimassa oleva ymparistélupa edellyt-
taakin ndiden péaéstdjen puhdistamista ja puhdistustehokkuuden méarittdmista méaara-
ajoin. llmapaéstot eivat aiheuta valitdnté terveysvaaraa, vaan niiden aiheuttama haitta

on ainoastaan epamiellyttdva haju. Haiseva paasto sisaltadé kylla vaaralliseksikin luo-
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kiteltuja aineita, mutta niiden maara jaa hyvin pieneksi, etenkin paéastén laimentuessa

etdadmmalla tehtaasta.

3.5.1 Erilaiset puhdistusmenetelmat

Kokeiluja erilaisista puhdistuslaitteista on ollut monia ja maailmalla on yha kayt0ssé
mitd erilaisimpia puhdistus menetelmid. SWM-Woodilla oli vuoteen 2008 kayttsséa
savukaasupesuri, jossa prosessista vapautuvat kaasupaastot/savut ohjattiin kaksivai-
heiseen pesulaitteistoon, jossa savukaasut lauhdutettiin ja ndin yritettiin poistaa niista
haisevat ainesosat. Lauhduttimien lampdtilat perustuivat joihinkin p&&tossa tiedossa
olevien aineiden hoyrystymislampétiloihin. Ongelmalliseksi osoittautui kuitenkin
laitteiston jatkuva tukkeutuminen ja siitd aiheutunut jatkuva puhdistaminen seka

merkittdvimpéna laitteen tehottomuus.

Muita tiedossa olevia puhdistusmenetelmi& ovat: lipedpesurit, suodattimet seké eri-
laiset polttomenetelmat. Suodattimista tutkimuksia on tehty ainakin biosuotimesta,
josta tehtiin esiselvitys vuosina 2005-2007, Mikkelin Ammattikorkeakoulun ja lam-
pOpuun tuottajien yhteistyona. Selvityksessa todettiin, ettei lampOpuun tuotannossa
syntyvia paastoja ole jarkevaé puhdistaa biosuotimella, eika silld siten paasta halut-
tuun lopputulokseen. Puhdistusmenetelmana kaytetaankin yleisesti polttotekniikkaa,
jossa kuumimman, eniten hajuja aiheuttavan, vaiheen pééstot ohjataan poltettaviksi.
Polttamalla puhdistaminen voi tapahtua prosessista erillisessa esim. soihtupolttimes-
sa tai kuten SWM-Woodin laitoksessa, yhdistelmakattilassa, jossa paastot poltetaan
samassa Kattilassa, jolla tehddén kaikki prosessin tarvitsema energia. Polttaminen
onkin osoittautunut varmatoimisimmaksi ja tehokkaimmaksi tavaksi puhdistaa haju-
paastoja. Paastdja voidaan polttaa erikseen siihen varatulla polttolaitoksella tai, kuten
SWM-Woodin laitoksella, Samalla kattilalla jolla tehdd&n muukin prosessin tarvit-
sema lampdenergia. Tallaista kattilaa kutsutaan kombikattilaksi ja silla on, ainakin
teoriassa, mahdollista Kierrattada lampdenergiaa prosessissa. Kattilassa on lammaon-
siirtoaineena lammaonsiirtoodljy, eli thermodljy, joka kiertdd myos lampokaésittelyuu-

nien pattereissa sekd hoyrynkehittimen lammityspatterissa.
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Kuva 5, SWM-woodin 2MW:n kombikattila vm.2008(Jarveléd 2010)

Ongelmalliseksi ja paljon lampdenergiaa vaativaksi puhdistuksessa tekee prosessissa
kaytetty vesihoyry, jota tulee puhdistukseen yhdessa haisevien yhdisteiden kanssa.
Osa puhdistuksessa kaytetysté lampoenergiasta kuluu siis vesindyryn lammittdmi-
seen eli tulistamiseen, joka haihtuu savukaasujen mukana taivaalle.

Toinen merkittdva ongelma paastdjen polttamisessa ovat puusta irronneiden, hdyry-
maisessd muodossa olevien ainesosien aiheuttama likaantuminen. Kattila ei yleensa
pysty olemaan kovin l&hella paaston ldhdettd, eli uunia. Tasta johtuen joudutaan
puhdistettavia kaasuja kuljettamaan kanavisto pitkin pitkidkin matkoja kattilalle. Ta-
han tarvitaan yleensa myos puhallinta, koska uunissa oleva paine ei yleensa riité.
Puusta irronneet uuteaineet ovat kylldista hoyrya, joka lampdtilan vahankin pudotes-

sa tiivistyy nesteeksi ja kiintedksi, tervamaiseksi aineeksi, joka helposti tukkii kana-
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vistoa ja haittaa puhaltimen toimintaa. Siirtokanavisto onkin eristettdva hyvin ja puh-
distuksen tarve on kartoitettava maérdajoin. Kanaviston puhdistus onnistuu mekaani-
sesti tai painevesilaitteiston avulla.

Kuva 6, Puhdistettavan paaston aiheuttamaa tukkeumaa kattilan lappéventtiilissa(Jarvela
2009)

3.5.2 SWM-Woodin vanha, kondensioon perustuva savukaasujen puhdistus-
laite

SWM-Wood teetti vuonna 2007 tutkimuksen silloisesta savukaasujen puhdistusjar-
jestelméstaan(liite 4). Tutkimuksen suoritti ymparistdteknologisiin erityiskysymyk-
siin erikoistunut Watrec Oy. Tutkimuksella selvitettiin silloisen, savukaasujen kon-
desioon perustuvan puhdistuslaitteen reduktio, eli puhdistusteho ja siten laitteen ym-
paristoluvan mukaisuus. Mittauksia suoritettiin kolme kappaletta ja yhteenvetona
todettiin reduktion olevan kaukana ymparistoluvan 99 % vaatimuksesta. Esimerkiksi
mannyll& reduktioksi saatiin 63 % (liite 4-7) ja kuusen reduktioksi puolestaan 87 %
(liite 4-11). Tutkimuksessa selvitettiin tarkasti lampdkaésittelyn aikana vapautuvat
orgaaniset yhdisteet ja madritettiin niiden koostumus laboratoriossa. Tutkimus vah-
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visti yhtion paatostd vaihtaa savukaasujen késittelylaitteisto uudempaa, paremmin
toimivaan sekd maaraykset tayttavaan laitteistoon.

4 PROSESSISSA VAPAUTUVIEN HAJUPAASTOJEN PUHDISTAMINEN
POLTTAMALLA

SWM-Wood valitsi kattilainvestoinnin yhteydessé paéstéjen puhdistusmenetelmaksi
polttamisen. Kattilatoimittajaksi valittiin Saksalainen AURA GmbH, koska yhtiolla

oli laaja ja vakuuttava referenssiluettelo seké paljon aikaisempaa kokemusta erilais-

ten prosessikaasujen puhdistamisesta polttamalla.

Polttamisessa péasto ja siind olevat orgaaniset hiilivedyt kuumennetaan yli 600 °C
lampdtilaan, jolloin ne hajoavat ja hajuhaitta poistuu. Polttamista on myds kokeiltu
itse prosessista erillisissa soihtupolttimissa(Stora Enso, Kotka) mutta eniten kdytossa
on yhdistelmékattiloita. Yhdistelmékattilalla, eli kombikattilalla tarkoitetaan kattilaa,
jossa tuotetaan péaéstjen polton lisaksi my6s kaikki prosessissa tarvittu lamp6é mu-
kaan lukien vesihgyryn tekoon tarvittava lampoenergia. Tdma antaa, ainakin teorias-
sa, mahdollisuuden hyédyntaa poltettavassa paastossa olevaa energiaa liséksi yhdis-

telmékattila alentaa perustamisvaiheen investointikustannuksia.

