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1 Johdanto

Stora Enso Oyj:n saha Uimaharjussa esitti tarpeen selvittda sahan kanava-

kuivaamojen lammontalteenotto laitteiston nykytilannetta ja kartoittaa uusia jar-
jestelma vaihtoehtoja. Aihe oli kiinnostava ja liittyi suoraan energia- ja ymparis-
totekniikan koulutuksen sisaltdihin. Tutkimus oli kokoluokaltaan sellainen, mika

sopi kahden kyseisen alan opiskelijan toteutettavaksi opinnaytetyoksi.

Tutkimuksen tavoitteina oli selvittaa kanavakuivainten lammadntalteenotto lait-
teiston nykytilanne seka mahdollisten parannusvaihtoehtojen kartoitus tutki-
malla nykyisia teknologioita, joita on saatavilla markkinoilla. Laskennallista teo-
riaa varten suoritimme kenttamittauksia sahalla, missa mittasimme ilmavirtoja
lammonvaihtimesta. Mitattavia suureita olivat tilavuusvirta, [ampatila ja kosteus.
Riittavan datan keruun pohjalta Iahdimme tutkimaan uusia laitteistoja lammon-
talteenottoon. Tiedustelimme lammontalteenottoon erikoistuneilta yrityksiltd uu-

sia jarjestelmia vanhan uudistamista varten.

Aiheen rajauksena toimi kuivaamon toiminta, etta lammontalteenotto seka ener-
giatehokkuuksien ja talousarvioiden laskenta. Tutkimuksen pohjalta loimme
kolme eri skenaariota: tilalle hankitaan uusi jarjestelma, lammontalteenotossa
hyddynnetaan lampopumpputekniikoita tai jarjestelma pysyy samana. Uimahar-
jun saha hyddyntaa skenaarioiden eri tuloksia miettiessa parannusvaihtoehtoja

kanavakuivainten lammadntalteenottojarjestelmaan.



2 Opinnaytetyon tietoperusta

2.1 Yrityskuvaus

Stora Enso Oyj on maailmanlaajuinen metsateollisuusyritys. Yritys perustettiin
vuonna 1998, kun ruotsalainen Stora Kopparbergs Bergslags Aktiebolag ja suo-
malainen Enso Oyj yhdistyivat. (Storaenso 2024a.) Stora Enso tyéllistaa noin
21 000 henkil6a ympari maailmaa. Yrityksen liikevaihto oli 9,4 miljardia euroa
vuonna 2023 ja se on listattu Helsingin sek& Tukholman pdrsseihin. Stora Enso
Oyj:lla on mittava kokemus puutuoteteollisuudessa, ja se on myds vahvasti mu-
kana biomateriaali- ja pakkausteollisuudessa. Yritys on myds yksi suurimmista

yksityisistd metsanomistajista maailmalla. (Storaenso 2024a.)

Uimaharjun saha on vuonna 1951 perustettu Stora Enso Oyj:n omistama saha.
Sahalla tydskentelee 52 henkil6a ja sen tuotantokapasiteetti on 240 000 m?3 sa-
hatavaraa vuodessa. Tuotettua sahatavaraa kaytetaan esimerkiksi rakennus- ja

puuseppateollisuudessa. (Storaenso 2024b.)

2.2 Puun kuivuminen fysikaalisena prosessina

Puun ollessa hygroskooppinen sen ominaisuutena on imea vetta ilmasta. Ve-
den liikkumiselle puun sisalla on eri tapoja: hdyryna soluonteloiden kautta, mo-
lekylaarisena diffuusiona soluseinaman kautta tai kapilaarisesti soluonteloissa.
Puun kuivaamista hankaloittaa kosteusvaihtelu, jota tapahtuu puun eri osien
kesken. Puun ulko-osa, pintapuu on kosteampaa, kuin keskella sijaitseva niin
sanottu sydanpuu. Puun anisotrooppisuus aiheuttaa myds haasteita kuivaus-
prosessissa, minka seurauksena vuosirenkaiden valilla tapahtuu kutistumista ja
laajentumista. Tama johtaa herkemmin kieroutumisiin. Halkeamat ovat myos
yleisia. Yleisesti ottaen, mita tiheampi puu, sitd suuremmat kosteusmuutokset.
(Varis 2017, 131.)



2.3 Puun kosteus

Kosteudella kuvataan veden tai vesihOyryn maaraa toisessa aineessa. Kos-
teutta voidaan mitata eri tavoin, mutta yleisimpia tapoja ovat suhteellisen ja ab-
soluuttisen kosteuden mittaaminen. Puu on hygroskooppinen materiaali, mika
tarkoittaa sita, etta se kykenee imemaan kosteutta ilmasta ja vapauttamaan sita
ympariston kosteustason mukaan. Tama ominaisuus mahdollistaa puun sopeu-
tumisen ymparoivaan ilmastoon ja kosteustasoon. Puu pyrkii aina saavutta-
maan tasapainon ymparodivan ilmankosteuden kanssa. Kun kosteus vaihtelee,
puun rakenne voi joustaa, jolloin se kutistuu tai turpoaa. Tama voi johtaa puun
haitallisiin muodonmuutoksiin ja esimerkiksi halkeiluun tai vaantymiseen. Puun
kosteuselaminen voi olla vahaista pitkittdissuunnassa, mutta merkittavaa poikit-
taissuunnassa, ja tama on otettava huomioon puurakenteita suunniteltaessa.
(Puuinfo 2020.)

Kun puu alkaa kuivua, ensin poistuu soluonteloissa oleva vapaa vesi. Taman
jalkeen alkaa soluseinamiin sitoutuneen veden poistuminen, mika aiheuttaa
puun kutistumista ja mahdollisia muodonmuutoksia. Puun kosteuspitoisuuden
mentdessa alle 20 %, antaa se suojaa lahottajasieniltd ja muilta biologisilta tu-
holaisilta. Samalla sen lujuus- ja jaykkyysominaisuudet paranevat, tama perus-
tuu siihen, etta kosteus alittaa syiden kyllastymispisteen. Puulajeilla voi olla
eroja kosteuskayttaytymisessa. Esimerkiksi kuusi reagoi kosteuden vaihteluihin
hitaammin, kuin manty johtuen soluseinamien huokosten ominaisuuksista. Man-
nyssa kyllastysaineet voivat tunkeutua vain pintapuuhun, kun taas kuusi on vai-

kea painekyllastaa. (Puuinfo 2020.)

