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Tiivistelma

Metsateollisuus on erittdin energiaintensiivinen ala ja energiatehokkuuden merkitys tuotannossa on kasva-
nut huomattavasti lainsdadannon ja taloudellisuuden kautta. Viilunkuivaus vie suurimman osan vanerin-
valmistuksessa kadytetysta energiasta ja kallistuvat energiakustannukset korostavat energiatehokkuutta
parantavien kohteiden houkuttelevuutta investoinneille. Useimmilla metsateollisuuden toimijoilla on kay-
tossa energiatehokkuussopimuksen mukainen energiatehokkuusjarjestelma, joka edellyttda kayttajiltaan
toiminnan jatkuvaa kehitysta.

Tavoitteena oli selvittda kuivaajan kayttaman korvausilman maara ja sen lammittdmiseen kuluvan energian
maara. Energiakustannusten lisdksi tutkittiin erilaisten lammitysratkaisujen soveltuvuutta korvausilman
esilammitykseen. Tutkimuksen pohjana toimi kuivaajalla toteutettu ilmamaaramittaus ja sen tulokset. Nail-
13 tiedoilla saatiin selville korvausilman lammittamiseen kuluva energia nykytilanteessa. Tiedossa olevan
energiamaaran avulla pystyttiin laskemaan saavutetut sdastot teoreettisella tasolla erilaisilla esilammityk-
sen lampatilatasoilla.

Toteuttamistapana on kehittamistutkimus. Viitekehys muodostettiin aiempiin tutkimuksiin ja alan kirjalli-
suuteen pohjautuen. Tuloksena saatiin uutta tietoa kuivaajan korvausilman kaytosta ja energiakustannuk-
sista vuoden aikana. N&ita tietoja voidaan hyddyntaa tulevissa jatkotutkimuksissa aiheen parissa. Kuivaaja
kadyttaa tulosten mukaan Iahes 400 MWh vuodessa korvausilman lammitykseen, joten korvausilmassa on
potentiaalia sdastokohteena.

Lopputuloksina saatiin selville, ettd kuivaaja kdyttaa runsaasti energiaa korvausilman lammittamiseksi kui-
vauslampétilaan. Esilammittamiselld voidaan siis saavuttaa merkittavia saastéja tuotannon energiankulu-
tuksessa vuositasolla. Esilammityksen toteuttamistavoissa nousi erityisesti esille lauhdelammon hyddynta-
minen, mutta myos lampopumppujen hydodyntdmisessa on potentiaalia.
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Abstract

The forest industry is a very energy-intensive sector and the importance of energy efficiency in production
has grown significantly through legislation and economic goals. Veneer drying consumes most of the energy
used in plywood production, and rising energy costs emphasize the attractiveness of energy efficiency pro-
jects for investment. Most organizations in the forest industry have an energy efficiency system in place in
accordance with the energy efficiency agreement, which requires their users to continuously develop and
improve their operations.

The aim was to find out the amount of replacement air used by the veneer dryer and the amount of energy
used to heat it. In addition to energy costs, the suitability of different heating solutions for replacement air
preheating was studied. The study was based on an air volume measurement performed with a dryer and
results attained from that measurement. This data revealed the energy required to heat the replacement
air in the current situation. With the help of the known amount of energy, it was possible to calculate the
achieved savings at the theoretical level at different preheating temperature levels.

The method of implementation is development research. The framework was developed based on previous
studies and the literature in the field. As a result, new information was obtained on the use of replacement
air in dryer and energy costs during the year. This information can be used in future for further research on
the subject. According to the results, the dryer uses almost 400 MWh per year for heating the replacement
air, so there is potential for savings in the replacement air.

As a result, the conclusion was that the dryer uses a lot of energy to heat the replacement air to the drying
temperature. Thus, preheating can achieve significant savings in the energy consumption of production on
an annual basis. In the implementation of preheating, the utilization of condensing heat came to the fore,
but there is also potential in the utilization of heat pumps.
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1 Johdanto

Suomi on Euroopan johtava vanerin valmistajamaa yli sadan vuoden historialla (Vanerikasikirja
2009; Koponen 2000, 5). Vanerituotteiden kysynta on ollut vakaassa kasvussa, ja puuelementit
ovat lisdnneet suosiotaan rakennusmateriaalina (Puurakentamisen suosio jatkaa kasvuaan 2019).
Alan tuotanto on ajan saatossa keskittynyt suurimmille toimijoille, joihin kuuluvat Metsaliitto
Osuuskunnan Metsa Wood, UPM Plywood ja Koskisen Oy (Vaneri 2020). Kasvavan kysynnan myo6ta
my06s tuotanto on pysynyt nousujohteisella tasolla viime vuosien ajan ja elinkeinoelamaa seka tuo-
tantoteollisuutta koskevat saadokset energiatehokkuudesta tuovat uusia haasteita alan toimijoille.
Energiatehokkuuslaki (1429/2014) ja energiatehokkuusdirektiivi (2012/27/EU) maérittelevat elin-
keinoelaman toimijoille, kuten metsateollisuudelle, toiminnan edellytykset, joita toimijoiden on

noudatettava.

Viilunkuivaus kayttaa 50 - 60 % vanerin valmistuksessa kaytetysta energiasta (Soyrila, Siimes &
Salin 1988, 9). Siksi kuivausprosessi onkin potentiaalinen kohde energiatehokkuutta parantaville
investoinneille ja antaa perustan talle tutkimukselle. Tehokas viilunkuivaus edellyttaa tasaista
lampotilaa ja ilmankosteutta kuivaajan sisalla. Kosteuden hallitsemiseksi viilunkuivauskoneisiin on
tuotu korvausilmaventtiilit, jotka tuovat kuivaa ilmaa kuivaajaan. Korvausilman [amp6étila on usein
sama kuin ymparoivan tehdastilan sisdilman. Kuivauskone kayttaa siis huomattavasti energiaa il-

man lammittadmiseksi prosessin edellyttamalle tasolle.

Taman opinndytetydn tutkimuksen kohteena oli vaneritehtaan viilunkuivaaja ja sen energiatehok-
kuus. Toimeksiantaja talle tutkimukselle oli Metsa Woodin Suolahden havuvaneritehdas, jolla on
kdytossadan kolme viilunkuivaajaa vanerintuotannossa. TyOssa tutkittiin 2-kuivaajaa ja sen korvaus-
ilman ominaisuuksia. 2-kuivaaja on ainoa, jossa kdytetdaan korvausilmaluukkuja talla hetkelld. Ta-
voitteena oli selvittda kuivaajaan siirtyvan korvausilman maara, kyseisen korvausilman lammitta-
miseen kuluva energia, saastopotentiaali ja mahdolliset toteutustavat. Tehtaalla toteutettiin
ilmamaaramittaus, jossa selvitettiin 2-kuivaajaan siirtyvan korvausilman maara. Nadiden tietojen
avulla laskettiin korvausilman lammittdmiseen kuluva energia ja pohdittiin [ammityksen kannatta-
vuutta seka toteutusmahdollisuuksia. Tulosten avulla toimeksiantaja voi vertailla korvausilman

esilammitystd muihin investointeihin.



Mekaanisessa metsateollisuudessa on yleisesti kdytdssa samanlaista kuivaustekniikkaa vanerin-
valmistuksessa ja ikdantyva laitekanta tuo uusia odotuksia modernisointihankkeille. Timan tyon
tulokset voivat auttaa alan toimijoita harkitsemaan vanhojen kuivaajien modernisoimisen ja uu-

sien hankintojen kannattavuuden valilla.

2 Opinndytetyon lahtokohdat ja tavoitteet

2.1 Toimeksiantaja

Toimeksiantaja talle tyolle on Suolahden havuvaneritehdas. Tehdas on osa Metsa Woodin Suolah-
den yksikk6da, johon kuuluu my6s samalla tehdasalueella sijaitseva koivuvaneritehdas. Tehtaiden
padasiallisia tuotteita ovat havu-, koivu- ja sekavanerit. Metsa Wood on osa Metsa Groupia, joka
on kansainvalisesti toimiva metsanomistajien omistama metsateollisuuskonserni. Konserniin kuu-
luvat vaneria ja LVL-tuotteita valmistavan Metsa Woodin lisdaksi pehmopaperituotteita valmistava
Metsa Tissue, sellua ja sahatavaraa valmistava Metsa Fibre, kartonkia valmistava Metsa Board,

metsdpalveluja tarjoava Metsa Forest ja innovaatioyhtio Metsa Spring. (Toimintajarjestelma n.d.)

Suolahden havuvaneritehtaalla on kolme kuivaajaa havun kuivaamiseen. Korvausilmaluukut ovat
kaytossa vain taman tyon kohteena olevalla 2-kuivaajalla. Havuvaneritehtaan tiloissa ovat 1- ja 2-
kuivaajat ja 5-kuivaaja sijaitsee koivuvaneritehtaan puolella. Taustatiedot tdman projektin toteut-

tamiseen saatiin aiemmasta tyokokemuksesta kuivaajilla kesatéiden ja harjoittelun aikana.

2.2 Viilunkuivauslinja 2

Kuivauksessa kaytetdan Rauten valmistamia viilunkuivauslaitteita. Viilunkuivauslinja 2 on saanut
toimintansa aikana useita tuotantoa modernisoivia paivityksia muihin linjoihin verrattuna. Laite on
valmistettu vuonna 1995. Kuivaajan energianlahteena toimii prosessihoyry, joka toimitetaan teh-

taalle Kumpuniemen Voima Oy:n voimalaitokselta.