4.1 Polttotekniikka ja sen vaatimukset

Poltettaessa paastda ohjataan se erillisella puhaltimella kattilan polttimen juuressa
sijaitsevan syott0osaan ja sitd kautta sisdén kattilaan. Tavoitteena on mahdollisim-
man turbulenttinen virtaus, jolloin paasto sekoittuu hyvin nestekaasuliekkiin ja syttyy
palamaan ja palaminen jatkuu l&pi kattilan kammioiden. P&astojen puhdistuksen tu-
loksen varmistamiseksi asetettiin suunnitteluvaiheessa viipyméaminimiksi 2-sekuntia.
Viipymalla tarkoitetaan aikaa, jonka poltettava paésto viettda kattilan siséalla, ennen
joutumistaan piippuun. Riittdva lampdtila puhdistustuloksen varmistamiseksi tuotti
eniten haastetta. Tdssa asiassa yhtio turvautui kattilavalmistajan kokemukseen. Kat-
tilatoimittajan omien kokemusten perusteella paadyttiin vahintdan 550 °C lampaoti-
laan. Lamp@tila nostettiin mydhemmin, ensimmaéisten koe-erien jalkeen 600 °C:een,
ettd puhdistustuloksesta saatiin riittdvan hyva. Heti aluksi huomattiin, ettd kaytdssa
olevan nestekaasupolttimen sadténopeus ei riittdnyt paastdja puhdistaessa, vaan ha-
pen riittdvyydessa polttotapahtumaan oli ajoittain ongelmia. Tdmé aiheutti turvalli-
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suussyista polttimen pysahtymisen, koska palamistapahtuma ei ollut taydellinen ja
hiilimonoksidin, eli hd&n méara kasvoi liian suureksi, jolloin oli olemassa jopa rajah-
dysvaara. Polttimen ohjauksen ja hédkdvaaran vuoksi, jouduttiin polttimen ilmaméaéria
kasvattamaan ja siten jadnndshapen osuutta kasvattamaan suuresti. Polttotapahtuma
saatiin varmatoimiseksi yli 6 % jadnndshapen maarélla, jolloin poltettavan paéston
madrén &killisesti vaihdellessa ei saatd ole enda ongelmallinen. Poltinta siis ohjataan
piipusta mitattavalla ja&nnoshapen maaralla ja sisdlampotila-anturilla. Kattilan sisa-
lampdtila madréa tarvittavan tehon ja savukaasuista maaritettava jaannoshappi vas-
taavasti polttoprosessi tarvitseman hapen maéran. Nain paastaan luotettavasti halut-
tuun lopputulokseen, eikd hajuhaittaa esiinny.

4.2 Haasteet

Suurimmaksi haasteeksi poltettaessa paastdja on osoittautunut poltettavan paaston
korkea hdéyryomaisessa muodossa olevat puun uuteaineet. Poltettava paésto on siis
padosin kylldista hoyrya, joka sisaltaa erilaisia kaasumaisessa muodossa olevia hiili-
vetyjd. Ongelmia aiheuttaa pienikin lampdtilan lasku ja sitd seuraava erilaisten uute-
aineiden tiivistyminen nestemaisiksi ja kiinteiksi aineiksi. TAm4 taas aiheuttaa tuk-
keutumista kanavistossa seka kattilassa ja siten jatkuvaa puhdistamisen tarvetta.
My0s pééstojen siirrossa kaytettaville puhaltimille korkea kosteus ja hoyrymaéisessa
muodossa olevat puusta irtoavat ainesosat aiheuttavat monia ongelmia. Puhaltimien
siipiin kertyy tervamaisia aineita ja lampotilan pudotessa myos nesteet kertyvat pu-
haltimiin ja aiheuttavat jatkuvaa tarkkailua sekd puhdistamisen tarvetta. Toinen mer-
kittdva ongelma on kattilan palamisarvojen saato, etenkin riittdva happi pitoisuus,
riittdvén hyvan palamistapahtuman varmistamiseksi, on ajoittain hankalaa ja aiheut-
taa ongelmia seka katkoksia puhdistukseen. Tdma oli suurin ongelma kattilan kayt-
toonotossa ja paéstdjen puhdistusta aloiteltaessa vuonna 2008. NyKkyisin polttopro-
sessi on hyvin hallinnassa ja katkoksia esiintyy todella harvoin.

4.3 Taloudelliset perusteet energian kayton tehostamiselle

Polttopéivékirjaan merkityista nestekaasumittarin lukemista laskettuna on yhden
lampdokasittelyn paastdjen puhdistuksen keskiméérainen hinta 569 €. SWM-woodin
10000 m® vuosituotannolla on kasiteltavia uunikuormia n.220 kpl, eli yhteensé paés-
t0jen puhdistukseen kaytetddn euroja 125180 € vuodessa. Lisaksi yhtion energiana
kéayttama nestekaasu on 6ljytuote, joten hintatason ei voi olettaa laskevan tulevaisuu-
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dessa. Prosessissa kaytetty energia on yksi suurimmista yksikkdkustannuksista lop-
putuotteen hinnassa, joten kilpailukyvyn seka markkina-aseman sailyttamiseksi olisi

kustannuksia pyrittavé alentamaan téllékin sektorilla.

4.4  Poltto/puhdistustekniikan energiataseen maarittaminen

Laskemilla on tarkoitus selvittda puhdistuksen aikainen tehotase, eli se kuinka paljon
poltin kuluttaa nestekaasua, miké on prosessin energian tarve seké paljonko péésto-
jen puhdistus vaatii energiaa. SWM-Woodilla kdyttssa oleva nestekaasupolttimen
tehoalue on portaattomasti sdédettévissa halutuksi tehon tarpeen mukaan. Poltinta
voidaan ajaa 15 % -100 % tehoalueiden vélilla. K&ytdssa on lisdksi nestekaasun tila-
vuusmittari polttimelle menevassa putkilinjassa. Kattilan tilausteho valmistajalta on
2000 kW. Kattilan tehoksi(P1) saadaan 2075,22 kW laskemalla kaavasta 1, jossa Q=
tilavuusvirta, c= lammaonsiirtodljyn ominaislampokapasiteetti kJ/K*kg, p= ldmmon-

siirtodljyn tiheys kg/m® ja AT= lampétilaero.

Kattilateho P1

P1 = (Q*c*p*AT)
P1 = 183*2,7*720*21 = 2075,22 kW

Kaava 1, kattilateho P1

Nestekaasulinjassa olevan tilavuusvirtamittarin avulla méaritetty poltinteho saadaan
vastaavasti Kaavalla 2, jossa mitattiin 60 sekunnin jaksoissa kaasun kulutus tila-
vuusmittarista eri tehoalueilla. Kaavassa 2, AV = nestekaasuntilavuusvirta 60 sekun-
nin aikana, 60 = kerroin jolla mittarin lukema saadaan muutettua m*/h, 4,75 = kaasun

tiheys virtausolosuhteessa kg/m® seké 12,88 = nestekaasun sisaltama energia kJ/m*

Nestekaasupolttimen teho P

P2 = AV*60*4,75*12,88
P2 =0,73*60*4,75*12,88 = 2680 kW

Kaava 2, nestekaasupolttimen teho P
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N&illa laskelmilla madritettiin kuvan 3 kaavio, jossa nahdaén polttimen teho eriteho-
alueilla 15 % - 100 %. Y-akselilla poltinteho kW ja X-akselilla poltinteho %. Mitta-

uslomake liitel.

Nestekaasupolttimen teho kW
3000

2500

2000

kw

o 1500

Teh:

w—Teho KW

Teho %

Kuva 7. polttimen teho kW ja %

Kattilan hyotysuhteeksi saadaan 77,2 % kaavalla 3, jossa P1 = poltinteho, P2 = katti-

lateho ja 100 = prosentti kerroin.