2.4 Illman suhteellinen ja absoluuttinen kosteus

Yleisin tapa kuvata kosteutta on suhteellinen kosteus. Se ilmoitetaan prosent-
teina ja kertoo, kuinka paljon vesihdyrya ilmassa on suhteessa siihen maaraan,
jonka ilma voisi maksimissaan pitaa vesihoyrya kyseisessa lampdtilassa. Abso-

luuttinen kosteus taas kertoo, kuinka monta grammaa vesihdyrya on



kuutiometrissa ilmaa ja yksikkona toimii grammoja kuutiometrissa (g/m3). (lima-
tieteenlaitos 2024.)

2.5 Tasapainokosteus

llman suhteellinen kosteus muuttaa puun kosteuspitoisuutta, joten se ei ole ab-
soluuttinen arvo. Puutavara kuivuu kuivassa paikassa, kun taas kosteissa olo-
suhteissa se alkaa imea kosteutta itseensa, tata kutsutaan materiaalin tasapai-
nokosteudeksi. Vuodenajalla seka kayttokohteella on vaikusta puutavaran kos-
teuteen. Taman vuoksi on tarkeaa tarkistaa, etta puutavaran kosteuspitoisuus
sailyy suositeltujen arvojen lahettyvilla varastoinnin seka kuljetuksen aikana.
(Puuinfo 2020.)
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Kuvio 1. Tasapainokosteuskayra, vaaka-akselilla on lampdtila ja pystyakselilla
ilman suhteellinen kosteus. Naiden raja-arvosta 10ytyy kayra, joka ilmoittaa

puunkosteuden (Kuva: Puuinfo).

Kun puhutaan puun kosteuspitoisuudesta "wet basis" -menetelmalla, silla tarkoi-
tetaan kosteuden maaraa, joka on suhteessa koko puun kokonaismassaan.
Tama tarkoittaa, etta lasketaan puussa olevan veden massa suhteessa koko

puun massaan. (Agrosphere-international 2023.)



Laskukaava maarittda puun markapitoisuuden (Agrosphere-international 2023).

mass of water
MCWb =

mass of moist substance

"Dry basis" -menetelmassa tarkastellaan kosteuden maaraa suhteessa pelkas-
tdan puun omaan massaan ilman vetta. Tassa laskelmassa veden massa e€i si-

sally puun kokonaismassaan. (Agrosphere-international 2023.)

Laskukaava maarittda puun kuivapitoisuuden (Agrosphere-international 2023).

mass of water
MCdb =

mass of dry solids

2.6 Mollier-diagrammi

Mollier-diagrammilla kuvataan kaasun ominaisuuksia. Jaahdytykselle, ilmalle ja
hoyrylle on olemassa omat mollier-diagrammit. Entalpia on yksi kaavion paaas-
teikoista. (Swegon 2024a.) Entalpialla kuvataan aineen sisdenergiaa eli |lam-
posisaltda vakiopaineessa (Peda.net 2019). Kaavion avulla havainnollistetaan

lammitys-, jadhdytys- ja kostutusprosesseja (Swegon 2024a).

Mollier-diagrammi on tyokalu, jota kaytetaan ilman lampdtilan, kosteuden ja
muiden ominaisuuksien suhteiden tarkasteluun eri tilanteissa. Sen avulla voi-
daan esimerkiksi selvittda ilman absoluuttinen kosteus, kun tiedetaan ilman
suhteellinen kosteus ja lampdtila. Lisaksi sita voidaan hyddyntaa arvioitaessa
kuivausnopeutta erilaisissa olosuhteissa ja materiaaleissa, kuten ennustetta-
essa kuivausaikaa tietylle materiaalille ottaen huomioon ympariston [ampadtila ja
kosteus. (Koneviesti 2024.)

Mollier-diagrammia voidaan hyddyntaa myds laskiessa ilman vesipitoisuutta

tunnetuilla Iampatila- ja suhteellisen kosteuden arvoilla. Nain voidaan selvittaa
esimerkiksi kuivausilman vesipitoisuus ja arvioida kuivauksen tehokkuutta. Li-
saksi diagrammista voidaan saada tietoa tulevan ilman vesipitoisuudesta, kun

tunnetaan kuivausilman lampétila ja suhteellinen kosteus seka poistoilman
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vesipitoisuus. Naiden tietojen avulla voidaan laskea poistuvan veden maara ja

arvioida kuivauksen onnistumista. (Koneviesti 2024.)

w‘ Mollier Diagram  +1.1.37 e

Diagram1 x =+

s ]

Flow data

Temperature

o “ox oy, oy S0 Sogg Py, Atm.pressurs 1013

Points [+

Kuvio 2. Kuvanruutukaappaus Swegonin Mollier Diagram -tydkalusta. Diagram-
milla voidaan esimerkiksi selvittaa ilman sisaltaman entalpian tai ilman kosteus

sisallon. (Kuva: Swegon.)

2.7 Kanavakuivaamo

Kanavakuivaus tunnetaan myos nimella jatkuvatoiminen kuivaus, silla siina val-
miiksi rimoitetut kuormat likkkuvat jatkuvasti uunin Iapi, jonka sisalla tapahtuu
olosuhteiden vaihtelua. Kanavakuivaamossa on marka- seka kuivapaaty. Ma-
rasta paasta lastit siirretdan uuniin ja siella kosteusolosuhteet ovat korkeimmil-
laan. Kuormat liikkuvat kohti kuivaa paatya. Uunin sisalla on puhaltimia, joiden
avulla lamp6a ja kosteutta siirretaan kuormien lavitse. Kanavakuivaamoilla kui-
vataan paasaantoisesti sivulautoja, mutta teknologian kehittyessa, on mahdol-
lista hyodyntaa kuivaamotyyppia myos isompien dimensioiden kuivaukseen.
(Varis 2017, 134.)
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Kuvat 1 ja 2. Rimakuorma ja kanavakuivaimen sisalla olevat puhaltimet (Kuvat:

Valtteri Pennanen).

Etukamarikuivaamoon verrattuna on parempi lammontalteenottojarjestelmien
tehokkuus, joka johtaa juurensa kuivaamon vakaalampodenergian tarve seka il-
manpoiston taso. Kuivaamotyypin hyotyna on myods se, etta uunin sisalla kuivan
paan kuormat luovuttavat lampdenergiaa, joka kondensoituu maralta puolelta
tuleviin kuormiin. (Varis 2017, 134.)