Hoyryn avulla kuivaajan sisalampétila nostetaan tuotannon aikana 160 - 190 °C ja syntynyt lauhde
palautuu tehtaan kuumavesisailioon. Taman sailion vedelld lammitetdan tehtaan puristimet ja

teoreettisesti myods kuivaajan korvausilman esilammitys toteutettaisiin taman sailion energialla.



2.3 Tavoitteet ja rajaukset

Opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa ja laskea sadstettavan energian maara, jos korvausilma
lammitettaisiin 140°C:een. Taman lisdksi mahdollinen toteutustapa lisattiin tehtaan hdyrykeittion
Pl-kaavioon ja pohdittiin projektin haasteita ja mahdollisuuksia niin toimeksiantajalle kuin koko

toimialalle. Tyolle laadittiin tutkimuskysymykset, joihin pyrittiin tdssa tydssa vastaamaan.

e Kuinka paljon energiaa saastettaisiin korvausilman esilammityksella ja mita hyotyja siita
olisi toimeksiantajalle ja koko toimialalle?

e Mika olisi paras tapa toteuttaa esilammitys ja kuinka kannattavaa se olisi?

e Mita vaikutuksia esilammityksella olisi kuivauslaadulle?

Vastaavat energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet, kuten ilman ja veden esilammitykset, ovat
tutumpia paperiteollisuudesta, mutta eivat niin yleisia mekaanisessa metsateollisuudessa. Tata
aihetta ei ole aiemmin alalla tutkittu, joten tyon tulosten merkitys koko toimialalle voi olla var-

teenotettava tulevia investointeja harkittaessa.

Metsa Group on konsernina sitoutunut tekemaan toita energiatehokkuuden eteen. Tasta kertovat
tuotantolaitosten tehokkuutta parantaneet investoinnit ja ISO 50 001- energiatehokkuusjarjestel-
man sertifiointi (Teemme lujasti toitd energiatehokkuuden eteen n.d.). Kuivauslinjat kuluttavat
suurimman osan vaneritehtaiden energiasta, joten kaikki toimet energiatehokkuuden paranta-

miseksi ovat tarkeita tuotannon tehostamiseksi.

Tyo rajattiin kadsittelemdan saastettavan energian maaraa korvausilmaa esilammittamalla. Kuivaa-
jalla suoritettiin samanaikaisesti tutkimus lisdveden esilammityksen vaikutuksesta energiatehok-
kuuteen, joten tassa tyossa keskityttiin korvausilmaan ja sen vaikutukseen kuivaajan toiminnassa.
Lammitysratkaisujen mitoitus ja kustannuslaskenta rajattiin taman tutkimuksen ulkopuolelle. Rat-
kaisut ja esilammityksen toteuttamistavat esiteltiin periaatteellisina ehdotuksina tyon laajuuden

hillitsemiseksi ja tulevien jatkotutkimusten mahdollistamiseksi.

2.4 Toteutustavat ja tiedonhankinta

Tehdaskokonaisuuden hahmottaminen ja kuivaajan toimintaperiaatteisiin tutustuminen aiemman

tyokokemuksen ajalta mahdollistivat yksityiskohtaisen opinnaytetyo- ja mittaussuunnitelman laa-



timisen. Tyokokemuksen lisdksi kdytossa olivat siipisdatimien asentotiedot kuukauden ajalta, il-
mamaaramittausten tulokset ja tehtaan hoyrykeittion Pl-kaavio. Asentotiedot ja Pl-kaavio ovat

tehtaan jarjestelmista ja ilmamaaramittaus toteutettiin tehtaalla tutkimuksen aikana.

Ty0 toteutettiin kvantitatiivisena, eli maarallisena tutkimuksena. Kvantitatiivisen tutkimuksen
edellytyksena on tutkittavan ilmién tunteminen (Kananen 2011). Kanasen (2011) mukaan ilmiéon
vaikuttavien tekijoiden on oltava tiedossa ja mitattavissa maarallisessa tutkimuksessa. Taman tyon
tulokset perustuvat kuivaajan energiankulutukseen ja siihen vaikuttavat tekijat ovat tiedossa ja
mitattavissa. Tassa tyossa tutkittava ilmio perustuu suoraan termodynamiikan sdaantoihin ja ener-
giataseeseen, jota lahestytdaan ilmamaaran mittauksilla ja energialaskennalla. Tassa tydssa on li-
saksi kvalitatiivisen tutkimuksen piirteita. Kananen (2011, 15) kertoo kvalitatiivisen tutkimuksen
selittavan ilmiota. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa kdytetaan induktiivista, eli aineistolahtoista, tie-
donhankinnan tapaa (Tuomivaara 2005). Tassa tydssa selitettiin aineistolahtdisesti eri esilammi-

tyksen toteutuksen tapoja ja muita kuivausprosessin ilmioita.

Kirjallisuuslahteita tahan tutkimukseen hankittiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun, Jyvaskylan
yliopiston, Helsingin kaupungin ja Helsingin yliopiston kirjastoista. Kirjallisuuslahteet ovat paaosin
metsatieteiden seka puuteollisuuden osastoilta ja niiden kirjoittajilla on useampia julkaisuja samal-
ta alalta. Tiedonhaussa kaytettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Janet-tietokantaa, Jyvaskylan
yliopiston JYKDOK-tietokantaa ja Google Scholaria. Lahdeaineistoon pyrittiin etsimdan alkuperaisia
tutkimuksia viitekehyksen muodostamiseksi, mutta kdytdssa oli myds alan toimijoiden omia julkai-
suja. Toimeksiantajan konsernin julkaisuja on kdytetty vain toimeksiantajan, sen tuotteiden ja toi-
mialan esittelyssd, joten lahteiden luotettavuus tdssa yhteydessa on riittava. Kaupallisien yritysten
tuotteita on esitelty esimerkkeina ja niissa kdytettiin valmistajien omia julkaisuja. Viilunkuivauksen
teorian ldhdeaineisto on vanhempaa, mutta toimintaperiaate on pysynyt samana jo 1950-luvulta

lahtien.

Tyota tehdessa sitouduttiin noudattamaan eettisia periaatteita ja hyvaa tieteellista kdaytantoa.
Kaytettyihin ldhteisiin viitattiin asianmukaisesti ja raportin sisalto laadittiin tekijanoikeuksia kunni-
oittaen ja plagiointia valttaen. Toimeksiantajan henkil6tietoja ja liike- ja ammattisalaisuuksia on

kasitelty luottamuksellisesti ja toimeksiantajan tietoturvan vaarantavat dokumentit on tassa tyos-



sa salattu. Tutkimuksessa huomioitiin samaan prosessiin samanaikaisesti toteutetut tutkimukset ja

tyon rajaukset tehtiin ndiden muiden tutkimuksien tavoitteita ja periaatteita kunnioittaen.

3 Energiatehokkuus metsateollisuudessa

Energiatehokkuudesta on tullut olennainen osa metsateollisuuden toimintaa. Metsateollisuuden
osuus koko elinkeinoelaman energiansdastoista vuonna 2017 - 2019 oli 54 prosenttia (Viisi faktaa
metsateollisuuden energiatehokkuudesta 2021). Energiatehokkuutta parantavat investoinnit ovat
yleisia toimialalla, ja lainsaadannon lisaksi tehostunut energiankayttd kasvattaa yrityksen kustan-
nuskilpailukykya (Energiatehokkuus on metsateollisuudessa arkipdivaa 2021). Metsateollisuus on
erittdin energiaintensiivinen ala, mutta energia on kaytetty hyvin tehokkaasti ja tuotantomaarat
ovat suuria. Yritysten energiatehokkuutta edistaviin investointeihin kannustavat oman kilpailuky-

vyn kasvun lisdaksi myo6s lainsaadanto.

Puutuoteteollisuus kdyttdaa runsaasti energiaa tuotannossaan ja viilunkuivausprosessit kayttavatkin
50 - 70 % vanerin tuotannossa kaytetysta energiasta (Soyrild, Siimes & Salin 1988, 9; Koponen
1995, 57). Nain huomattava osuus energiankulutuksesta onkin varteenotettava tarkastelun kohde
energiataloudelliselle kehitykselle metsateollisuudessa. Vuonna 2018 Metsa Wood toteutti mo-
dernisointihankkeita Suolahden havuvaneritehtaalla, jossa parannettiin energiatehokkuuden lisak-
si viilun laatua ja tuotantomaaria (Metsateollisuus on energiatehokkaiden toimijoiden toimiala

n.d.).

3.1 Energiatehokkuussopimukset

Euroopan Unioni ja kansainvaliset sopimukset ovat asettaneet Suomelle useita velvoitteita ener-
giatehokkuudesta, kuten EU:n energiatehokkuusdirektiivi (EED). Suomen keino vastata naihin vel-
voitteisiin on ollut energiatehokkuussopimukset. Energiatehokkuussopimukset ovat valtion ja eri
toimialojen, kuten metsateollisuuden, vilisid vapaaehtoisia sopimuksia, joissa sovitaan toimialan
toimista energiatehokkuuden parantamiseksi. Valtio voi osallistua yrityksien energiatehokkuusin-
vestointeihin, jos yritys on mukana energiatehokkuussopimuksessa (Energiatehokkuussopimukset,
n.d.). Nykyinen sopimus kattaa vuodet 2017 - 2025. My&s Metséateollisuus ry ja siihen kuuluva
puutuoteteollisuus ovat mukana sopimuksessa, joten energiatehokkuutta parantavat ratkaisut

ovat kaivattuja myds mekaanisessa metsateollisuudessa.