Kattilan hyotysuhde P2/P1*100

2075,22/2680*100 = 77,2

Kaava 3, kattilan hydtysuhde
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4.4.1 Polttimen ohjaus puhdistuksen aikana

Paastoja poltettaessa paastdja on polttimen oltava paalla koko ajan, koska péastojéa
tulee prosessista tauotta, eik& puhdistus saa keskeytyd, koska mahdollinen keskeytys
aiheuttaa valittdoman hajuhaitan. Puhdistuksen aikana polttimen tehoa ohjaa kattilan
sisdlampdotilaa mittaava 1,5-metrin mittainen PT100 keraaminen anturi. LA&mpokaésit-
telykamariin syotetty suojakaasuvesihdyry seké puusta irtoavat ainesosat jaahdytta-
vat Kkattilan sisdlampdtilaa, jolloin poltin nostaa tarvittaessa tehoa. Ohjausanturin
mittaama lampétila riittdvan puhdistusteho saamiseksi on 600 °C, tima on kaytan-
ndssa todettu ja myds mittauksin varmistettu. Kymenlaakson Ammattikorkeakoulun
mittauksissa(liite 2) 2010 reduktio asteeksi saatiin 99,92 %, kun SWM-Woodin ym-
paristéluvan vaatimuksena on 98 %. Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu suoritti
mittaukset méaarittamalla savukaasuista hiilivedyt, hiilimonoksidin, typenoksidit,
hiilidioksidin seka jadanndshapen. Edelld mainittu reduktioaste saatiin vertaamalla
puhdistamattoman pééston hiilivetypitoisuutta puhdistuksen jalkeiseen péastoon.
Reduktion madritys tehtiin paaston ollessa suurimmillaan, eli puun [&mpétilan ollessa
yli 200 °C.

4.4.2 Paastdjen puhdistamisen aikainen tehotase

Tehtévéna oli selvittédd paastojen puhdistamisen, eli polton aikana kaytetty poltinteho
sekd mahdollisuuksien mukaan prosessin tarvitsema teho. Tehoja vertaamalla saa-
daan tiet&a prosessin tehotase, eli tuotetun ja tarvitun tehon suhde.

Tehotaseen maarittdminen tapahtui seuraamalla paéstojen puhdistusta/polttoa erilli-
selld mittauspéivakirjalla(liite3), jolla kerattiin tietoa koko puhdistuksen ajan. Luke-

mia keréttiin 15-minuutin vélein.
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Kuva 8, paéastdjen puhdistus kaynnissa(Jarvela 2008)

Seurannat suoritettiin syksylla 2010. Mittauspaivakirjoja taytettiin yhteensa 10 kap-
paletta. Paivékirjoja tehtiin kuusikuormista viisi kappaletta, méntykuormista kaksi
seka radiataménnysta yksi. Paivékirjoista kaksi piti hylata prosessissa ilmenneiden
hairididen takia. Lomakkeen tiedoilla saadaan maéritettyd kulloisenkin paastdjen
polton vaiheen poltinteho, kattilateho, ulkojaéhdyttimelle ajettu teho ja siten selvitet-
tya ylimaaradinen prosessikaasujen poltosta mahdollisesti saatava ylimaaréinen ener-
gia. Liséksi tietoa kerattiin lampdkasittelyprosessista, kuten puun- ja ilman lampoti-
loista. Laskelmissa vahennettiin poltintehosta kattilateho, ulkoja&dhdyttimenteho seka
huomioitiin kohdassa 4.2 laskettu kattilan hydtysuhde. Laskelmienperusteella mééri-
tettiin jokaisesta kasittelyerésta graafinen kuvaaja josta tehotase oli helposti havain-

noitavissa.
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5 TULOKSET

Mittauspoytékirjoista tehtyjen laskelmien tulokset ovat esitettyna kootusti taulukossa
2. Puhdistukseen kaytetty aika oli keskimaarin noin 8-tuntia. Kuusella puhdistus kes-
ti hieman pidempaén, keskiméarin 9-tuntia. Euroma&rdinen kustannus yhdelle puh-
distukselle oli keskimé&arin 569 €, kuusella taas hieman enemmén 639,8 €. Keski-
madréinen puhdistuksen aikana kaytetty poltinteho oli 1643,1 kW. Prosessissa tarvit-
tu teho, vahennettynd ulkojaahdyttimen teholla oli keskimaarin 819,6 kW.

Taulukko 2, kootut tulokset
Tulokset kootusti

P&astojen poltto/puhdistus
Aika keskimaarin h 8:04:37
kuusi  9:10:24
manty  6:07:30
radiata 6:30:00

Kustannus keskimaarin € 569,1
kuusi 639,38

manty 431,2

radiata 491,3

Poltinteho keskimaarin kW 1643,1
kuusi 1649,8

manty 1581,3

radiata 1760,1

Tehoero keskimddrin kW 819,6
kuusi 914,6

manty 597,5

radiata 788,5
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5.1 Tulosten analysointi

Kattilateho, eli prosessissa tarvittu energia on lahes jatkuvasti alhaisempi kuin polt-
timen tuottama energia. Kun Kattilatehosta viel& vahennetéén ulkojaahdyttimen (1
MW) teho, on pééstdjen puhdistukseen tarvittava energiaméara huomattavan suuri.
Tyon lahtokohtana olleen paastostd, mahdollisesti saatavan, ilmaisen energian maara
jaa polttimen tuottamaan, nestekaasusta saatavaan, energian maaraan nahden pienek-
si. Poltin nostaa tehoa, koska poltettavat paastot jaahdyttévéat kattilaa sisélta. Te-
hoero, prosessin tarvitseman, ja polttimen tuottaman valilla on keskimééarin 819,6
kW. Paivékirjoista tehdyssé graafista(kuva 5) on havaittavissa, ett4 tehoero on posi-
tilvinen lahes koko puhdistuksen ajan. Graafin nollalinja kuvaa tilannetta, jossa kaik-
ki polttimen tuottama Iampd hyddynnettdisiin prosessissa. Laskelmissa on huomioitu

kattilan hy6tysuhde, joka on laskettu aiemmin kohdassa 4.4, sivulla 18.
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5.2 Tulosten yhteenveto

Tuloksista on havaittavissa, ettd paastdjen polttoon kaytetddn energiaa runsaasti ja

poltinteho on koko puhdistuksen ajan huomattavan korkea. Ulkojaahdyttimen venttii-
li on my0s auki ldhes koko ajan ja kaikissa kasittelyerissé. Ulkojadhdyttimen teho on
1 MW, joten siitd hyddynnettdvan energian méaré olisi huomattava. Puulajien kesken
tehoissa on vaihtelua ja rahaksi muutettuna on ero eri puulajien vélill4 jo satoja euro-

ja.

Kuva 10, SWM-Woodin kattilalaitoksen 1MW ulkojaahdytin(Jarvela 2009)

6 EHDOTUKSIA KUSTANNUSTEHOKKUUDEN PARANTAMISEKSI

Kuten edelld todettiin, on paastdjen puhdistus yksi lisdkustannus laskettaessa loppu-
tuotteen hintaa, eik& ilmaista lampoenergiaa ole saatavilla, kuten tehtdvanannossa oli
odotettu. Paastojen puhdistus vaatii huomattavan paljon energiaa, joten on siis erit-

téin perusteltua yrittaa sadstdd kustannuksia kehittdmalla paéastojen puhdistusta. Olisi
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selvitettdva myds mahdollisuudet hyodyntaa lampdenergiaa jossain muualla, proses-
sin ulkopuolisessa kohteessa.