Kanavakuivaamon heikkoutena on se, etta uunin olosuhteita ei voida hallita
yhta hyvin kuin kamarikuivaamossa. Kuormien vedenhaihtuminen ilmaan muut-
taa ilman olosuhteita ja talloin lastin senhetkinen sijainti ratkaisee vaikutuksen
ilmantasapainoon. Pitamalla materiaalivirran tasaisena kosteutta voidaan kont-
rolloida paremmin, ja samalla valtytaan kosteushajonnasta syntyvista haitoista,

kuten halkeiluista seka laadun heikkenemisesta. (Varis 2017, 134.)

Kanavakuivaamoita on kehitetty useita eri tyyppeja. Sivulautojen taloudellisuutta
huomioiden on kehitetty 1-vaihekanavakuivaamot. Kuivauksen prosessia kont-
rolloidaan kuormien kosteuden, ilmannopeuden seka kuormanvaihtovalin yhdis-
telmalla. Uunin sisalla lampopattereille puhalletaan kiertoilmaa aksiaalipuhalti-
mien avulla. llma kulkee rimakuormiin syottosuuntaa vasten. Marka- ja kuiva-
lampdtila pidetaan pienena ilman muuttuessa kosteammaksi syottdsuuntaan

mentaessa. Tarkeaa on, ettei sisdan syotdssa tapahdu liian suuria muutoksia,
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mika johtaa kuivausprosessin pysahtymiseen, maran- ja kuivanlampaétilan 1a-
hestyessa nollaa. (Varis 2017, 134—135.)

Kuva 3. Yksivaiheinen kanavakuivaamo, rimakuormat lilkkkuvat kiskojen paalla

vasemmalta oikealle. Uunia lammittavat patterit seka puhaltimet ovat uunin yla-
osasta ja lammontalteenottolaitteet ullakolta. Uuni on jatkuvatoiminen. (Kuva:

Valutec.)

Kaksivaiheisen FeedBack-kanavakuivaimen toiminta perustuu kuivausprosessin
jakamiseen kahteen eri vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on hyvin samanlainen
kuin 1-vaiheisessa kanavakuivaimessa. Tavoitteena on kuivattaa nopeasti va-
paa vesi pois kuormista. Toisessa vaiheessa prosessi keskittyy kuivattamaan
sahatavaraa hitaasti vahentamalla kosteushajontaa, ja kosteustasoja kun lastit
likkuvat kohti ulosottopaata. Toinen vaihe perustuu ilman kiertdmiseen kuor-
mien kulkusuunnassa, kun taas ensimmaisessa vaiheessa painvastoin. Erona
yksivaiheiseen kuivaamoon on sahatavaran kuivempi loppukosteus. Eroa on
melkein 10 %. Kaksivaiheisen FeedBack-kanavakuivaimen toiminta on moni-
puolisempi, laajempi kaytettavyys puun eri dimensioissa. Se tarjoaa myds suu-
remman kuivauskapasiteetin. On myos olemassa kaksivaiheinen OTC-kanava,
jonka tarkoitus vastata kamarikuivaamon olosuhteita kuivauskaavoja hyodynta-
malla. llmankulku on kaanteinen toisen vaiheen valilla verrattuna FeedBack ka-
navaan. (Varis 2017, 135-136.)
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2.8 Kamarikuivaamo

Kamarikuivaamot ovat monikayttoisimpia kaikista kuivaamoista, koska kuivaus
voidaan mukauttaa melkein mihin tahansa puulajiin ja dimensioon. Ainoana
heikkoutena on, etta se ei sovellu juurikaan sivulautojen kuivaukseen. Suurin
syy kayttaa kamarikuivaamoa on kuivatessa paksua sahatavaraa, joka on
herkka halkeamiselle. Lautaerat uunin sisalla ovat pienia, mutta olosuhteet ovat
paljon kontrolloidummat kuin kanavakuivaamossa. Merkittavana erona kanava-
kuivaamoon on my®0s ilman kiertaminen molempiin suuntiin muutaman tunnin
valein. (Varis 2017, 132.)

Suurin etu on juuri yhden eran yksilollinen kuivaus. Tama perustuu siihen, etta
jokaiselle eralle syotetaan valmiiksi luodut prosessikaavat, jotka maarittavat olo-
suhteet uunin sisalla. Oikean kaavan valinta on aarimmaisen tarkeaa, kun halu-

taan yllapitaa hyva kuivauskapasiteetti. (Varis 2017, 133.)

Kuivausprosessi kamarikuivaamossa etenee seuraavanlaisesti. Kostean ilman
avulla kontrolloidaan kosteutta ja lampoa. liman kierratykseen kaytetaan moot-
toreita, jotka kuljettavat ilmaa kuormien lavitse. Kamarin sisalla on lampopatte-
reita, joiden tehtavana on haihduttaa kosteutta. Vesihdyrysta uunin sisalla paas-
taan eroon ilmanvaihtokanavien avulla. Tietokoneohjelmiston avulla kamarin
olosuhteita ohjataan erakohtaisesti. Ohjaus perustuu paaasiassa marka- ja kui-

valampoétilaa mittaamalla. (Varis 2017, 133.)

Kuva 4. Kamarikuivaamo taytetaan edesta trukin tai kiskotraverssin avulla. Lau-

tojen kuivaus tapahtuu erissa. (Kuva: Valutec)
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2.9 Lammontalteenotto ja lammadnvaihdin

Lammontalteenotossa lammenneesta tilasta tai nesteesta otetaan lampoener-
giaa talteen uudelleen kaytettavaksi lammonvaihtimilla (Vaillant 2024a). Talla
saavutetaan saastoja energiankulutuksessa ja kustannuksissa seka pienenne-
tdan hukkaldammaon maaraa (Aeris 2021). Lammontalteenottoa on kolmea eri
tyyppia: rekuperatiivinen, regeneratiivinen ja nestekiertoinen lammaontalteenotto.
(Vaillant 2024a.)