3.2 Energiatehokkuusjarjestelmat

Energiatehokkuuslaki (1429/2014) velvoittaa kaikki suuret yritykset toteuttamaan pakollisia ener-
giakatselmuksia neljan vuoden valein (Energiatehokkuuslaki (1429/2014)). Yritykset vapautuvat
tasta velvoitteesta ottamalla kdytt6on jonkun sertifioidun energianhallintajarjesteleman. Naita
jarjestelmia kutsutaan myos energiatehokkuusjarjestelmiksi. Lisaksi lahes kaikki metsateollisuuden
yrityksien kdayttama energia kuuluu johonkin energiatehokkuussopimukseen (Energiatehokkuus on
metséateollisuudessa arkipdivad 2021). Energiatehokkuusjarjestelmat antavat yrityksille raamit,
joiden puitteissa energia on kaytettava ja energiatehokkuutta tehostettava. Kaikki jarjestelmat
perustuvat jatkuvan parantamisen periaatteelle ja siihen kuuluu sdastopotentiaalien selvittami-
nen, johtamistavat, nykytilan kartoitukset ja tavoitteiden maarittaminen suunnittelussa ja hankin-
noissa. Suomessa on kdytossa kolme energiatehokkuusjarjestelmaa, kansalliset ETJ ja ETJ+ seka

kansainvalinen ISO 50001 sertifiointi. (Energiatehokkuusjarjestelmat ETJ ja ETJ+ 2021.)

ETJ on kansallinen, yleisella tasolla kdaytdssa oleva energiatehokkuuden johtamisjarjestelma, jonka
avulla yritykset voivat parantaa energiatehokkuuttaan seka vahentda energiankulutusta ja kustan-
nuksia. ETJ on aluksi otettu kaytt66n energiaintensiivisissa yrityksissa ja energiantuotantolaitoksis-
sa, mutta se on yleisen luonteensa vuoksi sovellettavissa myos pk-yrityksissa. ETJ on integroitavis-
sa yrityksen jo kaytOssa oleviin johtamisjarjestelmiin (Energiatehokkuusjarjestelmat ETJ ja ETJ+

2021).

Motivan mukaan ETJ perustuu jatkuvan parantamisen periaatteeseen (Energiatehokkuusjarjestel-

ma:2014 2015). Energiatehokkuusjarjestelma koostuu viidesta osa-alueesta:

Energiapolitiikka

Suunnittelu

Taytantéonpano ja toteutus
Tarkkailut ja korjaavat toimenpiteet
Johdon katselmus

uhwWwNE

Suolahden havuvaneritehdas kaytti ETJ):33 energiatehokkuuden parantamisen tytkaluna vuoden
2009 lopussa. Jo silloin on tiedostettu kuivaajan olevan suurin [ldammon- ja sahkdnkuluttaja tehtaal-
la ja jokaisella tyontekijallda on mahdollisuus vaikuttaa tuotannon energiankulutukseen. Ylld mainit-

tujen osa-alueiden mukaisesti Suolahden tehtaalla pyrittiin energiankayton fossiilittomuuteen ja



energiankayton vihentdamiseen vuosittain, laitteiston modernisointiin ja kustannussaastoihin.

(Toimintajarjestelméa n.d.)

ETJ:n seuraava iteraatio on ETJ+. ETJ+ sisaltaa ETJ:n sisaltamat kaytannot ja sen lisdksi ISO 50001
standardista tutut energiakatselmukset. Yritykset tayttavat energiatehokkuuslain edellytykset, jos
ne ovat mukana energiatehokkuussopimuksessa ja kayttavat sertifioitua ETJ+-jarjestelmaa (ETJ
n.d.). Metsa Woodilla oli ETJ:n jalkeen kdytossa ETJ+-johtamisjarjestelma tuotannossa, mutta siir-

tyi Suolahdessa vuonna 2020 tehdyn selvityksen jalkeen ISO 50001 standardiin (Liukko 2020).

ISO 50001 on International Organisation for Standardization (ISO 50001 Energy Management Sys-
tem 2018) standardoimisjarjeston energianhallintajarjestelma yksityisille ja julkisille toimijoille. Se
on helposti integroitavissa muihin johtamisjarjestelmiin, kuten ymparistéjohtamisen ISO 14000:n
ja laadunhallintajarjestelmdan 1SO 9001. ISO 50001 on monille yrityksille hyédyllinen sen tuomien
etujen vuoksi. Se parantaa yrityksen brandia ja parantaa energianhallinnan tehokkuutta ja kilpailu-

kykya. (1ISO 50001 Energy Management System 2018.)

4 Tuotantoprosessit

4.1 Vanerin valmistus

Tuotantoprosessi alkaa tehtaan tukkikentaltd, jonne tuodaan 22 rekallista tukkeja pdivassa (Toi-
mintajarjestelma n.d.). Vuotuinen puunhankintama&rd on 320 000 m3. Kuviossa 1 on kuvattuna

vanerin valmistusprosessi. Tukkikentalla tukinkasittelylinja sahaa tukit oikeaan mittaan ja siirtaa
tukit haudonta-altaisiin. Tukit hautuvat altaan noin 50 asteisessa vedessa useita tunteja, yleensa

yli vuorokauden, kunnes siirtyvat tehdastiloihin.

Ennen sorvausta tukit kuoritaan. Kuorihake ja muut vanerintuotannon sivuvirrat kdytetdan energi-
antuotantoon ja biopolttoaineiden valmistukseen. Tukkien kuorta on kadytetty energianlahteena
[ammon- ja sahkontuotannossa jo 1950-luvulta ldhtien (Koponen 2001) ja sama toiminta jatkuu
nyt 2000-luvun tuotannossa. Tukit siirtyvat tehtaan sorville, joka sorvaa tukista yleensa 3,2 mm
viilulevya. Koposen (1995, 38 - 39) mukaan viilun laadulla on kaupallisia ja teknisid vaatimuksia.
Kaupallisiin vaatimuksiin kuuluvat viilun paksuus, pinnan eheys ja sileys. Teknisiin taas kuuluvat

esimerkiksi viilun kestavyysominaisuudet, kuten poikittaisvetolujuus. Viilun saanto on havupuuta
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sorvatessa 65 %. (Mts. 46 - 48.) Viilulevy leikataan arkeiksi ja lajitellaan kolmen kosteusluokan mu-
kaan pinkkoihin. Tukin pintakerroksista syntyy yleensa kosteuspitoisinta viilua ja syddanpuusta taas

kuivinta laatua.

Sorvauksesta viilupinkat siirtyvat tehtaan kuivaajille. Kuivausprosessi kdaydaan tarkemmin lapi lu-
vussa 4.2 Kuivausprosessi. Suolahdessa 1- ja 2-kuivaajat kuivaavat ”pitkan” viilun, eli puun syyt
kulkevat arkin pitkdn sivun mukaisesti. 5-kuivaajalla kuivataan ”lyhyt” viilu, jossa puun syyt kulke-
vat arkin lyhyen sivun mukaisesti. Kuivauslinjassa on kolme paakomponenttia, eli syottolaite, kui-
vausosa ja pinkkari. Kuivaaja on rakenteeltaan telakuivaaja, jossa on erikseen kuuma- ja jaahdy-
tysosa. Kuuman osan lampdétila on kuivattavan viilun kosteuspitoisuudesta riippuen noin 160 - 190
OC. 2-kuivaajan logiikan automatiikan ja korvausilmaluukkujen ansiosta kuivaajan sisdkosteus on
paremmin hallittavissa kuin 1-kuivaajan, joten kuivimmat kosteuslaadut kuivataan 2-kuivaajalla ja
kostein viilu 1-kuivaajalla. Kuivaajassa ylimaardinen kosteus poistuu viilusta ja kuivaajasta poistu-
van hyvdlaatuisen viilun kosteusprosentti on 2 - 9 %. Vaneriteollisuudessa ohjearvo viilun kosteu-
den keskiarvolle on 4 prosenttia (Koponen 1995, 51). Viilun pinta kuvataan ja pintakosteus mita-
taan, joiden perusteella viilut lajitellaan joko pintaviiluihin (Il ja IlIK), valiviiluihin (Ill ja V4),

saumattaviin ja uudelleenkuivattaviin (mts. 60).

Kuivat viilupinkat siirtyvat ladontaan, jossa muodostuu vanerin rakenne. Viiluarkit kulkevat liimoit-
timen lapi, jonka jalkeen ”pitkat” ja “lyhyet” arkit ladotaan paallekkdin poikkisyin. Ndin saadaan
puulle ominaiset lujuusominaisuudet, erityisesti vetolujuus, joka on 10 - 20-kertainen syiden suun-
taisena kuin syiden vastaisena (Siikanen 2008), hyddynnettya vanerin pituus- ja leveyssuunnassa.
Vaneripinkat siirtyvat suoraan esipuristimelle, jonka jalkeen vaneri kuumapuristetaan (Koponen

1995, 74).