6.1 Puhdistukseen kaytettava aika

Kuten laskelmissa ja niiden analysoinnissa voi todeta, kéytetddn puhdistukseen koko
ajan enemman energiaa, kuin lampdokasittelyprosessissa sille olisi tarvetta. Puhdis-
tukseen kaytettyd aikaa lyhentdméll& voitaisiin alentaa kustannuksia helpoiten. Tama
tietenkin edellyttaa tarkkoja tutkimuksia itse lampokasittelyprosessissa laatutappioi-
den valttamiseksi. Puhdistukseen kéytettyé aikaa voisi lyhentdd myos ajoittamalla
puhdistuksen aloitus- ja lopetusajankohdat tarkemmin. Nyt puhdistuksen aloitus ja
lopetus tapahtuvat kun puun keskildmpdtila uunissa saavuttaa 160 °C. Tama 160 °C
perustuu empiiriseen, kaytdnnon kokemukseen prosessin aiheuttamista hajuhaitoista.
Prosessin loppupéésté olisi ainakin mahdollista lyhentdd puhdistusaikaa, kun puusta
ei endd jaahdyttaessa irtoa haisevia aineita yhté paljon, kuin [amp6a nostaessa. Tama
on my6s havaittavissa tarkkailtaessa prosessia. Prosessia nopeuttamalla saataisiin
my0s muita taloudellisia hyotyja kuten kasvatettua vuosittaista puun lampokasittely
kapasiteettia. My06s puulajivalinnalla voidaan vaikuttaa kustannuksiin, koska kuten
tuloksista kéy ilmi on kuusen lampokaésittely enemman aikaa vievaa ja sen aiheutta-
mien padstojen puhdistaminen selvasti kalliimpaa kuin muiden puulajien. Kustan-
nuseron aiheuttaa lahinné kuusen kasittelyn vaatima pidempi aika seka kuusen pie-

nempi energiasisalto.
6.2 Kehittyneempi ohjaus puhdistuksessa tarvittavaan poltintehoon

Tuloksista ndhdaan, etté kattilan polttimen teho on koko puhdistuksen ajan yli 30 %
maksimista ja puhdistuksessa tarvittavaa poltintehoa ohjaava sisdlampétila-anturi
mittausarvo pysyy hyvin tavoitteessaan. Olisikin syyta selvittédd, onko puhdistukseen
kaytettava poltinteho liian suuri ja mika on oikeasti todellinen puhdistuksen tarvit-
sema poltinteho? Puhdistettavan paéaston/puukaasun sekoittuvuutta nestekaasuliek-
kiin seké kattilan sisdlampdtilaa olisi voitava tutkia tarkemmin, jotta voitaisiin arvi-
oida paremmin tarvittavaa poltintehoa puhdistuksen kussakin vaiheessa. Myos puh-
distusta ohjaavan lampétila-anturin pituus ja sijoitus olisi tutkittava. Olisi jotenkin
pystyttava kokeilemaan erilaisia antureita ja niiden sijoituksia kattilassa. Haasteena
tassé kuitenkin on anturin erikoinen kdyttokohde ja siit4 johtuva korkea hinta, eli

uusi anturi maksaa n. 1300 €. Tehoa alentaessa puhdistuksen aikana, voi ongelmaksi
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tulla my6s kattilan puhtaus, koska alhaisimmissa lampotiloissa on aina vaarana paas-
ton kondensoituminen kattilan sis&osiin.

1 el = ®

Kuva 11, uuden, haponkestavan paastdjenpolton syottéosan asennus (Jarvela 2009)

Tastd voi seurata voimakastakin likaantumista. Téahan asti vuosihuolloissa on Kattila
ollut aina erittdin puhdas. Mutta puhdistustehoa laskettaessa on vaarana likaantumi-
nen ja siten korroosio ongelmat kattilan sisapinnoilla. Tasta saatiin esimakua vuonna
2009, kun puhdistettavan paaston syottoosa kattilassa syopyi alla vuoden kayttoian
jalkeen. Syyna tahan oli kattilatoimittajan valitsema vaara materiaali kyseiseen koh-
teeseen. Kyseinen osa oli valmistettu tavallisesta teréksestd, haponkestévén teréksen
sijaan. Tilatessa kattilaa oli paastdjen koostumuksesta seka aggressiivisuudesta kylla
useitakin mainintoja, mutta virhe paasi silti sattumaan. Olisikin hyvé kehittéda puhdis-
tuksen ohjausta yhdessa kattilavalmistajan kanssa, jotta pahemmilta ongelmilta val-
tyttaisiin.
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6.3 Enemman jatkuvaa kuormaa

Kuten tuloksista edella todettiin, on prosessin tarvitsema lampdenergia huomattavasti
pienempi kuin polttimen nestekaasulla tuottama energia. Tdmé& on havaittavissa jo-
kaisessa graafisessa kuvaajassa, joka tehtiin polttopdivakirjoista. Myos Kattilapiirissé
oleva 1 MW jaahdytin on kéytdssé lahes koko puhdistuksen ajan. Tdmé tarkoittaa
siis, ettd kéytettavissa olevaa energiaa olisi tarjolla koko puhdistuksen ajan. Talla
energialle olisi oltava kaytt0d prosessissa, eli olisi oltava kuormaa, johon ajaa yli-
maarainen lampd. Tama kuorma voisi olla, mahdollisuuksien mukaan, lisd& puun
lampokasittelykapasiteettia, puun esikuivauskapasiteettia tai jotain muuta kuin itse
prosessin tarvitsemaa lampo6éa. Jatkuvaa kuormaa olisi myos jérjestettévissa tuotan-
non suunnittelulla, eli ajoittamalla muiden uunien suuret energian tarpeet jonkun
muun uunin puhdistuksen ajalle. Esimerkiksi uunin k&ynnistys tarvitsee paljon ener-
giaa, koska kéynnistysvaiheessa lampdtila nostetaan nopeasti yli 100 °C, kuivaus-
lampdtilaan ja samalla kaytetédan runsaasti hdyrya, ettei puu ala kuivumaan kuin vas-

ta kuivausvaiheissa.

6.4 Muita mahdollisia energian hyddyntamiskeinoja

Paastdjen poltossa kéytetddn runsaasti energiaa, jota voitaisiin hyddyntad myds muu-
alla kuin itse prosessissa. Tulosten perusteella tehdyissa laskelmissa todettiin vuosi-
kustannusten olevan satoja tuhansia euroja, joten jonkinlaisiin laiteinvestointeihinkin
energian hyddyntamiseksi voisi siis olla vahvoja perusteita. Huomioitavia seikkoja
on kuitenkin, ettd ylijgdmé&energian saatavuus prosessista ei ole jatkuvaa, vaan se
ajoittuu ainoastaan paastdjen puhdistuksen yhteyteen. Liséksi tdssa mainitun ylijaa-
maenergian kayttokohde ei saisi olla siité riippuvainen, koska laiterikkojen ym. sat-
tuessa ei tehtaalla ole tuotantoa, eiké lampdenergiaa siten ole tarjolla. Myds savukaa-
sujen lammontalteenotto laitteisto voisi olla yksi vaihtoehto.

6.4.1 Rakennusten lammitys

Lahell& olevia muita tuotantorakennuksia olisi mahdollista lammitt&a ylijadmé ener-
gialla. Talloin vaadittaisiin investointeja laitteisiin, koska suoraan lamp6a ei, esim.
jaéhdytyspatterin kautta voi puhaltaa, koska se on yli 200 °C ja aiheuttaa siten vaa-
raa. LAmpo pitéisi siirtd ensi veteen, josta se kierratettaisiin rakennusten vesikeskus-
lammityksiin, puhallinkonvektoreihin tai muihin vastaaviin. Huomioitavaa on kui-

tenkin, ettei tehtaan muita kiinteistoja lammitetd tallakaan hetkelld, kuin huippupak-
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kasilla, joten saatava hyoty olisi investointiin ndhden aika lailla olematon. Lisaksi
lampokuorma prosessin ndkokulmasta katsottuna jaisi aika pieneksi, koska rakennus-
ten lammityksessa liikutaan kW tasolla ja prosessin ylijgdmalampd on MW luokkaa.
Esimerkking, jos teollisuuskiinteiston lammityksen tehontarve on n. 200 W/m?(5) ja
SWM-Woodin pakkaamon koko on 900 m?, saadaan taten lammityksen tehontar-
peeksi 180 kW, joka on vain 22 % laskemissa saadusta keskimaaraisesta kaytettavis-
sé olevasta 819,6 kW tehosta. Tdmékin on siis mitoittava huipputeho, jota pakkaa-
morakennuksen lammitykseen voisi hyddyntdd. Huipputehoja on vain muutamana

vuorokautena vuodessa, joten todellinen hyoty jéisi siten erittdin pieneksi.