Lammonvaihdin on laite, jolla otetaan talteen lampoda sen uudelleenhyodynta-
mista varten eli tehdaan lammontalteenottoa. Lammonvaihtimesta kaytetaan
myOs nimea lammaonsiirrin. LAmmaonvaihtimen toimintaperiaate on, etta silla siir-
retaan lampo6a lahtevasta valiaineesta toiseen vastaanottavaan valiaineeseen.
Valiaineet eivat sekoitu keskenaan vaan, niiden valissa on lampo6a johdattava
seind. Tama mahdollistaa sen, etta valiaineiden olomuodot voivat olla erilaisia.
(Vaillant 2024b.) Mita suurempi lampdotilaero luovuttavan ja vastaanottavan vir-
ran valilla on, niin sitd tehokkaampaa lammonsiirto on (Seppanen & Seppanen
2007, 188).

Lammonvaihtimen tehon kertoo yleensa lammonsiirtopinnan ala. Yleisesti ta-
voitteena on saavuttaa mahdollisimman suuri lammansiirtopinta pienessa ti-
lassa. (Seppanen & Seppanen 2007, 188.) Lammonvaihtimella saadaan siis
hyddynnettya lampdenergia, joka muussa tapauksessa menisi taysin hukkaan.
Lammitystekniikoissa, teollisuudessa, jaahdytys- ja ilmastointitekniikoissa kay-

tettdankin usein lammonvaihtimia. (Vaillant 2024b.)

Seppasen ja Seppasen (2007) mukaan vastavirtaus on edullisin lammonsiirti-
mien virtausgeometria. Myotavirtauksella ei saavuteta yhta tehokasta lammon-
siirtymista, koska lampdtilaerot ovat keskimaaraista pienemmat. Yleisin virtaus-
geometria on kuitenkin ristivirtaus kaytannollisista syista. (Seppanen & Seppa-
nen 2007, 188.)
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Rekuperatiivisessa lammontalteenotossa menopuolen valiaine ja poistopuolen
valiaine kiertavat omissa kierroissaan (Vaillant 2024a). Menetelmassa kayte-
taan yksinkertaista levylammonvaihdinta (kuva 5). Levylammadnvaihtimissa ei
ole liikkuvia osia ja se rakentuu kerroksittain olevista alumiinilevyista. Poistoilma
kulkee alumiiniseinamia pitkin lammittaen niita, jonka kautta tuloilman lampatila
kasvaa. (Aeris 2021.) Rekuperatiivinen lammontalteenotto on Iahes huoltova-
paa ja hygieeninen tapa tehda lammontalteenottoa (Vaillant 2024a). Kylmalla
saalla levylammonvaihtimien pinnoilla oleva kosteus voi huurtua ja laite myos
tarvitsee viemarin kosteudesta muodostuneelle kondenssivedelle. Viemari tulisi
avata ja tarkistaa vuosittain. Lammonvaihdin levyt tulisi myos pudistaa vuosit-

tain tai tarvittaessa useamminkin. (Aeris 2021.)

Kuva 5. Ristivirtaukseen perustuva levylammonsiirrin (Kuva: FlaktGroup).

Regeneratiivisessa lammontalteenotossa 1amp6a varastoidaan varaajaan (Vail-
lant 2024a). Lampda liikuttava valiaine keraa lampda vuorotellen Iammeten ja
viilentyen ilmavirrassa (Seppanen & Seppanen 2007, 188). Pyoriva lammon-
vaihdin on tyypillinen esimerkki regeneratiivista lammadntalteenotosta (kuva 6).
Pydrivassa kiekkolammaonvaihtimessa on suuri reiallinen kiekko, jonka lapi vir-
taavat poisto- ja tuloilma. llmavirrat ohjataan kulkemaan omia reittejaan pitkin
kiekon lapi, esimerkiksi poistoilma kiekon ylaosan kautta ja tuloilma sen ala-
kautta. Poistokanavassa oleva kiekon osa lampenee poistoilman virratessa sen
lapi. Lammennyt kiekon osa sitten lammittaa tuloilmaa pyoriessaan. (Aeris
2021.) Pydriva lammonvaihdin vaatii kuitenkin useammin huoltoa kuin esimer-

kiksi levylammaonvaihdin (Vaillant 2024a). Ongelmana jarjestelmassa on
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poistoilmasta tulevat epapuhtaudet ja kosteus, mitka sekoittuvat tuloilmaan. Ta-
man ratkaisemiseksi laitteissa on oma puhdistussektori, joka erottelee virtauk-
sia. Saatamalla tuloilman paine poistoilmaa suuremmaksi auttaa myds ongel-
massa. (Aeris 2021.)

Kuva 6. Pyoriva lammaénsiirrin (Kuva: FlaktGroup).

Nestekiertoisissa lammodnvaihtimissa on lamellipatterit, joiden sisalla kiertaa
vesi-glykoliseosta. Lamellipatterit sijoitetaan yleensa tulo- ja poistoilmavirtaan.
(Aeris 2021.) Menetelmassa ei tarvitse sijoittaa suuria poisto- ja ulkoilmaka-
navia samaan paikkaan. Tehokkuus nestekiertoisessa lammontalteenotossa ei
ole niin hyva kuin esimerkiksi levylammonvaihtimissa. (Seppanen & Seppanen
2007, 188.) Laitetta tulisi puhdistaa saanndllisesti (Aeris 2021).

2.10 Lampopumpputekniikat

Lampopumpulla toteutettuun Iammontalteenotto jarjestelmaan kuuluu paisunta-
venttiili, kompressori, hoyrystin ja lauhdutin. Hoyrystin on sijoitettu poistoilmavir-
taan, kun taas lauhdutin Iammdnluovutuskohteeseen. Lauhdutin mahdollistaa
tuloilman lammittamisen tai lammaodnsiirron vesivaraajaan, jossa lammitetaan
muun muassa lamminta kayttovetta. Veden lampdtila saadaan yli 50 asteiseksi
lampopumpun avulla. Poistopuolen ilmavirta voidaan viilentaa alhaisemmaksi,

kun ulkoilman lampdtila. Tata kautta hyotysuhde saadaan erittdin korkeaksi
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ulkoilman Iampatilaan verrattuna. Laitetta tulisi puhdistaa saanndllisin valiajoin.
(Aeris 2021.)