Puristettu vaneri on viimeistelya vaille valmis tuote. Vanerin reunat sahataan ja pinta hiotaan seka
tarvittaessa kitataan. Tilauksen mukaisesti vanerin pinta saatetaan kasitelld asianmukaisilla pinta-
kasittelyaineilla, joilla parannetaan homeen-, sdan- ja tulenkestavyytta. (Koponen 1995, 79 - 86.)
Valmis tuote pakataan ja toimitetaan asiakkaille. Suolahden havuvaneritehtaan tuotantokapasi-

teetti on 160 000 m3, josta 80 % viedddn ulkomaille (Toimintajarjestelma n.d.).
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Kuvio 1. Vanerin tuotantoprosessi (Koponen 1995, 28)

4.2 Kuivausprosessi

viilun valmistus ja jalostus

Levyn viimeistely ja pakkaus

Tukkien kasittely

Levyn valmistus
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Kuivaamaton viilu on liian kosteaa vanerin materiaaliksi (Koponen 1995, 51), joten viilut on kuivat-

tava ennen ladontaa. Havupuulle tyypillista on pinta- ja syddanpuun valinen kosteusero, joka ei pa-

de taas esimerkiksi koivuun ja muihin lehtipuihin (Karkkdinen 1985, 124). Pintapuun kosteus sor-

vauksen jalkeen on 90 - 120 % ja syddanpuun kosteus 30 - 50 % (Koponen 1995, 55). Puun kosteus

ilmoitetaan kosteusprosenttina, eli veden massan ja kuivan puuaineksen massan suhteena (Siika-

nen 2008).
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Siikasen (2008) ja Isomaen (1962, 15) mukaan puu kuivuu kylla itsestdgankin hakeutuen tasapaino-
tilaan ympariston kosteuden kanssa, mutta erittain hitaasti. Tama johtuu puun hygroskooppisuu-
desta, eli ominaisuudesta hakeutua ympariston lampdtilan ja suhteellisen kosteuden edellytta-
maan tasapinotilaan (Koponen 1995, 52; Isoméki 1962, 15). Vapaa vesi on kerdantynyt puun
soluihin ja soluseinamiin, jotka ovat kuvattuna kuviossa 2. Vasemmalla on havupuun solurakenne
ja oikealla lehtipuun solurakenne. Puun kuivumisaika lyhenee 90 % jo 160°C:een lampédtilassa
(Karkkdinen 1985, 120). Viilunkuivaajalla kuivaus voidaan suorittaa alle 15 minuutissa, joten tuo-
tannon tehokkuuden kannalta on jarkevaa tuoda lampoenergiaa kuivausprosessiin. Kuivumisai-
kaan vaikuttavia tekijoita ovat viilun paksuus, alku- ja loppukosteus, kuivauslampétila ja kuivaajan

ilmankosteus. (Vanerikasikirja 2006.)
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Kuvio 2. Puun solurakenne (Koponen 1995, 52)

Kuivausaika vaikuttaa olennaisesti kuivauslaatuun. Epatasainen kuivuminen tuo haasteita liimaus-
vaiheessa, silld viiluun jaanyt liikakosteus saattaa muodostaa hoyrya puristusvaiheessa ja pilata
vanerin (Pang 1997). Vastaavasti myos lilan matala kosteuspitoisuus viilussa aiheuttaa viilun kaa-
reutumista ja aaltoilua. Hyvalaatuinen viilu on tasaista, ehjaa eika viiluarkkien valinen kosteuspi-
toisuus vaihtele huomattavasti. Koposen (1995, 55) ja Siikasen (2008) mukaan kuivauslaatuun vai-

kuttavia tekijoita ovat:
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— puulaji

— puun sisdinen kosteusjakauma

— halkeamat, oksat, oksanreiat ja muut pintavauriot
— kuivaajan sisdkosteus

— kuivaajan lampétila

— viilun pihkaisuus

— kuivaajan kuormitus

Viiluun saattaa syntya varimuutoksia joko liian korkeasta kuivauslampétilasta (Koponen 1995, 55)
tai lilan pitkasta kuivausajasta. Yli 100 °C lampétilassa viilun pinta alkaa tummua pyrolyysin joh-
dosta, eli ndissa lampotiloissa liekittéman palamisen vuoksi. Puumateriaalin pyrolyysi alkaa varsi-

naisesti vasta yli 200 °C lampédtilassa, jossa puun itsesyttyminenkin tapahtuu. (Siikanen 2008.)

Kuviossa 3 on kuvattuna kuivausilman lamp6étilan ja kosteuden vaikutus kaytettyyn energiaan ja
kuivaajan kapasiteettiin. Kapasiteetilla tarkoitetaan tassa kuivaajan lapi kulkevan viilun maaraa.
Kuvaajista voi havaita kuivauslampaotilan noston lisddvan kuivaajan kapasiteettia huomattavasti
verrattuna energiakustannusten maltilliseen nousuun. Oikeanpuoleisesta kuvaajasta voidaan taas
havaita kuivausilman kosteuden vahentamisen lisddvan kuivaajan kapasiteettia. Tuomalla kuivaa

ilmaa korvausilmaluukuilla kuivaajan keskiosiin voidaan siis parantaa kuivaajan suorituskykya.

20
%%
KAPASITEETTI ENERGIA
10 -
ENERGIA KAPASITEETT)
0 | L A
170 210 °C 0.65 L 40 0.15
kg H0 / kg k.i.,
KUIVAUSILMAN KUIVAUSILMAN
LAMPOTILA KOSTEUS
-|0 N
-20%

Kuvio 3. Energiakustannusten ja kapasiteetin riippuvuus kuivausilman l[ampdtilasta ja kosteudesta

(Soyrild, Siimes & Salin 1988, 12)
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Kuvio 4. Hoyryn kiertokulku
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Kuvio 4 kuvaa hoyrynkiertoa kuivaajalla. Kuivaajan lampdtilaa hallitaan prosessihoyrylla. Tehtaan

jakotukille saapuu voimalaitoksella tuotettua hoyrya, joka siirretdaan jakotukilta tulistamattomana

hoyryputkistoa pitkin kuivaajalle. Kuivaajassa ei voida kayttaa tulistettua hoyrya, joten hoyryn laa-

dun seuranta on tarkeda. Hoyry lammittaa kuivaajan kuumaosan telojen ylapuolella sijaitsevaa

patteristoa. Puhaltimien avulla kuivaajan sisalla oleva ilma siirtyy patteriston lapi suihkutusputkiin

ja sita kautta viilujen pintaan. Prosessissa syntyva lauhde poistetaan kuivaajasta lauhteenpoistimil-

la ja lauhde siirtyy tehtaan lauhdesailioonsailioon, josta lauhdevesi siirretdaan kuumavesisailioon.

Kuviossa 5 on kuvattuna telakuivaajan rakenne.
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Kuvio 5. Telakuivaajan rakenne (Koponen 1995, 56)
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Kuivaajan toimilaite, eli viilunkuljetuslaitteisto kuivaajan sisalla, koostuu viiluja kuljettavista telois-
ta, suihkutusputkista ja kayttoketjuista. Kuljetustasoja on 2-kuivaajassa nelja ja ne jatkuvat lapi
kuivaajan. Kuivaajan sisdolosuhteita kontrolloidaan kuivaajan yldosissa sijaitsevilla siipisaatimilla.
Siipisdatimien kautta kuivaajasta poistuva ilma siirtyy LTO-torniin. Siipisdatimien asento maarittaa
my06s kuivaajan korvausilmaluukkujen asennon kolminkertaisena. Siipisaatimen ollessa siis yli 33 %

on korvausilmaluukku kokonaan auki.

Korvausilmaluukkujen (Kuvio 6) avulla pyritaan kuivaajan sisakosteuden parempaan hallintaan
alueellisesti. Ilman korvausilmaluukkuja, kuten 1-kuivaajalla, ilma siirtyy kuivaajaan kuivaajan syot-
topaadsta myodtavirtauksena ja purkupadsta vastavirtauksena. Keskiosan kosteusolosuhteet voivat
olla siis todella poikkeavat kuivaajan paatyihin verrattuna. Keskiosan ilmankosteus onkin ilman
ohjausta usein liian kosteaa ja paadyissa liian kuivaa. Kuviossa 7 on havainnollistettu ohjaamatto-
man ja ohjatun sisdkosteuden muutokset kuivaajan pituuden funktiona. Vaaka-akselilla on kuvat-
tuna kuivaajan pituus ja pystyakselilla ilman kosteuspitoisuus. Ohjatulla tarkoitetaan tassa tilan-
teessa korvausilmaluukuilla varustettua kuivaajaa ja se ndhdaan kuvaajassa liilalla kayralla.
Verrattaessa ohjaamattomaan (keltainen) kdyrdan, voidaan huomata keskiosan kosteuden olevan
huomattavasti korkeampi paatyihin verrattuna. Korvausilmaluukuilla pyritdan siis ohjaamaan kui-
vaajan sisdista kosteutta kohti paatyja (Partonen 2017) ja tuomaan kuivaa ilmaa kuivaajan keski-

osiin (Kuivaajan modernisointi 2018).