6.4.2 Kaukolampdverkon hyédyntaminen

SWM-Woodin tuotantolaitos sijaitsee Mikkelissé Pursialan teollisuusalueella. Alu-
eella sijaitsee myos ESE:n vastapainevoimalaitos, joka tuottaa sahkod ja kaukolam-
poa. Kaukolampoverkko kulkee aivan tehtaan vierestd, Pursialankatua pitkin(liite 4).
Kaukoldampdverkon l&heisté sijaintia voisi siten kayttad hyvaksi ja ylimadraista 1am-
p64a olisi mahdollista ajaa sinne.

6.4.2.1 Laitevaatimukset

Lammaon ajamiseksi kaukolampodverkkoon on kaksi mahdollisuutta. Joko osa kauko-
lampovedesta kierratettaisiim SWM-woodin tehtaan kautta, jossa sitd lammitettaisiin
lammonsiirtimen kautta tai vaihtoehtoisesti siten, etté tehtaan ylimaaraisté lampoé
ajettaisiin putkistoa pitkin kaukolampdverkon viereen, jossa lamp0 siirrettdisiin
lammonsiirtimen valitykselld kaukoldmpdveteen. Molemmissa tapauksissa tarvitaan
lammonsiirrin, koska kaukoldampdvesi ja prosessin lammittdma vesi eivat voi suoraan
olla yhteydessa toisiinsa. My0s automatiikkaa tarvittaisiin, jotta laitteisto toimii tur-
vallisesti ja halutusti ilman jatkuvaa miehistdohjausta. L&mp&energian mittausta var-

ten tarvitaan myos laitteisto.

6.4.2.2 Voimalaitoksen nakdkulma

Keskustelin asiasta Etel&d-Savon Energian energialiiketoimintajohtaja Timo Leppésen
kanssa ja hanen kantansa asiaan oli, ettd voimalaitoksella on jo nyt suurimman osan
vuodesta lampdenergian ylijadmaa ja he ajavat sité laheiseen Saimaan vesistoon.
Heidan nédkokulmastaan tdman kaltainen investointi ei ole jarkevéa, koska tarvetta

lisdenergialle ei olisi kuin muutamana paivané vuodessa. Td&mé on yleisté vasta-



27

painevoimalaitoksissa, jotka tuottavat séhkod, jolle on kysyntdd myos lammityskau-

den ulkopuolella.

6.4.2.3 Muuta huomioitavaa

Kaukolampdverkon menovedenlampétila vaihtelee ulkoilmanlampétilan mukaan 65-
115 °C vilill, eli kun asunnoissa tarvitaan lammityst& on kaukoldmpdéverkonkin
lampdotilataso korkeampi. Paluuveden lampdtila taas vaihtelee 25-55 °C vililld. Puhu-
taankin yleisesti kaukolampdveden jaahtymisesta ja siihen liittyvista siirtokustannuk-
sista. Voimalaitoksen kannalta kaukolampdveden tulisi jaadhtyd mahdollisimman hy-
vin, pumppauskustannusten takia. Eli mitd suurempaa on veden jadhtymisen verkos-
tossa, sitd suurempi on siirretty teho voimalaitokselta. Talloin taas verkoston virtaus-
nopeus voidaan pitda pienempand ja pumppauskustannuksen alenevat(6). Tama seik-
ka olisi huomioitava ja selvitettdvé yhdessé voimalaitoksen asiantuntijoiden kanssa.
Muita huomioitavia seikkoja ylijadmalammaon toimittamiseksi kaukolampdverkkoon
ovat: lammadn tuotannon ajoittaisuus ja epdvarmuus, tuotantohdiriot talvisai-
kaan/laitteistojen jaatymisongelmat seka tehtaan yleinen sijainti kaukolampoverkos-
ton ja sen tuotannon kannalta. SWM-Woodin tehdas sijaitsee aivan kaupungin laidal-
la, joten lammonkuluttajia ei tehtaan lahelld juurikaan ole. Kuvassa 7 on kuvattuna

kaupungin kaukolampdkartta, josta tehtaan sijainti voidaan todeta.

jae)

Kuva 12, Mikkelin kaupungin kaukolampdverkko
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N&in ollen ainoaksi, jarkevaksi keinoksi jaisi lAmmon sydttdminen kaukolammaon
paluulinjaan, jolloin vastaavasti kaukolampdveden jaéhtyvyys verkostossa pienenee

ja pumppauskustannukset kasvavat edellda mainitulla tavalla.

6.5 Sahkontuotanto mikroturbiinilla

Lampdpuun tuotanto seka siihen yleisesti liittyvat laitteet, kuten puhallinmoottorit ja
niiden taajuusmuuntajat sekd kuumad6ljypumput ovat tehoiltaan useita kymmenié
kilowatteja ja kuluttavat siten paljon sdhkodenergiaa. Taulukossa 1 on yhteenlaskettu-
na tehoiltaan suurimmat SWM-Woodin tuotannosta loytyvét laitteet.

Taulukko 3, laitetehoja SWM-Woodin laitokselta

Laite Teho Kw

Kattilan 6ljypumppu 55
Hoyrynkehittimen 6ljypumppu 10
1-uunin 6ljypumput(2x15kW) 30
2-uunin oljypumput(2x15kW) ' 30
3-uunin 6ljypumppu 15
1-uunin puhallinmoottorit(8x35kW) 280
2-uuni puhallinmoottorit(8x35kW) 280
3-uunin puhallinmoottorit(4x35kW) 140
Paineilmakompressori 7,5
Nestekaasuhodyrystin 15
Savukaasupuhallin 5

yht. kW  867,5

Mahdollisuudet séhkéntuotantoon mikroturbiinilla olisivat siten otolliset, koska lam-
pOpuun tuotannossa tarvitaan hoyrya kosteuden sadtdmiseen ja puiden syttymisen
estdmiseen. Tatd hoyrya kaytetaan nykyisinkin lampdkuormana tasaamaan puhdis-
tuksen ajoittain aiheuttamaa kattilan lampdétilan nousua. Mikroturbiinilla voitaisiin
tehdd sahkoa prosessin tarpeisiin ja alentaa siten alati nousevia energiakustannuksia.
Selvitettdva olisi ainakin erilaisten mikroturbiinien vaatimat hdyrynpainetasot seka
tarvittava hoyryn tilavuusvirta. Liséksi tulisi selvittdd mikroturbiinin mahdolliset
vaatimukset hoyryn laadulle(puhtaus, tarvittavat kemikaalit) seka laitteiston hinta,
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hyotysuhde seka laitteesta saatava sdéhkoteho. Néin voitaisiin tehdé laskelmat laitteis-

ton takaisinmaksuajoista siten paattaa investoinnin jarkevyydesta.

6.6 Lammontalteenotto savukaasuista

Kattilalaitoksilla yleisesti kaytdssé olevaa savukaasujen lammontalteenotto laitteisto
olisi myds yksi mahdollinen vaihtoehto energiakustannusten alentamiseksi. Aiem-
missa kappaleissa mainittu runsas vesihdyryn maara voisi antaa mahdollisuuden
hyodyntaa vesihdyryssé olevaa latenttia lampd4, jolloin hy6tysuhde kasvaisi huomat-
tavasti. Ongelmaksi muodostuu kéayttokohteiden puute matalalampdtilaiselle energi-
alle. Yhtena kayttokohteena voisi kuitenkin olla héyryn tuotantoon tarvittavan syot-
toveden esilammitys. Ongelmaksi, kuten aina savukaasuja lauhduttaessa, aiheutuu
veden kondensoitumista ja sitd ajan myo6ta seuraavat korroosio ongelmat. Jos savu-
kaasuja ryhdytédan suuremmassa maarin lauhduttamaan, tulee eteen myds mahdolliset
jateveden kasvun myoté vaadittavat neutralointi laitteiden hankinnat ja mahdollinen
teollisuusjatevesisopimuksen vaatimus. NyKyisilla jatevesimaarilla ei erillisté sopi-
musta jatevesien toimittamisesta vaadita, mutta tilanne voi hyvinkin muuttua jateve-

simadrien kasvaessa.