Absortiolampdpumpun toimintaperiaatteena on tuottaa jaahdytysta lampoener-
gian avulla. Prosessissa hyddynnetaan tybaineparia ja erityisesti niiden kayttay-
tymista liuoksena. Painetta ja lampoétilaa muuttamalla saadaan aikaan muutok-
sia tyoaineparin tasapainossa. Absorptiojaahdytyksessa kylmaaine vuoroin liu-
kenee liuottimeen ja vuoroin vapautuu siita. Absorptio on yleensa lamp6a va-
pauttava reaktio, kun taas desorptio sitoo lamp6a. Absorptiolampdépumppu tar-
vitsee toimiakseen kolme elementtia: kuumaa kayttoenergia, lauhdutukseen
kaytettavaa valijaahdytysvirtaa ja jaahdytettavaa virtaa, joka on se alue tai tila,
jonka absorptiolampdpumppu pyrkii vilentamaan tai jadhdyttamaan. (Ramboll
2022.) Absorptiolampdpumppuja voidaan kayttaa hyddyksi esimerkiksi lAmmon-
talteenotossa. Pumput ovat yleisesti kestavia, silla niiden rakenteet ovat yksin-
kertaisia ja liikkuvia osia on vahan (Karelia-ammattikorkeakoulu 2023). Alla ole-
vissa kuvissa on esitelty absorptiolampopumppua seka sen toimintaeroa komp-

ressoriin verrattuna.

Valijadhdytys
—

— —p

= 4—

Hoyrystin  [am

Tuotettu jaahdytys

p Eﬁf
\_T \\/ —

Kuva 7. Absorptiolampépumpun energiavirrat ja paakomponentit (Kuva: Ram-
boll).

"
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)

Absorptio-

Kayttdenergia Kompressori

+75°c /+65°C [QEl]le]sllgale]ell]

Séhko

Lampoa
Valijadhdytys
+30°C /+35°C

Tuotettu
jaadhdytys
+12°C/+7°C

Tuotettu
jaahdytys

Kuva 8. Absortiolampopumpun ja kompressorilampopumpun toimintaperiaatteet
(Kuva: Ramboll).

3 Opinnaytetyossa kaytetyt menetelmat

Opinnaytety6 alkoi tutustumalla kuivaamisen prosessiin ja lammontalteenoton
teoriaan. Suoritimme kaynteja yrityksessa, jossa ensin tutustuimme lahtétilan-
teeseen sahalla. Lahtotilanneselvityksen jalkeen suoritimme mittauksia, joiden
avulla lahdimme laskennallisesti selvittamaan lammontalteenottolaitteiston

energiatehokuutta hyotysuhteen kautta.

Mittaustulosten laskennallisen maarittamisen jalkeen olimme yhteydessa lam-
modntalteenotto teknologiaa tarjoaviin yrityksiin teknologiaselvityksen merkeissa.
Yritysten asiantuntijoiden tiedusteluista ja haastatteluista saimme informaatiota,
jotta pystyimme suunnittelemaan mahdollisia vaihtoehtoja lammodntalteenoton
vaihtoehtoiseen toteuttamiseen. Suoritimme taloudelliseen kannattavuuteen
kohdistuvia laskuja mitattujen lahtotietojen ja yrityksilta saatujen hinta tietojen

avulla.

Esitimme tulokset kolmena eri tulevaisuuden skenaariona, jossa esitimme kirjal-
lisesti ja laskennallisesti eri vaihtoehdot kanavakuivainten lammontalteenotto-

laitteiston tulevaisuudelle.
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4 Tyon toiminnallinen osuus

4.1 Mittausten valmistelut

Mittauksia varten jouduimme tekemaan valmisteluita kuivaamolla. Vierailimme
kuivaamolla yhteensa kolmena paivana. Tutustuimme aluksi koko sahan toimin-
taan ja taman jalkeen tarkemmin kuivaamon toimintaan tehtaan henkilokunnan
johdolla. Mittauksia varten katsoimme mahdollisimman sopivat mittauspisteet

[ammonvaihtimen eri ilmakanavista.

Kanavakuivaamoita oli yhteensa kymmenen kappaletta. Jos jokaisen kanavan
lammontalteenottolaitteesta olisi alettu tekemaan mittauksia olisi se laatinut to-
della paljon valmisteluja ja ylimaaraisia porauksia. Taman seurauksena keskus-
telimme henkilokunnan kanssa ja paadyimme tekemaan mittaukset kanava-
kuivaimesta numero 14:ta. Tama kanavakuivain on kanavista tehokkain, joten
se toimi hyvin malli esimerkkina lammaontalteenotolle, silla tulosta voitiin monis-
taa muihin kanaviin. Jarjestelmia mitoittaessa pyritaan aina hieman ylimitoitta-
maan erikoistilanteita varten, joten vaikka jotkut kanavat eivat ole yhta tehok-

kaita, ei se tassa tapauksessa haitannut.

Suoritimme mittaukset kolmesta eri kohdasta lBmmdnvaihdinta. Kaikista mit-
tauspisteista teimme Iampatila, kosteus ja ilmanvirtausnopeus mittaukset.
Otimme yl6s myos kaikkien kanavien mitat. Mittasimme myds ulko- ja ullakon
lampdtilan seka suhteellisen kosteuden. Mittareina toimivat koululta lainaan
saatu Swema 3000md (kuva 9) ja tehtaalta lainaan saatu Vaisalan MI70 mittari
(kuva 10). Sweman mittariin kiinnitimme kuumalanka-anemometrin, jolla pys-
tyimme mittaamaan lampdtiloja seka virtausnopeutta. Vaisalan mittarissa ol

taas kosteutta mittaava anturi, joka myos mittasi lampdtiloja.

Mittausten alussa havaitsimme, ettad uunissa olevat olosuhteet vaihtuivat jatku-
vasti, joka aiheutti herkasti eroja mittaustuloksiin. Erojen pienentamiseksi toteu-
timme mittaukset mahdollisimman pienen ajanjakson sisalla toisistaan, jotta

saimme tuloksista mahdollisimman tarkkoja. Saimme selville, ettemme voineet
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porata useita reikia ilmavirtakanaviin, joka tarkoitti, ettd mittauksia ei voinut suo-
rittaa tilavuusvirtamittausstandardien mukaan. Liikutimme mittarin anturia ilma-

kanavan sisalla monessa eri kohtaa, jotta ilman keskivirtaamasta saataisiin

mahdollisimman tarkkoja tuloksia.

Kuvat 9 ja 10. Vasemmalla Swema 3000md mittari ja oikealla Vaisalan MI70

kosteusmittari (Kuvat: Roope Ylimaula).