Kuvio 6. Korvausilmaluukku
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Kuvio 7. Kosteuskayrat (Partonen 2017)

Viilun kuivuminen voidaan jakaa kolmeen osaan (Soyrila, Siimes & Salin 1988, 21). Ensimmainen
vaihe on lyhytkestoinen ja alkaa heti viilun siirtyessa kuivaajaan. Viilun [amp6tila nousee nopeasti
kuivauslampétilaan ja alkaa varsinainen kuivumisvaihe, jossa viilun lampdtila suuren haihtumisen
vuoksi asettuu ldhelle veden kiehumispistetta. Puu saavuttaa kyllastyspisteensa, kun solu (kuvio 2)
on tyhjentynyt vedesta ja soluseinamat alkavat kuivua. Tassa vaiheessa tapahtuu myos puun muo-
donmuutokset, eli tassa tapauksessa kutistuminen. Ensimmaisen vaiheen jalkeen viilun lampétila
ja kuivumisvauhti pysyvat vakiona ja tama kestaa kaksi kolmasosaa kuivumisajasta. Loppuvaihees-

sa viilun kosteuspitoisuuden lasku hidastuu ja viilun lampétila nousee voimakkaasti. (Mts. 21.)

Kuviossa 8 on kuvattuna lampétilan, kosteuden ja veden haihtumisen kayrat kuivauksen aikana.
Ylimmasta kdyrasta voi havaita viilun lampdétilan asettuvan vakioksi pian kuivauksen aloittamisen
jalkeen ja nousevan nopeasti kuivauksen loppua kohti. Kaaviosta voi myds huomata viilun kuivu-
misen olevan nopeinta kuivauksen alussa. Veden haihtuvuus viilun pinnalta pysyy korkeana kui-
vauksen ensimmaiselld puoliskolla, joten kuivan ilman tuominen kuivaajan keskiosaan korvausil-

maluukuilla on perusteltua tasaisen kuivauslaadun takaamiseksi.
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Kuvio 8. Kuivausolosuhteet kuivauksen aikana (Soyrila, Siimes & Salin 1988, 22)
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Kuivaajan kuuman osan jalkeen viilun pintalampétilaa pyritdan laskemaan mahdollisimman paljon

jaahdytysosassa kasittelyyn sopivaksi (Koponen 1995, 54). Jaahdytysosan poistoilman lampoener-

gia kerataan talteen LTO-laitteilla ja sitd hydodynnetaan tehtaan haudutusaltaiden [ammityksessa.

Jadhtyneet viilut siirtyvat kuljettimille ja ne valokuvataan konenddn avulla ja kosteus mitataan

sahkovastusmittauksen avulla. Tietokone lajittelee viilut ndiden tietojen perusteella laatujen mu-

kaisiin pinkkoihin.

5 Toteutus

Yksi tyon tavoitteista oli selvittad kuivaajan kdyttaman energian maara, joka kului korvausilman

[Ammittdmiseen ja mahdollisen esilammityksen saastopotentiaali. Tyossa hyddynnettiin kerattya

dataa tuotannonseurantajarjestelmastd, ilmamaaramittauksien mittaustietoja ja tehtaan kaavioi-
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ta. Raportissa kdytetyt kaavat ovat suoraan tai johdettu Tekniikan taulukkokirjan kaavoista (Valta-

nen 2016).

5.1 Siipisaatimien asentotiedot

[Iman l[ammitykseen kuluvan energian selvittamiseksi oli ensin selvitettava kuivaajaan siirtyvan
korvausilman maara. llmamaaran mittauksien suunnittelua varten tarvittiin tiedot korvausilma-
luukkujen asentotiedoista, jotta saadaan mahdollisimman todenmukaiset tiedot toteutuneista
ilmamaarista. Korvausilmaluukkujen asentotieto on riippuvainen siipisdatimien asentotiedoista.
Itse korvausilmaluukkujen asentoa ei tallenneta tuotannonseurantajarjestelmaan, mutta siipisaa-

timien tiedot olivat saatavilla Excel-tiedostona.

Kuivaajassa on kolme siipisaadinta alku-, keski- ja loppuosassa. Alkuosan siipisaadin ohjaa ensim-
maista korvausilmaluukkua ja loppuosan siipisdadadin ohjaa neljatta korvausilmaluukkua. Toinen ja
kolmas korvausilmaluukku jakavat keskiosan siipisdatimen asentotiedon. Kuviossa 9 on havainnol-
listettu korvausilmaluukkujen ja siipisdatimien (harmaat nuolet) sijainti kuivaajassa viilujen kulku-

suuntaan (punaiset nuolet) nahden.

Kuvio 9. Korvausilmaluukkujen ja siipisaatimien sijainti

Siipisaatimet maarittavat korvausilmaluukkujen asennon kertoimella 3. Siipisaatimen ollessa siis yli
33 % auki, on korvausilmaluukku kokonaan (100 %) auki. Naiden tietojen avulla siipisaatimien

asentodatasta lahdettiin etsimdan sopivia asentoja ilmamaaramittausta varten. Tuotannonseuran-
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tajarjestelma tekee havainnon siipisdatimen asennosta noin kolmen sekunnin vélein ja tallentaa

arvon jarjestelmaan vuorokauden ympari.

Siipisdaatimien asentojen tutkittava ajanjakso oli 1.5.2021-31.5.2021. Ajankohta valittiin silla perus-
teella, ettd tdna aikana ei kuivauksessa ollut huomattavia hairioita tai seisokkeja. Runsaan data-
maaran vuoksi siipisddtimien asennon havainnollistamiseksi on laadittu asentokayrat jokaiselle
siipisdatimelle. Taulukoiden vasemmalla pystysarakkeella ovat sddtimen asennot prosentteina ja
vaakarivilla on havaintokerrat. Koska tavoitteena on tutkia korvausilmaluukkujen asentoa, on sii-

pisaatimen asennot rajattu 33 prosenttiin.

Kuviosta 10 voi huomata siipisaatimen olevan suurimman osan ajasta, noin 90 prosenttia, alle 5
prosentin arvossa. Tastd voidaan paatella tutkimuksen ja ilmamaaramittauksen kannalta kiinnos-
tavien arvojen olevan alle 5 prosentin ja taysin auki (yli 33 prosenttia). Mittaussuunnitelmaan kir-
jatut arvot on merkitty taulukkoon 1. Kdyran muutokset on tulkittu kuvaajilta, mutta ottaen huo-
mioon kaikki muut kuivaajan tuotantoon vaikuttavat tekijat, on tama tarkkuus tahan tarkoitukseen

hyvaksyttya.

32,00
30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00 o —

Prosenttia

7088
14175
21262
28349
35436
42523
49610
56697
63784
70871
77958
85045
92132
99219

106306
113393
120480
127567
134654
141741
148828
155915
163002
170089
177176
184263
191350
198437

Havaintokerrat

Kuvio 10. Alkupaan asentokayra.
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Keskiosan siipisdatimen asentotieto poikkeaa huomattavasti alku- ja loppupaan siipisdatimen
asennoista. Tama poikkeavuus johtuu todennakoisimmin kuivaajan rakenteesta ja avoimista paa-
dyista. Pitkat ajanjaksot hyvin pienella siipisaatimen avautumisella kertovat ilman siirtyvan kuivaa-
jaan kuivaajan paadyista, eli syottolaitteelta ja purkurullastoilta. Keskiosan asentokayra on trendil-
tdan muita vastaava, mutta siipisaadin on poikkeavasti alle 5 prosentin arvossa vain noin 42

prosenttia ajasta.
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Havaintokerrat

Kuvio 11. Keskiosan asentokayra.

Loppupdan siipisdatimen kayra on muodoltaan hyvin samankaltainen kuin ensimmaisen, mutta
kdyralta erottuu kaksi asentoa, 22 % ja 25 %, jotka esiintyvat muita useammin. Tama johtuu to-

denndkoisimmin viilun kosteuspitoisuuden alhaisuudesta tassa vaiheessa kuivausta.
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Havaintokerrat

Kuvio 12. Loppupaan asentokayra.

Taulukkoon 1 on maaritetty mitattavat siipisaatimien asennot. Valinnat on tehty ylla olevien kay-
rien jyrkkyyden perusteella, eli mita loivempi kadyra, sitd pienempi muutos siipisddtimen asennossa

on tapahtunut. Nain saadaan tietoja eniten esiintyneiden asentojen ilmamaarista.

Taulukko 1. Mittaussuunnitelma

Asennot (%)
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Taman tutkimuksen kannalta merkittavaa tietoa on asentojen esiintyvyys kuivaajan ajon aikana.
Kuvaajien ja alkuperdisen datan perusteella maaritetdaan painotettu keskiarvo siipisdaatimen asen-
noille. Nain saadaan kayttdkelpoinen arvo ilmamaarien laskentaan. Saatujen tietojen avulla laske-

taan kuivaajan kdyttaman korvausilman maara vuoden aikana.