7 POHDINTA

Tehtévé oli selvittdd puun lampokasittelyssa syntyvien haisevien yhdisteiden puhdis-
tuksen aikainen tehotase ja siten energian tarve. Myos mahdollinen prosessikaasuista
saatava, ilmainen lampdenergia kiinnosti toimeksiantajaa. Tyo oli erittéin mielen-

kiintoinen ja perehdyin syvéllisesti puhdistusprosessin energiataseeseen.

Tutkimuksen perusteella on ylimaaréista lampdenergiaa tarjolla huomattavasti. T&ma
ylimdarainen lampdenergia ei toivomuksien mukaan tule 1ampokasiteltédvéstd puusta
vaan nestekaasupoltin joutuu pitdméén tehon prosessiin ndhden liian korkealla. Pol-
tettava paasto jaédhdyttaa kattilaa, joten poltin nostaa tehoa halutun puhdistustehon
saamiseksi. Tosin paastdjen puhdistus toimii myds halutusti, eiké haisevia yhdisteité
kattilan jalkeen paase ilmakeh&én, eikd hajuhaittoja silloin esiinny. P&astdjen poltos-
sa olisi kuitenkin huomattavan paljon kehitettavaa ja selvitettavaa. Olisi selvitettava,
mik& on todellinen tilanne kattilan sisélla ja mika olisi kussakin prosessin tilanteessa
oikeasti tarvittava poltinteho halutun puhdistustehon saavuttamiseksi. Poltinteho
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alentaessa on kuitenkin oltava varovainen, ettei kattilalle aiheudu korroosio- eika

muita likaantumisongelmia.

Jéarkevintd olisi kuitenkin keksié riittavasti jatkuvaa kuormaa puhdistuksen aiheutta-
malle ylimaardiselle lampdenergialle. Optimaalinen laitos energian k&yton suhteen
olisi sellainen, jossa puhdistusta vaativat prosessikaasut poltettaisiin puukayttdisessa
biokattilassa, jossa niiden takia ei tarvitsisi tehda lampda vaan ne palaisivat muun
polttoaineen seassa kattilassa. Tallaisen laitoksen koko olisi n. 5-10 MW:n luokkaa ja
vaatisi siten runsaasti jatkuvaa lampdkuormaa tuotannosta. Biolaitosta tukisi myos
kaikki muu saatavilla oleva puuperéinen aines, jota puuta késittelevélla tehtaalla tu-
lee runsaasti. Myo6s mahdollisen hoyldystoiminnan sivutuotteena tulevat sahanpurut
ja lastut voitaisiin hyédyntaa biolaitoksessa. Taman kokoluokan biolaitos vaatisi kui-
tenkin jatkuvaa kuormaa ainakin noin viiden puunlampokasittely-yksikon verran,
joten SWM-Woodin tehtaalla se tuskin koskaan toteutuu tilanpuutteen vuoksi.
SWM-Woodin olisi kuitenkin hyva selvittdd mahdollisuudet lisdkapasiteetin raken-
tamiseen, tdma edellyttéisi kuitenkin myds totta kai myynnin kasvua, eli tarvetta li-
sékapasiteetille. Mytds mahdollinen, pienimuotoinen sahkéntuotanto mikroturbiinilla
olisi ehdottomasti selvitettavé asia. Kattilan teho olisi oltava tarkemmin mitoitettu
prosessin tarpeisiin ja paéstojen polttoon olisi syyta paneutua yhdessa kattilatoimitta-
jan kanssa. Myos jonkinlainen lammontalteenotto kattilan jalkeen voisi tulla kysee-
seen, mutta tdma vaatisi tarkkoja selvityksia sekd laskelmia. Kuitenkin on todettava,
ettd kaikki edelld mainitut ratkaisut monimutkaistavat, jo nyt erittdin monimutkaista

laitteistoa, joka vaatii jatkuvaa yllapitoa ja varsinkin osaavia kayttajia.

Tuotannon suunnitteluun ja sen vaatimaan materiaalivirtojen hallintaan yhtion kan-
nattaisi panostaa, koska jo nyt, jonkin verran, kdytdssa olevaa uunien porrastusta
olisi syyté kehittdad pidemmalle. Kehittdminen vaatisi toimivaa yhteispelid saapuvan
sahatavaran sek& rimoittamon kanssa. Jatkuvaa kuormaa puhdistuksen ajaksi olisi
helposti jarjestettavissé ajoittamalla jonkun muun uunin kdynnistdminen toisen uuni
paastdjen puhdistuksen aikana. Kaytannossa tama kuitenkin usein osoittautuu mah-
dottomaksi tai vahintadankin huonoksi ratkaisuksi, koska talloin uunin kaynnistysté
joudutaan odottamaan ja tuotantomadrét putoavat. Tuotannon- ja materiaalivirtojen
suunnittelulla voitaisiin ohjata toimintoja, kuten sahatavaran rimoitusta ja paketoin-
tia, jarkevammin siten, ettd paastdjen polton aikaan olisi aina jonkun muun uunin

kuorma odottamassa kaynnistysté ja olisi kuormana kokonaisprosessissa. Uunin
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kaynnistys kuluttaa paljon lampdenergiaa, koska ennen lampokasittelyé tapahtuvassa
sahatavarankuumakuivauksessa puun lampotila nostetaan nopeasti yli 100 ° C ja
lammityksessa kaytetddn myos paljon hoyrya, jottei puu ala kuivumaan liian aikaisin,

vaan vasta kuivausvaiheissa.

Yhteenvetona voidaan todeta koko puunlampdékasittelyn teollisen tuotannon olevan
nuori ala, jossa riittaa tutkimista ja kehittdmistd ja jossa on tilausta uusille innovaati-
oille. Alaa on vaivannut liika keskittyminen itse prosessiin ja puun ominaisuuksiin.
Ympaéristoasioihin ei ole kiinnitetty tarpeeksi huomiota, tdmé on aiheuttanut ongel-
mia, kun myynti& on saatu lisattya ja tuotantomadrat kasvaneet. Nykyisin haju- ja
muihin paastoihin osataan varautua jo ennakolta. Paastdjen puhdistus vaatii kuitenkin
kehittdmistd, varsinkin kustannusten osalta. Paastot voidaankin varmasti puhdistaa
tehokkaasti ja taloudellisesti, jos tahtoa siihen vain 10ytyy. Silla jos on tahtoa, 16yty-
vat aina myos keinot asioiden toteuttamiseksi.
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1. MITTAUSKOHDE

Mittausten kohteena oli SWM-Wood Ltd:n Mikkelin tuotantolaitoksen
lampokasittelyuunit. Mittauksen aikana uunissa numero 3 oli lampokasittelyssa 43 m®
38x75mm kuusta.

2. MITTAUSTEN TARKOITUS

Mittausten tarkoituksena oli selvitta4 hiilivety- ja hiilimonoksidipa&stot SWM-Wood
Ltd:n Iamp0kasittelyuuneista. Lisaksi mitattiin reduktioaste. Mittausten aikana
lampokasittelyuunien savukaasut johdettiin nestekaasukattilaan poltettavaksi.

Taman vuoksi mitattiin nestekaasukattilasta ulostulevien savukaasujen:
« Hiilimonoksidipitoisuus (CO)

» Hiilivetypitoisuus (HC)

« Typpioksidipitoisuus (NO,)

Naiden liséksi mitattiin:

* Happipitoisuus (O2)
« Hiilidioksidi (CO;)

3. MITTAUSAIKA JA OHJELMA

Laitteiden kalibrointi kello 8:00 - 9:00
Mittausten aloitus kello 9:00
Mittausten lopetus kello 18:20

Mittaukset suoritettiin jatkuvatoimisilla laitteilla. Mittaus aloitettiin puun
lampokasittelyvaiheen alkaessa ja paatettiin sen loppuessa.