Kuva 11. Kuvassa lammonvaihdinjarjestelma kuivaamon ullakolta (Kuva: Valt-

teri Pennanen).
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4.2 Mittausten toteuttaminen

Mittausten aikana uunissa oli 13 rimalastia, jotka kaikki olivat 19 mm x 100 mm
dimension mantylautaa. Kyseinen uuni kuivattaa kyseista dimensiota suurim-
man osan kayttdajastaan. Mittausten aikaan poistopelti oli 100 %:ssa eli taysin
auki (kuva 16). Aloitimme mittaukset lampdtilan seka kosteuden mittaamisella
ulkoa kuivaamorakennuksen laheisyydesta (kuva 12). Mittaukset jatkuivat ulla-
kolla olevalta imuritilalla (kuva 13). Mittasimme virtausnopeutta, lampdtilaa ja
kosteutta. Suoritimme mittauksia kolmesta eri kohtaa ritilaa ja laskimme saa-
duista tuloksista keskiarvon. Mittausaika ilmavirrannopeusmittauksissa oli 30
sekuntia ja kosteusmittauksissa 30 minuuttia. Kosteusmittauksien selvasti pi-
tempi mittausaika johtuu kosteusmittarista, silla se vaatii aikaa tasaantuakseen.

Uunin kosteus arvot pysyvat pitempaan samana, kun taas ilmavirrannopeudet

vaihtuvat nopeaa uunin automaattisesti saatyvan poistopellin vuoksi.

Kuvat 12 ja 13. Ulkoilman ja imuritilan mittaustilanne (Kuvat: Roope Ylimaula).
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Kuva 14. Valmatics-ohjelma, jolla pystyimme seuraamaan kuivausprosessin

etenemista (Kuva: Roope Ylimaula).

Kuiva asetus
Marka asetus
Lampéventtiili

W Poistopeiti

LATY

Kuvat 15 ja 16. Uunissa vallinneet olosuhteet mittaushetkella (Kuvat: Roope Yli-

maula).

Ensimmaisena mittauspisteena lammadnvaihtimella oli kuivaimen uunista lam-
modnvaihtimeen meneva kanava (kuva 17). Kanava oli kaareva nelibnmallinen
komposiittiputki, johon tehtaan henkildkunta porasi halkaisijaltaan noin kahden

senttimetrin kokoisen reian. Kuumalanka-anemometrissa oli teleskooppivarsi,
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joka mahdollisti virtausnopeuksienmittaamisen monesta eri kohtaa ilmakana-

vaa, jotta saimme mahdollisimman tarkkoja tuloksia. Mittauksien jalkeen reika

tukittiin tulpalla.

Kuva 17 ja 18. Uunista lammodnvaihtimeen menevan kanavan naytteenottopiste

(Kuvat: Valtteri Pennanen).

Lammaodnvaihtimesta ulos menevan ilman mittaukset jouduimme tekemaan lam-
monvaihtimen paalla olevasta komposiittiputkesta (kuva 19). Mittauspaikan ol-
lessa korkealla, teimme ennakkoon yhdessa tehtaan henkilokunnan kanssa tur-
vakaiteet mittauspaikan ymparille (kuva 21). Nain mittaukset saatiin suoritettua
turvallisesti. Putkeen porattiin halkaisijaltaan noin kahden senttimetrin levyinen
reika porakoneella tehtaan henkildkunnan toimesta. Mittauksien jalkeen reika

tukittiin tulpalla.
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Kuva 19 ja 20. Lammdnvaihtimesta ulos menevan ilman naytteenottopiste (Ku-

vat: Valtteri Pennanen)

Kuva 21. Mittauspaikalle rakennetut turvakaiteet (Kuva: Roope Ylimaula).
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Lammaonvaihtimesta paluuna takaisin uuniin menevan ilman mittaukset teimme
lammonvaihtimen sivulla olevasta kanavasta (kuva 22). Alumiinista valmistet-
tuun suorakulmion malliseen kanavaan porattiin halkaisijaltaan noin kahden
senttimetrin levyinen reika porakoneella tehtaan henkildkunnan toimesta. Mit-

tauksien jalkeen reika tukittiin tulpalla.

Kuva 22. Lammonvaihtimelta takaisin uuniin menevan ilman naytteenottopiste

(Kuva: Valtteri Pennanen).

5 Nykyisen lammontalteenottolaitteiston mittaustulokset

Siirsimme Swema 3000md mittarilla saadut tulokset Excel-ohjelmistoon, jonne
lisattiin Vaisalan MI70 kosteusmittarilla mitatut kosteudet (liite 1). Teimme Ex-
celin pohjalta taulukot tulosten havainnollistamiseksi. Kanavan aloihin ja tila-

vuusvirtalaskuihin kaytetyt kaavat 16ytyvat liitteista (liite 2).
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Keskiarvo (ilmavirran- 2.06 m/s
nopeus)

Keskilampotila 53.68 °C
Kosteus (RH) 86.83 %
Kanavan ala 1 m?
Tilavuusvirta 2.06 m3/s

Taulukko 1. Taulukossa uunista lAmmonvaihtimeen menevan ilman tulokset.

Keskiarvo (ilmavirran- 2.43 m/s
nopeus)

Keskilampotila 39.2 °C
Kosteus 7.63 %
Kanavan ala 1 m?
Tilavuusvirta 2.43 m3/s

Taulukko 2. Taulukossa uuniin takaisin menevan ilman tulokset.

Keskiarvo (ilmavirran- 5.98 m/s
nopeus)

Keskilampotila 49.62 °C
Kosteus (RH) 100 %
Kanavan ala 0.79 m?
Tilavuusvirta 4.70 m3/s

Taulukko 3. Taulukossa ulos menevan ilman tulokset.

5.1 Tulosten analysointi

Mittaustulosten pohjalta loimme Autocad-ohjelmistolla kuvan, joka auttaa hah-
mottamaan lammonvaihtimen toimintaa sekd sen energiavirtoja (kuva 23). Selit-

teet kuvalle 16ytyy taulukosta 4.



Kuvan selitteet
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T
RH

E
Mc

Siniset nuolet

Punaiset X

Temperature (Lampdtila)

Relative humidity (Suhteellinen kos-
teus)

Entalpy (Entalpia)

Moisture content (kosteuspitoisuus)
llIman kulkusuunta

Mittauspaikat

Taulukko 4. Taulukossa on selitteet kuvan 23 lyhenteille.