5.2 Illmavirtamittaukset

IImavirtamittaus on tulosten luotettavuuden kannalta haasteellinen, silla korvausilmaluukussa ei
ole pitkia ja suoria kanavaosuuksia. Luukkujen rakenteen vuoksi ilmavirran reitillda on useita mutkia
ja epatasaisia pintoja, jotka aiheuttavat pyorteita ja vaihtelevia ilmavirran nopeuksia. Kanavan ra-
kentaminen korvausilmaluukkuun tata mittausta varten olisi kuitenkin ollut liian laaja ja kallis toi-
menpide tutkimuksen laajuuteen nahden. Mittaus toteutettiin siis alla olevan kuvan mukaisella
anturilla. lImavirtamittaus toteutettiin tehtaalla ulkopuolisen mittaushenkilon avustuksella. Mit-

taukset perustuivat mittaussuunnitelmaan (Taulukko 1) ja tulokset kirjattiin mittauspoytakirjaan.

Kuvio 13. [Imama&aramittaus

Korvausilmaluukun poikkipinta-ala voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

A= hw (1)
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missd, A = poikkipinta-ala
h = luukun korkeus

w = luukun leveys

Luukun leveys on 800 mm ja korkeus 300 mm. Luukussa olevat siivekerakenteet vievat luukun au-
kolta 50 mm tilan, joten luukun toiminnallinen korkeus on laskennassa 250 mm. YIla olevan kaavan

mukaisesti korvausilmaluukun toiminnallinen pinta-ala on 200 000 mm?, eli 0,2 m2.

300 mm

800 mm

IlImamaara voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

qv = Av; (2)

missd, gv= ilman tilavuusvirta
A = kanavan poikkipinta-ala

vi = ilman nopeus kanavassa

Siipisdaatimien asentotrendit eivat olleet lineaarisia tai symmetrisia, joten tassa laskennassa hyo-
dynnettiin painotettua keskiarvoa. Painotetussa keskiarvossa jokaisella arvolla, eli tdassa tapaukses-
sa ilmamaaralla, on oma “painonsa” joka perustuu mittauksen aikana olleen siipisdatimen asennon
esiintyvyyteen tutkittavana aikana. Tutkittavilla siipisdatimen asennoilla oli siis oma prosenttiosuu-
tensa kokonaisajasta ja tata osuutta kaytettiin laskennassa. Mittauksessa saatujen ilman nopeuk-
sien, ilmamadrien ja siipisadtimien asentotietojen avulla pystyttiin laskemaan jokaiselle luukulle

painotettu keskiarvo ilmamaarille.
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Taulukko 2. Aritmeettinen painotettu keskiarvo ilmamaérille

Painotettu tilavuusvirran keskiarvo (l/s)
Luukku 1 Luukku 2 Luukku 3 Luukku 4

26,74 187,98 35,96 31,79

llmaa siirtyy kuivaajaan yhteensa 282,5 I/s, eli 1016,9 m3/h. Energialaskennassa on luonnollisem-

paa kadyttaa tilavuusvirran sijaan massavirtaa, joka voidaan laskea kaavalla:

m= q,p (3)
missa, m = massavirta
gv=ilman tilavuusvirta

p =ilman tiheys

llman tiheys on 101,3 kPa paineessa 1,29 kg/m?3. YIl3 olevien tietojen avulla voidaan laskea seuraa-

vat arvot:

Taulukko 3. Massavirta kuivaajaan

Massavirta kuivaajaan (kg/s)
Luukku 1 Luukku 2 Luukku 3 Luukku 4
0,0345 0,2425 0,0464 0,0410

5.3 Energialaskenta

Tiedossa olevien keskimaaraisten ilmamaarien avulla voidaan siirtya energialaskentaan. Saatujen
tulosten avulla pystytdaan laskemaan kuivaajaan siirtyvan korvausilman lammittédmiseen tarvittava
energiamaara. lmamaarien mittauksen aikana kirjattiin ylés myos kuivaajaan virtaavan ilman lam-
potila ja tassa laskennassa kaytetaan lampotilan keskiarvoa eli 27°C. Kuivaajassa 2 kuivataan paa-

asiallisesti kuivinta viilulaatua, joten laskennassa kaytetdan kuivaajan sisalampotilana 169°C.
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Tiedossa olevien lampétilojen ja massavirtojen avulla voidaan laskea korvausilman lammitykseen

tarvittavan energian maara seuraavalla kaavalla:

. At
Q = CitmaMm * (Ts - Tu) * 1000 (4)
missd, Q = lampodenergian tarve kWh

c = ilman ominaislampokapasiteetti 1010 J/K*kg
m = massavirta kg/s

Ts = kuivaajan sisalampétila 169° C

Tu = ulkoldmpétila 27° C

At/1000 = muunnos energiaksi kWh

Esilammittimen tehontarve voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Q = cymam * (Ts — Tyy) (5)

missa, Q = lampotehon tarve kW
¢ = ilman ominaislampokapasiteetti 1010 J/K*kg
m = massavirta kg/s
Ts = kuivaajan sisdlampétila 169° C

Tu = ulkolampdtila 27° C

Tassa tutkimuksessa oletetaan kuivaajan olevan kdynnissa tehtaan tyéaikamuodon mukaisesti

kuutena (6) pdivana viikossa, eli 624 tuntia kuukaudessa. Naiden tietojen perusteella voidaan las-
kea korvausilman lammittdmiseen tarvittavan energian maaran olevan 32,6 MWh kuukaudessa ja
391,3 MWh vuodessa. Energian hinnan ollessa 40 €/MWh, saadaan nykytilanteessa korvausilman
lammitykseen kuluvan energian osuudeksi energiakustannuksista 1304,4 €/kk, eli 15 652,8 € vuo-

dessa.

Taulukossa 4 on listattuna eri lampédtilatasojen vaikutus energian maaraan ja kustannuksiin kor-
vausilman osalta. Aiemmin mainittujen kaavojen avulla on laskettu korvausilman lammityksen

energiantarve kuivaajassa, eli esilammityksen jdlkeen seka esilammittimen tehontarve. Energian ja
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tehon vieressa on kustannus energiassa 40 €/MWh hinnalla ja sddst6 energiakustannuksissa ver-

rattuna lammittamattomaan korvausilmaan, joka oli 1304 €/kk.

Taulukko 4. Energialaskujen tuloksia

Korvausilman - i
llman . . Esilammittimen Kustannus rese pae .
e lammityksen | . . . Saasto energias-
lampotila . lampotehontarve | energiassa
(©) energiantarve (W) (€/kk) sa(€/kk)
(kwWh)
140 6660,06 41588,59 266,40 1038,05
120 11253,21 34227,77 450,13 854,33
100 15846,36 26866,96 633,85 670,60
80 20439,50 19506,15 817,58 486,87
60 25032,65 12145,34 1001,31 303,15
40 29625,80 4784,53 1185,03 119,42

5.4 Esilammityksen toteutus

Toteutustapaa harkittaessa tarkeimmiksi kysymyksiksi nousi lammitetyn korvausilman lampétila ja
[ammityksen toteuttavan laitteiston tyyppi. Lampoétilassa on otettava huomioon lammityksen vai-
kutus kuivaajan sisdolosuhteisiin ja tata kautta myos kuivauslaatuun. Korvausilmaluukkujen paa-
asiallinen kayttotarkoitus on kosteudenhallinta kuivaajassa, joten [ammityksen vaikutus kuivaajan
sisailman kosteuteen on otettava huomioon. Liian kuiva tai kuuma korvausilma saattaa lisata lisa-
veden tarvetta kuivaajassa, joka vie pian esilammityksen kannattavuudelta pohjan. Tata olisi hyva

tutkia ennen toteutusta.

Korvausilman lammityksen tavoitelampotila vaikuttaa myos laitteiston valintaan. Tutkimuksen

suunnittelun aikana esiin noussut 140°C limpétila voidaan toteuttaa lammaénvaihtimilla ja energi-
an ottamisella hoyry-vesi-jarjestelmasta seka lampopumpuilla. Limpdpumppu-ratkaisussa nousee
esiin my06s sahkonkulutuksen lisddantyminen, jota on tarkasteltava erikseen. Tuotantoprosesseissa
syntyy kuitenkin hukkalampo6a useammasta ldhteestd, joten sen hydédyntaminen voi tdssa tapauk-

sessa olla jarkevinta.
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5.4.1 Lampdpumput

Lampopumppu on yksinkertaisimmillaan laite, jolla voidaan siirtaa energiaa alemmasta lampétilas-
ta korkeampaan lampétilaan (Jaaskeldinen, Turunen 2021, 23). LampOpumppujarjestelmassa lam-
poenergia saadaan siirtymaan ja kasvamaan tyon avulla. Limpépumpun tehokkuuden mittana
toimii lampoenergiaa tuotettaessa lampdokerroin, eli coefficient of performance (COP) (Mékeld,
Makela & Siltanen 2013). Lampdkerroin kertoo, kuinka moninkertaisena prosessiin tuotu tyo siir-

tyy lampoenergiaksi.
cop=2 (6)
w

missa, COP = lampokerroin
Q = lampdenergia kuumalle puolelle

W = kaytetty tyo tai teho

Teollisuusluokan lampdpumppujen lampdkerroin riippuu kaytetysta tekniikasta ja
[ammonladhteistd. Limpopumppujen tuottaman lampotehon lampdotilataso on noussut teknologian
kehittyessa jo yli 100° C:een (Jadskeldinen, Turunen 2021, 6) ja esimerkiksi Finess Energy Oy:n
lampdpumpuilla voidaan saavuttaa jo 120° C:een lampétila (Teollisuuslampépumput n.d.).
Pumppujen suorituskyvyssa olisi siis potentiaalia korvausilman esilammityksen energianldhteeksi.
Suuritehoisilla pumpuilla pdastddn jopa 160° C:een lampotiloihin (mts. 24). Limpdpumpun
mitoituksessa on otettava huomioon kiertdvan nesteen ominaisuudet ja laitteen koko. Lisdksi
uuden laitteiston tuomat vaatimukset kohteen sahkoliittymille ja jarjestelmille saattavat nostaa

kustannuksia huomattavasti (mts. 24).