4. MITTAUSTEN SUORITTAJAT

Kymenlaakson ammattikorkeakoulusta mittauksiin osallistui tekn. Marko Piispa.
SWM-Wood Ltd:n puclelta yhteyshenkiléna toimi Petteri Jarvela.

5. TIEDONKERAYS

Mittauksen aikana tulokset tallennettiin dataloggerille 60 sekunnin vélein

Ky laak ammattikorkeakoul! Osoite: PL 9, 48401 Kotka E-mail: etunimi.sukunimi@kyamk.fi
University of Applied Sciences Tel: 044-702 8211
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6. MITTAUSTULOKSET

Taulukko 1. Keskimaaraiset O,, CO, C ja NOx paastot kuivausuunien
kattilasta 1.6.2011

KESKIARVD | % | monin é"Z’;‘E‘;‘Q s ,;:9(‘;':?‘3".;6 s ,e";:é%";{)
9.00 -10.00 7.8 1,8 2,5 26 35 40 55
10.00-11.00 | 7,7 1,7 2,3 22 30 37 50
11.00-12.00 | 7,7 23 3,1 29 39 36 49
12.00 - 13.00 7.8 43 59 42 58 35 48
13.00-14.00 | 8,0 6,5 9,0 55 75 34 48
14.00-15.00 | 8,0 5,2 7,2 52 72 34 48
15.00-16.00 | 8,0 3.1 4,2 30 M 34 47
16.00 - 17.00 8,1 8,9 12,3 18 26 34 47
mm:l‘l’;gkso 79 | 53 7.4 33 46 36 49

*Tuntikeskiarvoista on poistettu kattilahairidista ja polttimen kaynnistyksesta johtuvat

piikit.

** Pitoisuus hiilena.

Seuraavissa kuvissa on esitetty graafisesti eri paastékomponenttien arvot koko
mittausjaksolta.

Kuva 1. O, -pitoisuus koko mittausajalta
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Kuva 2. CO -pitoisuus koko mittausajalta
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Kuva 5. CO2 -pitoisuus koko mittausajalta
CO2 pitoisuus 1.6.2011
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6.1 LAITOKSEN REDUKTIOASTE

Reduktioaste maaritettiin mittaamalla kuivausuuneilta tuleva kaasu ennen
polttimelle menoa seka savukaasut kattilan perasta polton jalkeen. Mittaus
tehtiin klo 12.45.

Mittaus Puunlt  Ennen kattilaa Kattilan jalkeen Reduktioaste
. °C mg(C)/m°(n) mg(C)/m*(n) %
12:45 215 4092 3 99,92

7. MITTAUSTULOSTEN LASKENTA
Kaikki mittaustulosten pohjalta tehdyt laskut on suoritettu excel-ohjelmalla.
Mittaustulokset patevat ainoastaan mitatuille naytteille.
Selosteen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava
kirjallinen lupa testauslaboratoriolta.

8. TULOSTEN TARKASTELU

Happi-, hdka- ja hiilivetytuloksia voidaan pitd& onnistuneina hyvien
mittausolosuhteiden ansiosta.

Mittausten aikana ei tapahtunut mittaustuloksiin vaikuttaneita ongelmia.

Y ammattikor Osoite: PL 9, 48401 Kotka E-mail: etunimi.sukunimi@kyamk. fi
University of Applied Sciences Tel: 044-702 8211
Energialaboratorio

Paastomittaukset
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8.1 MITTAUSEPAVARMUUS

Mittauksen kokonaisepadvarmuus lasketaan tarkoitukseen laadituilla ja
valitoiduilla Excel-tyokirjoilla. Virhetarkastelu suoritetaan
todennaksisyyslaskentaan perustuen. Paastsjen laskennassa kaytettavat
kaavat on linearisoitu, jotta virheet, jotka oletetaan riippumattomiksi
satunnaismuuttujiksi, voidaan yhdistda. Kaikki kaytettavat virheet edustavat 95
%:n luottamusvalia.

Mittausepavarmuuden laskennassa on huomioitu
s naytteenoton virhe (naytteen edustavuus)
kalibrointikaasujen epatarkkuus
analysaattorien epatarkkuus
savukaasun kosteuden madrityksen epavarmuus
kuivan polttoaineen tehollisen lampo&arvon méaarityksen epavarmuus
polttoaineen kosteudesta johtuvan kertoimen k maérityksen epavarmuus

9. MITTAUSMENETELMAT

Jatkuvatoimisissa mittauksissa kaytettiin seuraavia menetelmia ja standardeja:

Komponentti Menetelma Standardi

NO, Kemiluminesenssi laimentamaton SFS 5624
co IR-absorptio laimentamaton SFS 5624
CO, IR-absorptio laimentamaton SFS 5624
0, Paramagneettinen laimentamaton SFS 5624
TOC FID laimentamaton SFS 5624*

*ei akkreditoinnin piirissa

10. MITTAUKSISSA KAYTETYT LAITTEET

Komponentti | Mittalaite Mittausalue Kalibrointikaasu
NO, HORIBA PG 250 | 0 —2500 ppm 0/200 ppm
co HORIBA PG 250 | 0 —5000 ppm 0/200 ppm
CO; HORIBAPG 250 [0-20% 0/12%
0, HORIBAPG 250 [0-25% 0/209%
TOC THC MODEL 51 0 - 500 ppm 0/225 ppm
Virtaus MIKOR TT570SV
Lampétila FLUKE thermo
Mittalaitteet ovat akkreditoidun toiminnan piirissa seka kalibroitu ja
lineaarisuustestattu.
y ammattik Osoite: PL 9, 48401 Kotka E-mail: etunimi.sukunimi@kyamk.fi
University of Applied Sciences Tel: 044-702 8211
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SWM Wood OY

PUUN LAMPOKASITTELYLAITOKSEN SAVUKAASUJEN
PUHDISTUSLAITTEISTON TOIMINTA

*Tutkittiin puhdistusjadrjestelman toimintaa
*Méanty 25.9.2007
*Kuusi 9.10.2007

*Saarni 18.10.2007

*Mittausten tarkoituksena oli tutkia tayttadko laitteisto
ympiristéluvassa esitetyt vaatimukset kuten esim.

*Suurin tuntipaasto 0,15 kg/h org. yhdisteita
*Suurin tuntipitoisuus 0,2 g/m3 NTP org. yhdisteita

Watrecs ¥ ‘s 'ﬁ_'
o\ - e
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PERIAATEKUVA KAASUNPUHDISTUSJARJESTELMASTA

PUHALLIN

+ 100 Pa

TISLAIMEN SULKUPELLL
Aukeon, ko toisos safeleannis sa gunissa prulimpd vl 135 °C

TISLAIN
LaUADUTIH

ek sen lspi

TN
-200Fa { JEOPROUN
—_

N\ mors

PERIAATEKUVA MITTAUSTEN SUORITTAMISESTA

Maorg Piippu

= Laitoksesta vapautuvat orgaaniset yhdisteet

Morg Muodostuva g_
2
= Pr issa muodostuvat c a
o
° B
T<110°C 2
o
Naytteen-
ottokohta
5 8 Néytteen-
o Naytteen ° ytteen
ottokohta ottokohta
Morg Tislain Morg Lauhdutin

= Tislaimeen pidattyvit orgaaninen yhdisteet = Lauhduttimeen pidéttyvit orgaaninen yhdisteet
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SAVUKAASUMITTAUSTEN SUORITTAMINEN

*Mittaaja Ramboll Analytics Oy
*Asko Hannola 25.9.2007
*Kimmo R&sanen 9.10. ja 18.10.2007

«Hiilivetymittaukset (TOC) jatkuvatoimisella FID - analysaattorilla
*Kaasun virtausnopeus ja kosteus mitattiin

«Lauhdutin
Mitattiin [ammitys- yllapito- ja jaahdytys-
vaiheessa lauhduttimeen
kondensoituneen nesteen maara