Ulkoilma
T=-1,01°C
RH= 81,61 %
E=6,16 kJ/kg
Mc= 2,87 g/kg

—_—

\cd

&
Ullakko o
T=9,55°C T
RH= 62,82 %

Ulos meneva ilma

T=49,62°C
RH= 100%

E= 270,64 kJ/kg

Mc= 85,02 g/kg

E= 21,36 kJ/kg
Mc= 4,65 glkg {

} Lammoénvaihdin meneva ilma
43

Takaisin uuniin

—
243m3/s\ T= 39,2 °C
&\"’ RH=7,63 %

¥ o E= 48,21 kJ/kg
l e Mc= 3,35 glkg

Uunista tuleva

ilma

T=53,68°C .

RH= 86,83 % Uuni

E= 290,51 kJ/kg
Mc= 90,83 g/kg

Marka paaty

Kuiva paaty

Kuva 23. Autocadilla piirretty kuva lammontalteenottojarjestelmasta.

Entalpioiden laskuun kaytimme apuna Swegon nettisivuilta 16ytyvaa Mollier-dia-

grammityOkalua, joka antoi entalpioiden seka kosteuspitoisuuksien arvot suo-

raan (kuvio 3).



28

w‘ Mollier Diagram  +1.1.37 b & & @
Diagram1 x 4
Flow data 4
Maist tent, x, (g/kg
0 10 1 2 25 5 40 4 50 0 0 8 0 Temperature 20 C
60 95, “0a, 0g g Sog. Sog g, Atm. pressure 1008 hPa
&
o 1 %
@ "?3% Densit 1198 kg/m
o 2%, 2 : g/m
0 @ %
0 .
a5 & ! Points [+ v
B @ BT 20
40 o s e Y - o ® Al Ulkoilma
S 20 " T
35 5 W : =
g 9 =
=~ 30 R w
o aL a° L
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2
5 20 =
5
BY w
g 10 ®
w
0 .“‘\)
-10 -
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20 8

335  alkg
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Kuvio 3. Swegonin Mollier Diagram -tyokalu (Kuvio: Swegon).

Mittauksien seka Swegon-tydkalulla saatujen arvojen pohjalta laskimme lam-
monvaihtimen energiatehokkuutta. Laskut auttavat havainnollistamaan nykyisen

jarjestelman tehokkuutta ja onko nykyisella tekniikalla viela parantamisen varaa.
Aloitettiin selvittamalla ilmantiheys uudessa lampdatilassa:

Uunista tuleva ilma:
2,06 m3/s
t =53,68°C
T = 273,15+ 53,68 = 326,83 K

Vertailulampatila:
. kg
Tiheys 1,293 3

t=0°CT =273,15K
P, = 100,8 kPa

Ideaalikaasun tilanyhtaldsta (lite 2) johdetulla kaavalla saatiin iimantiheys:

kg
E_E_ 1:p2T2_1,293 ﬁX273'15K:108k_‘g
) m3

o, p P TTT T 326,88 K




Lasketaan uunista tulevan poistoilman massavirta:

m = pV
m3
dm = P9y qv = 2,06 5

kg m3 kg
Gm = 108 —x 2,06 — = 2,22577 — = 2225 g/s

Entalpiaero uunista tulevan ja ulos menevan ilman valilla:

290,51 K 270,64 K = 19,87 K
] kg ) kg - ) kg

lImavirran energiamaara uunista tullessa:
AE X qm

k] kg kj
19,87 — X 2,22577 — = 44.226 — = 44,2 kW
kg s s

29

Entalpia ero uunista lammadnvaihtimelle tulevan ilman seka lammonvaihtimelta

uuniin tulevan ilman valilla:

AE = 48,2 K 21,36 o = 26,85 K
- ) kg ) kg_ ) kg

Uuniin takaisin tulevan ilmavirrannopeus:
gy, = 2,43 m3/s

Uunin takasin menevan ilmantiheys:

1,203 4
m

(273,15 + 39,2)K

x 273,15 K kg
=113 —
m

Uuniin takaisin menevan ilman massavirta:

m3 kg kg
=243 —x 1,13 —=2,75 —
Im s m3 s

Uuniin takaisin menevan ilman energiamaara:

k] kg k]
26,85 — x 2,75 —=173,84 —=73,8kW
kg s s
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Laskuissa siis ilmeni, etta talteen otettu energianmaara ylitti uunista tulevan il-
man energiamaaran, mika ei ole mahdollista. Talle todennakdisimpana syyna
oli ilmavirtojen mittaukset. Tama saattoi vaaristaa massavirtalaskujen tuloksia.
lImavirtojen nopeusmittauksissa vaaristymat ovat melko yleisia, silla niiden tark-
kamittaus on hankalaa. Poikkeamaa mittauksissamme aiheutti myds se, etta
emme voineet mitata ilmavirtoja standardien mukaan. Kanavan sisareunat voi-

vat myoOs olla kuluneita ja niihin on voinut kertya likaa, mika vaikutti ilmavirtoihin.

liImavirroissa tapahtui myos paljon hetkittaisia muutoksia uunin ja sen laitteiston
olosuhteiden muuttuessa jatkuvasti. Uunissa oli pelti, joka saateli ilman ulosot-
toa uunista, jolla kontrolloitiin olosuhteita. Pelti oli jatkuvassa muutoksessa, eika
se pysynyt pitkia aikoja samassa tilassa. Suurimman virheen aiheuttaja oli luul-
tavasti uunista lammadnvaihtimelle oleva mittauspiste (kuva 24). limakanavasta
oli nakyvilla vain sen kaarevaosuus, eika nain ollut mahdollisuutta mitata ilman-
nopeuksia putken suoralta osuudelta. Tama aiheutti suurella todennakdisyy-
delld heittoa mittauspisteen tuloksessa, silla iimavirtaukset eivat olleet tasaisia
taman tyyppisessa kohdassa. Muut mittauskohdat pystyttiin suorittamaan lam-

monvaihtimen ilmakanavien suorilta osuuksilta.