Lampopumppu kayttaa siis sahkdenergiaa lammonldhteestd saadun lampdenergian nostamiseksi
korkeammalle lampétilatasolle. LimpOopumpun hoyrystin kuivaa ilmaa kosteuden tiivistyessa
hoyrystimen pinnoille. Ndiden ominaisuuksien yhdistelmalla saataisiin kuivaajalle lammitettya ja
kuivaa ilmaa kuivausprosessin optimoimiseksi. Energiatehokkuuden parantamiseksi hoyrystimessa
jaahtynyttd ilmaa lammitettaisiin tihearipaisessa valikanavassa hallitilan ilman |ampo6energialla

ennen lauhdutinta, joka lammittdisi ilman haluttuun [ampétilaan.
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LAUHDUTIN [—™

HOYRYSTIN

Kuvio 14. Lampopumppu

5.4.2 Liammonvaihtimet

Lammonvaihtimella voidaan hyodyntaa lampoenergiaa toisesta ainevirrasta ja siirtda sita toiseen
ainevirtaan (Lienhard 2011). Ainevirtojen lampdtilaeron olisi oltava myos suhteellisen suuri
energiatehokkuuden takaamiseksi (Lee 2010). Limmonvaihtimien tehokkuuteen vaikuttavat
virtaavien aineiden ominaisuudet, lampotilaerot ja lammodnvaihtimen likaisuus. Vaneritehtaan ilma
on erittain kosteuspitoista ja polyista, joka saattaa aiheuttaa ongelmia lian kertyessa
lammaonvaihtimen pinnoille. Energiatehokas lammadnvaihdin vaatii hyvan suunnittelun ja
saannollisen puhdistamisen lisdksi puhtaat ainevirrat seka oikean mitoituksen [ammitystarpeen

mukaan. (Energiatehokas lammonsiirto n.d.)

2-kuivaajalla kyse olisi kaasu-neste-lammaonvaihtimesta, joka esilammittaisi kuivaajan
korvausilman. Toisen ainevirran ollessa kaasua, eli tdssa tapauksessa ilmaa, on ilman matala
konvektiokerroin otettava huomioon lammaonvaihtimen mitoituksessa (Pis’mennyi 2016, 1).
Ldammaonvaihtimen lammonsiirtopinta-ala kasvaa heikomman konvektion korvaamiseksi. Tahan

tilanteeseen sopivin ldammaonvaihtimen tyyppi olisi putkildammaonvaihdin.

Lammonvaihtimen kautta siirtyva lampdvirta voidaan laskea kaavalla:
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q = hAAT (7)

missa, h = lAmmonsiirtokerroin W/m2K
A = lammédnsiirtopinta-ala m?

AT = lampdtilaero K

Lammonvaihdinta mitoittaessa on otettava huomioon kiertdvien aineiden ominaisuudet,
virtauksen laminaarisuus ja nopeus, lammaonsiirtopinta-alojen geometria ja vaihtimen malli (Kutz
2014). Suurin vaikutus lammonvaihtimen hintaan on lammonsiirtopinta-alalla. Tassa

tutkimuksessa kuivaajalle tarvittaisiin 42 kilowatin lammaonvaihdin aiempiin tuloksiin perustuen.

IIman lammittamiseksi kaikki korvausilmaluukut olisi liitettava esilammitysjarjestelmaan. Taman
voisi toteuttaa kanavoimalla kaikki luukut samaan ilmakanavaan, jonka padssa on valittu lammitys-
ratkaisu. llma virtaisi vapaasti kanavan lapi kuivaajaan asti. Lammitysratkaisu olisi kulujen mini-
moimiseksi hyva sijoittaa lahelle kuivaajaa. Kustannuksiin vaikuttavat laitteiden koko, niiden sah-

kdnkulutus ja kanavien pituus.

Raportin liitteissa on tehtaan hoyrykeittion Pl-kaavio (salassa pidettdva), johon on laadittu malli-
esimerkki esilammityksen toteuttamisesta. Tassa ratkaisussa lammitykseen kdytettava energia on
otettu hoyrykeittion kuumavesisailiosta. Liammonvaihtimessa kiertanyt vesi palaisi takaisin kuu-
mavesisailioon kuvion 15 mukaisesti. Hoyrykeittio on koko tehtaan energiankulutuksen keskus, ja
tata kautta kaikki prosessit saavat lampodenergiansa. Voimalaitos tuottaa prosessihdyrya, joka tuo-
daan hoyrykeittion jakotukkiin. Jakotukilta siirretdaan tulistamaton hoyry kuivaajien patteristoon,
jossa lauhde kerataan ja siirretdan hoyrykeittion lauhdeséilioon. Lauhdevesisdiliosta siirretdan vet-

ta viereiseen kuumavesisailioon, jonka sisaltamalla vedellda lammitetdaan tehtaan kuumapuristimet.

Taman siilion veden ldmpétila on noin 158°C ja s&ilidssa on talla hetkelld vapaa yhde, jota hyo-
dynnetdan tassa esimerkissa. Sailiossa olevan veden energiasisallon riittavyys seka puristimille etta
esilammitykseen on selvitettdava ennen ratkaisun toteuttamista. Kuumavesisdilion vedessa on to-

denndkdisesti hyddynnettavaa energiaa myos korvausilman esilammitykseen.
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' KUUMAVESISAILIO |

Kuvio 15. Yksinkertaistettu kuvio lammonvaihtimen vesikierrosta

5.5 Yhteenveto tuloksista

Tutkimuksen tuloksina saatiin selville kuivaajaan siirtyvan korvausilman maara, nykyinen energia-
kustannus ilman [ammittamiseksi, sdastomahdollisuudet ja pohdintaa esilammityksen toteutta-
miseksi. Tuloksien avulla voidaan harkita tulevien jatkotutkimusten kannattavuutta. Toteutustapo-

jen esittely on toteutettu kirjallisuuskatsauksena.

Korvausilman maara perustui kuivaajalla toteutettuun ilmamaaramittaukseen. Mittauksessa saa-
tiin selville jokaisen korvausilmaluukun lapi siirtyvan ilman tilavuusvirta, lamp6étila ja nopeus. Nai-
den mittaustulosten ja korvausilmaluukkujen asentotietojen avulla pystyttiin laskemaan kuivaa-
jaan virtaavalle korvausilmalle keskimaardinen arvo. Mittauksen luotettavuudessa oli otettava
huomioon mittaustapa ja korvausilmaluukun siisteys. Luukuilla ei ollut kanavarakennetta, jota olisi
voinut hyodyntaa tarkassa mittauksessa. Mittaus toteutettiin vapaasta ilmavirrasta luukun edus-
talta. Luukulla oli my®s runsaasti polya ja likaa mittaushetkelld. Luukkujen puhdistamisella saattaa

siis olla vaikutus ilmamaariin.
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Tiedossa olevan korvausilman maaran avulla laskettiin ilman [ammittdmiseen kuluvan energian
maara. Energian hinnan avulla pystyttiin laskemaan korvausilman lammittamisen vaikutus ener-
giakustannuksiin. Energian maara on huomattava vuositasolla ja 2-kuivaajalla kuluukin lahes 400
MWh:ia vuodessa korvausilman lammittamiseen. Tiedossa olevan energiankulutuksen avulla pys-
tyttiin laskemaan esilammityksen tuomat suorat sadstot energiakustannuksissa eri lampatilatasoil-

la.

Esilammityksen toteutustavalla on suuri vaikutus ratkaisun tuomiin hyétyihin ja muihin vaikutuk-

siin. Aiemmin mainittu kanavaratkaisu korvausilmaluukkujen yhteydessa ehkaisisi tervan ja pihkan
tiivistymista luukkuihin, jota voi havaita tapahtuvan kuviossa 13. Luukkuihin kertyva lika vaikuttaa
luukkujen toimintavarmuuteen ja voi aiheuttaa hairiéita luukun toiminnassa. Toimintavarmuuden

lisaksi epapuhtauksia siirtyisi vahemman kuivausilmaan hallitiloista.

Tutkimuksessa tutustuttiin lamp&pumppujen toimintaperiaatteeseen ja energiankayttéon. Todet-
tiin, etta [dmpopumpun tuottama lampdéteho olisi riittava korvausilman esilammitykseen. Kasvava
sahkoénkulutus veisi kuitenkin investoinnilta kannattavuutta varsinkin kallistuneiden sahkén hinto-
jen myota. Esimerkiksi vuoden 2021 sahkon hinnan keskiarvo oli 72 €/MWh (Day-ahead prices
n.d.), joka on 80 %:ia enemman kuin hoyryenergian hinta 40 €/MWh.