*Kaksi (2) vesindytetts jokaisesta
vaiheesta

*Analysoitiin org. hiilen maara

«Tislain

*Mitattiin kokeen aikana
tislaimeen kertynyt massa

*Analysoitiin org. hiilen maara

Analyysit: Ramboll Analytics

Oy, Lahti ja Helsinki
w — #
atwecs |
o 2




KIRJANPITO JA VESINAYTTEIDEN OTTAMINEN

« Kirjanpidosta ja vesinaytteiden ottamisesta

vastasi SWM Wood Oy:n Anssi Miettinen

« Mittausten aikana kirjattiin ylés mm. seuraavat seikat ‘

*Uuniera, kasiteltavan puun maara ja laatu

*Lampokasittelyn graafinen kuvaaja

Liite 4- 4

sLammitys- yllapito- ja jadhdytysvaiheen alkamis- ja

loppumisaika

*Puun — ja uunin lampdtilat erivaiheissa

*Naytteenottojen aika

=Tislaimen ja lauhduttimeen kertyneen materiaalin maara

MANTY 25.9.2007 TULOKSET

Lampdkasittelyprosessin eri vaiheiden kesto

st
e

Prosessin vaihe Aika Kesto

Lammonnostovaihe Klo 08.50 - 12.15 3 h 25 min
Yllapitovaihe Klo 12.15 - 14.25 2 h 10 min
Jaahdytysvaihe Klo 14.25 - 16.50 2 h 25 min
Yhteensa 8 h 00 min

¢



MANTY 25.9.2007 TULOKSET
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MANTY 25.9.2007 TULOKSET

Stellac Wood Mikkeli, TOC- pitoisuus 25.9.2007
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MANTY 25.9.2007 TULOKSET

Stellac Wood Mikkeli, TOC- pitoisuus 25.9.2007
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Savukaasun TOC pitoisuus mittaukset (Hannu Askola, Ramboll Analytics Oy)
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MANTY 25.9.2007 TULOKSET
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Poistokaasut Kesto Pitoisuus Maara Hiilen maara, kg
(Paasto) mg C/ m3n min/h
Lammitys 3:25 9 843 464 15,60
Yllapito 2:10 25 565 468 25,92
Jadhdytys 2:25 8 320 477 9,59
Yhteensd 51,12
Lauhdutin Kesto Pitoisuus Maara (nestetta) Hiilen maara, kg
mg C/ dm? dm 3
Lammitys 3:25 3 400 1602 5,45
Yllapito 2:10 32 000 1056 33,79
Jaahdytys 2:25 15 500 1947 30,18
Yhteensd 4 605 69,42
Tislain Kesto Pitoisuus Maara Hiilen maara, kg
mg C/kg kg/
Kaikki vaiheet 8:00 580 000 26,8 16,59
Yhteensa 16,59
Yhteensd 137,12 kg
g
Vwppad
&£
=

MANTY 25.9.2007 TULOKSET

Morgrasiney = 5112 +69,42+16,59 = 137,12 kg(C)

. B

51,12kg C
137,12kg C

Reduktio =100% — *100% |=62,72 ~63%

Yo
£
-

Watzeos

L]




 Liite 4-8

KUUSI 9.10.2007 TULOKSET

Lampokasittelyprosessin eri vaiheiden kesto

Prosessin vaihe Aika Kesto
Lammonnostovaihe Klo 12.58 - 18.56 5 h 58 min
Yllapitovaihe Klo 18.56 - 21.07 2 h 11 min
Jédhdytysvaihe Klo 21.07 - 00.40 3 h 33 min
Yhteensa 11 h 42 min

KUUSI 9.10.2007 TULOKSET
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KUUSI 9.10.2007 TULOKSET

SWM WOOD MIKKELI 9.10.2007 (KUUSI)
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KUUSI 9.10.2007 TULOKSET

Poistokaasut Kesto Pitoisuus Maara Hiilen maara, kg
(Paasto) mg C/ m*n m3n/h
Lammitys 5:58 957 660 377
Yllapito 2:11 nd nd nd
Jaahdytys 3:33 nd nd nd
Yhteensa 3,77
Lauhdutin Kesto Pitoisuus Maara (nestetta) Hiilen maar3, kg
mg C/ dm? dm 3
Lammitys 5:58 2 550 3622 9,24
Yllapito 2:11 18 500 1420 26,26
Jaahdytys 3:33 6 500 2239 14,55
Yhteensd 7 280 50,05
Tislain Kesto Pitoisuus Maara Hiilen maara, kg
mg C/kg kg/
Kaikki vaiheet 11:42 520 000 24,1 12,53
Yhteensad

Yhteensd - kg
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KUUSI 9.10.2007 TULOKSET

Mopimsinery = 2271+50,05+12,53 = 72,30kg(C)

:

9,71kg C

Reduktio =100% —
72,30kg C

*IOO%J =86,6~87%"

*Arvioitu lukuarvo
—

SAARNI 18.10.2007 TULOKSET

Lampokasittelyprosessin eri vaiheiden kesto

Prosessin vaihe Aika Kesto

Lamménnostovaihe Klo 10:00 - 13:37 3 h 37 min
Yllapitovaihe Klo 13:37 - 15:37 2 h 00 min
Jaahdytysvaihe Klo 15:37 - 18:40 3 h 03 min

Yhteensa 8 h 40 min
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SAARNI 18.10.2007 TULOKSET
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YHTEENVETO MITTAUKSISTA

Manty Kuusi Saarni
25.9.2007 9.10.2007 18.10.2007
Piippu, kg C 51,12 9,71 20,09
Lauhdutin, kg C 69,41 50,05 0,00
Tislain, kg C 16,59 12,53 0,00
Yhteensi, kg C 137,12 72,30 20,09
Reduktio 62,7 % 86,6 % 0,0 %
Lampokasittelyn kesto, h 8:00 11:42 8:40
Paasto kg/h 6,39 0,83 2,32
Pa&asté mg/m3 13 624 1258 2879
Kaasuvirta, m¥h 469 660 805
Keskim. kosteus t -%. 19,4 % 31% 31%
Kaasuvirta kok m3 3752 7722 6979
T
V.o |
&
-
YHTEENVETO MITTAUKSISTA
Lauhduttimeen kondensoituneen nesteen maara prosessin eri vaiheissa
Nestevirrat Minty Kuusi Saarni
Nestetta TOC pitois. Nestetta TOC pitois. | Nestettd TOC pitois.
Lauhdutin dm? m -% dm? m-% dm? m -%
Lammitys 1602 0,34 % 3622 0,26 % 1947 0,00 %
Yllapito 1056 3,20 % 1420 1,85 % 1165 0,00 %
Jaahdytys 1947 1,55 % 2239 0,85 % 1401 0,00 %
Yhteensi 4 605 1,51 % 7 280 0,69 % 4514 0,00 %
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TEHDYT TOIMENPITEET TOIMINNAN TEHOSTAMISEKSI

*Lauhduttimen kayttélampdétilaa on laskettu
*Méanty mittauksissa asetearvo oli 40 °C

*Kuusi ja saarni mittauksissa asetearvo oli 35 °C = vaikutus merkittava
verrattuna mantyyn

—Savukaasun TOC paaston alenema kuusella n.80 % ja saarnilla 60 %

*Puhdistusjarjestelman tiiveyttd on parannettu

*Uusittu ohivuotopelti > kaikki prosessikaasu virtaa
puhdistusjarjestelma lapi

-Puhdistuslaitteiston ajotapaa on muutettu

*Ennen kaasu ohjattiin Fuhdistusjérjeste[méén kun
uunin lampétila nousi yli 140 °C

sLampédtilaa on alennettu < kaasut puhdistetaan heti
lampokasittelyprosessin alkamisesta.

TEHDYT TOIMENPITEET TOIMINNAN TEHOSTAMISEKSI

«Selvitelty myés muita Mikkelin laitokseen soveltuvia tekniikoita
poistokaasujen puhdistamiseksi

» Selvitelty mahdollisuutta kayttaa otsonointia tislaimen ja
lauhduttimen kanssa yhta aikaa

£
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