Lammonvaihdin on tdhan ymparistoon potentiaalisin vaihtoehto helposti saatavilla olevan energi-
anlahteen vuoksi. Tutkimuksessa perehdyttiin muihin tutkimuksiin lammonkaytosta teollisuudessa
ja sovellettiin samoja periaatteita kohdeymparistoon kuivaajan ymparille. Suurimpia haasteita rat-
kaisussa on lammaonvaihtimen koko ja sen sijoitus tehtaalla. Esilammityksen tehontarve ei ole tu-

losten mukaan poikkeuksellisen suuri, joten lauhteen mukana poistuva energia sopisi esilammityk-

seen hyvin.

Tulosten perusteella korvausilman esilammitykselld voidaan saavuttaa huomattavia saastoja ener-
giakustannuksissa. Lammitetty korvausilma vahentda kuivaajan kayttaman hoyryn maaraa kui-
vauksen aikana. Oikealla lampdenergian ldhteelld toteutettuna korvausilman esilammitys saastaa
merkittavasti energiakustannuksissa. 2-kuivaajan energiankulutus on selvasti pienempi kuin vierei-

sella 1-kuivaajalla, jolla voitaisiin saavuttaa vield suuremmat sadstot kdytetyssa energiassa. Uuden
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lammityskanavan ja lammonvaihtimien suunnittelu- ja rakennusvaiheiden investointikustannukset

voivat nousta suuriksi saavutettuihin saastoihin nahden.

6 Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa viilunkuivaajan kdayttaman korvausilman maara ja ilman
[ammittamiseen kuluvan energian maara. Energialaskennan lisaksi tyossa pohdittiin mahdollisia
toteutustapoja korvausilman esilammitykselle ja lammityksen tuomia sdadstomahdollisuuksia. Ai-
hetta ei ole toimeksiantajan puolelta aiemmin tutkittu, joten tutkimuksessa syntyi uutta tietoa

toimeksiantajan kaytettavaksi.

Tuloksena saatiin vastaus ensimmaiseen tutkimuskysymykseen, eli kuinka paljon energiaa korvaus-
ilman esilammityksellad sddstettaisiin. Vuositason kustannukset olivat laskennan mukaan jopa yli

15 000 euroa, joten korvausilman esilammityksessa on potentiaalia. Edellytyksena talle on hyo-
dyntamiskelpoisen energian l6ytaminen prosessista ja sen tehokas hyodyntaminen. Kuivaajasta
poistuva hyvin energiapitoinen lauhde olisi mahdollinen energianlahde esilammitykselle. Samalla
lauhteen lampdtilaa saataisiin laskettua ja tama parantaisi voimalaitoksen energiantuotannon
hyotysuhdetta. Huomattavan energiamaaran saastamisella olisi myds merkittava vaikutus muiden

mekaanisen metsateollisuuden toimijoiden energiankulutukseen.

Toisessa tutkimuskysymyksessa pohdittiin esilammityksen toteutusta. Esille nousi kuivaajasta pois-
tuvan lauhteen hyédyntaminen, lammodnvaihtimet ja lampopumput. Lampopumppujen suoritus-
kyky ja lampoteho ovat kasvaneet viime vuosina huomattavasti ja niissa olisi potentiaalia esilam-
mityksen toteuttamiseen. Edullinen sahko parantaisi ratkaisun kannattavuutta ja lyhentaisi
takaisinmaksuaikaa reilusti. Todennakoisempi ratkaisu kuivaajalle olisi hyvin energiapitoisen lauh-
teen hyédyntaminen lammaonvaihtimilla. Kuivaajalta palannutta lauhdetta hyédynnetdan tehtaan
kuumapuristimilla ja voimalaitokselle palautuvassa lauhdevedessa on edelleen hyédyntamiskel-

poista energiaa, jota voidaan hyodyntaa korvausilman lammityksessa.

Kolmannessa tutkimuskysymyksessa tavoitteena oli selvittdaa esilammityksen vaikutus viilun kui-
vauslaatuun. llma sitoo lammetessddan enemman kosteutta, joka siirtyisi sitten kuivaajaan. Ottaen
huomioon korvausilmaluukkujen kadyttétarkoituksen, eli kuivan ilman tuomisen kuivaajaan, on

tama otettava huomioon esilammitysta suunniteltaessa. Hallitilojen ilman kosteuspitoisuus on
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suhteellisen korkea viilun varastoimiseen tarvittavan ilmankosteuden vuoksi. Limpopumpulla il-

maa pystyttaisiin kuivaamaan ennen lampd&energian tuomista kuivausilmaan.

Ty6dssa huomattiin korvausilman muodostavan huomattavan kustannuseran energiakustannuksis-
sa. Hoyrynkulutuksen osuus vaneritehtaan kustannusrakenteesta on noin 6 - 8 % (Kuusenmaki
2022). Yhdessa muiden kuivaajalle toteutettujen selvityksien kanssa 2-kuivaajalle voidaan muo-
dostaa erittdin potentiaalisia energiansdadastomahdollisuuksia. Esilammittamisen toteuttamisen
haasteina nousi esille lammittamisen vaikutus prosessin toimintaan seka kuivaajien ympariston
rajallinen vapaa tila. Toteutus vaatii tarkkaa suunnittelua ja jatkotutkimuksia lammityksen vaiku-
tuksien osalta. Lisdksi lauhdekierron tasapainoa olisi tutkittava ja harkittava lammonvaihtimelta
palaavan lammitysveden lopullista ohjausta. Palaako vesi kuumavesisailioon vai siirtyyko se suo-

raan voimalaitokselle palaavaan linjaan.

Tyon tulosten avulla toimeksiantaja voi harkita jatkotutkimuksien kannattavuutta. Olisi hyva tutkia
korvausilman ja lisdveden lammityksien vaikutusta toisiinsa seka kuivauslaatuun. Lisdksi tassa
tydssa todettujen lammitysratkaisujen mitoittamisella kohdeymparistoon paastaisiin tarkastele-
maan investoinnin kustannuksia ja siten myos takaisinmaksuaikoja. Tama tyo toimii alustavana

tutkimuksena ja pohjustuksena aiheeseen.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin. Tutkimus toteutettiin hyvaa tieteellistd kaytantoa ja eettisia
periaatteita noudattaen. Kuivaajan kayttaman korvausilman maara saatiin selville ammattilaisen
suorittamalla mittauksella. Mittauksesta saatuja tuloksia kasiteltiin ja analysoitiin huolellisesti seka
kriittisesti luotettavien laskujen takaamiseksi. Kirjallisuuskatsauksen avulla perusteltiin esille tuo-
dut lammitysratkaisut esilammityksen toteuttamiseen. Taman tutkimuksen avulla toimeksiantaja
voi perehtya tarkemmin kuivaajan energiankulutukseen vaikuttaviin tekijoihin ja ottaa ne huomi-

oon tulevissa investoinneissa ja energiankaytdn kehityksessa.

Puuteollisuus ja vanerin valmistus jatkuu nailla ndkymin Suomessa vahvana vahvojen tilauskanto-
jen ja rakentamisen kehittymisen myota. Muuttuva maailmantilanne voi kuitenkin tuoda yllattavia
vaikutuksia niin maailmantalouteen, raaka-aineiden saatavuuteen kuin energian hintoihinkin.

Nousevat energian hinnat ja polttoaineen saatavuuden hairiot korostavat energiatehokkuutta pa-

rantavien investointien tekemista ja niiden kartoittamista. Lainsdddannon vaikutus teollisuuden
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toimintaan tulee todennakoisesti kasvamaan ilmastonmuutoksen ja kansainvalisen energiapolitii-

kan muutosten tuoman paineen vuoksi.
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Luukku 1
Siipisaadin Lampotila Nopeus Korvausilmaluukun asetus
auki llmamaara (I/s) (°C) (m/s) (%)
1% 26,4 30,4 0,11 2
3% 36 30,4 0,15 6
5% 19,2 30,3 0,08 9
10%
15 % 26,4 30,5 0,11 34
20%
23%
25%
28 %
30%
100 % 12 29,9 0,05 100
Luukku 2
Siipisaadin Lampotila Nopeus Korvausilmaluukun asetus
auki llmamaara (1/s) (°C) (m/s) (%)
1% 48 31,8 0,2 3
LUUKKU EI ASETTUNUT ASE-
3% | MAAN!
5% 57,6 31,3 0,24 17
10% 132 30,8 0,55 27
15 %
20% 297,6 30,1 1,24 58
23 %
25%
28 % 280,8 29,8 1,17 82
30%
100 % 436,8 27,8 1,82 100
Luukku 3
Siipisaadin Lampotila Nopeus Korvausilmaluukun asetus
auki limamaéra (I/s) (°C) (m/s) (%)
1% 40,8 29,4 0,17 2
3% 26,4 28,1 0,11 8
5% 33,6 26,2 0,14 12
10% 40,8 25,5 0,17 26
15%
20% 50,4 25,3 0,21 52
23 %
25%
28 % 12 24,4 0,05 72
30%
100 % 67,2 24,4 0,28 100
Luukku 4
Siipisdadin Lampotila Nopeus Korvausilmaluukun asetus
auki llmamaara (1/s) (°C) (m/s) (%)
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1% 21,6 22,2 0,09 2
3% 24 21,5 0,1 8
5% 0 21,7 0 16
10 % 26,4 22,1 0,11 30
15 % 91,2 22,4 0,38 52
20%
23% 76,8 22,5 0,32 73
25 % 79,2 22,2 0,33 74
28 %
30%
100 % 76,8 21,5 0,32 100