Kuva 24. Uunista tuleva kaareva ilmakanava lammodnvaihtimelle, josta mittauk-

set otettiin (Kuva: Valtteri Pennanen).
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Lammontalteenotontarkastelu ilmavirtojen energiamaarien kautta ei onnistunut
luotettavasti, joten laskettiin ammontalteenoton tehokkuus muita arvoja kayt-
taen. Laskettiin siis ensin teoreettinen maksimiteho lammontalteenotolle, jos

ilma voitaisiin jaahdyttaa ullakon ilma olosuhteisiin.

k k
AE = 290,51 L 21,36 M _ 269,15 kJ = 269,15 kW
kg kg

Hyotysuhde maaritettiin mitatun entalpiamuutoksen ja teoreettisen maksimi-

muutoksen avulla:

Tulevan ilman tiedot:

t = 53,68 °C
RH = 86,83 %
kJ

E =290,51 —
kg

Poistuvan ilman tiedot:
Oletetaan, etta poistuva ilma saatiin jaahdytettya ullakon lampétilaan. Entalpia

maaritettiin Swegonin Mollier -diagrammin avulla.

t =955°C

RH = 100 %
k

E = 28,29 o
kg

Teoreettinen ilmojen entalpia erotus, jos [lBmmonvaihdin toimisi 100 % hyoty-
suhteella:

kJ kJ kJ
AE = 290,51 — — 28,29 — = 262,22 —
kg kg kg

Uunista lammonvaihtimelle tulevan ilman seka lammonvaihtimelta ulos mene-
van ilman entalpioiden erotus:

kJ kJ kJ
AE = 290,51 — — 270,64 — = 19,87 —
kg kg kg
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Kun tiedettiin entalpioiden erotus 100 %:n hyotysuhteella sekda meidan mittauk-
sien mukaan tapahtunut entalpioiden erotus, voitiin maarittaa tamanhetkinen
hyotysuhde lammontalteenottolaitteistolle:
19,87 ll:_]
9 %100 % = 7,57 % = 7,6 %

k]
262,2 15

Seuraavaksi selvitettiin miten hyva levylammonvaihtimen hydtysuhde voi maksi-
missaan olla, jos silla saataisiin [ammitettya ullakolta tuleva ilma samaan olo-

suhteisiin kuin uunista tuleva ilma.

Ullakolta tuleva ilma ennen l[ammitysta:

t =9,55°C
RH = 62,8%
kj
E =21 —
,36 kg

g
Mc = 4,65 =
c ,65 kg

Lammityksen jalkeen ilman teoreettiset arvot, entalpia ja suhteellinen kosteus
maaritettiin Mollier-diagrammityokalulla:
t =53,68°C

g
Mc = 4,65 =
c ,65 kg

RH=5%
E =66,31 j
= 663157

Teoreettinen maksimi lammontalteenotolle entalpioiden erotusta kayttamalla:

kj kj kj
AE = 66,31 — — 21,36 — = 44,95 —
kg kg kg

Talla hetkella tapahtuva entalpioiden erotus:

48219 2136 M _ 9685 M
“Tkg T kg T kg
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Teoreettisen ja nykytilanteen arvojen avulla voitiin selvittaa, paljon kyseisella

tekniikalla on mahdollista parantaa hyotysuhdetta:

k] k] k]
4495 - — 2685 —— = 18,1 —
kg kg kg
18,1 ,’(‘—]
—,‘f] x 100 % = 67 %
26,85 7L

kg

Lammontalteenoton maksimihyotysuhde nykyisella jarjestelmalla, kun tiedettiin
nykyinen hyotysuhde ja kuinka paljon jarjestelmassa olisi parantamisen varaa
teoreettisesti:

7,6 % x 1,67 =12,5%

Eli hyotysuhteen parantamisvaraksi nykyisella lammontalteenottojarjestelmalla
jai vain:
125% — 7,6% = 49%

Tuloilmavirta ei ollut tarpeeksi suuri, jotta ilmaa voisi jaahdyttaa nykyisella jar-
jestelmalla. limavirtauksen pitaisi olla paljon suurempi, jos nykyisesta jarjestel-

masta haluttaisiin parempia hyotysuhteita.

6 Uudet jarjestelmat ja tekniikat

Laitteiston ollessa vanha, uuden lammontalteenottojarjestelman hankkiminen
tulee kysymykseen. Markkinoilla on tarjolla rosterista valmistettuja samaan tek-
nologiaan perustuvia levylammadnvaihtimia. Suomessa suurimpia puutavaran
kuivauslaitteiden valmistajia ovat esimerkiksi Valutec Oy sekd Heinolan Saha-
koneet Oy. Molempien yritysten laitteisto valikoimiin kuluu myds lammaontalteen-
ottolaitteistot kanavakuivaimille. Olimme yhteydessa yrityksiin ja he lupailivat

lammontalteenoton hydtysuhteen olevan 15-20 prosentin luokkaa uusilla
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laitteilla. Omien mittaustemme mukaan hyotysuhteen maksimi voi kuitenkin olla

vain 12,5 prosenttia.

Lampopumpputekniikka voisi olla lupaava vaihtoehto kyseiseen laitokseen. Tek-
niikan avulla saataisiin jaahdytettya tehokkaasti uunista tulevaa kosteaa ja lam-
minta ilmaa. Taman jalkeen lamminta ilmaa voitaisiin suoraan puhaltaa takaisin
uuniin lampopattereille, jotka lammittavat kuivuria. Kompressori lampopumput
kuluttavat paljon sahkoa, ja siksi kuivaamon tapauksessa lampodenergian, el

hoyrynkayttd sahkon sijasta olisi kannattavampaa.

Absorptiolampépumpun energianlahteena voidaan kuivaamon tapauksessa
kayttaa matalapainehdyrya, samaa hoyrya, jolla lammitetaan valmiiksi jo uunin
patteristoa. Tama energia on myos kohteelle halpaa, silla hdyry syntyy sahan
viereisen sellutehtaan voimalaitoksen sahkontuotannon ylijaamana. Ylijaama
matalapainehdyrya pusketaan ulkoilmaan tai sita hyoty kaytetaan lammityk-

sessa, kuten sahalla tehdaankin.

Absorprtiolampopumppuja kaytetaankin jo teollisuuden mittakaavassa esimer-
kiksi Helsingin Vuosaaressa Helen Oy:lla. Biovoimalaitokselle on rakennettu sa-
vukaasujen lauhdutusjarjestelma absorptiolampopumpputekniikkaa kayttaen.
(Karelia-ammattikorkeakoulu 2023.) Kuivaamon tapauksessa tavoitteena olisi
siis valjastaa prosessissa ulkoilmaan poistuva hukkalamp6 mahdollisimman te-

hokkaasti takaisinkayttoon.

7 Lammontalteenottolaitteiston skenaariot

Tulosten perusteella teimme seuraavat skenaariot. Ensimmaisena skenaariona
on uuden jarjestelman hankkiminen kayttaen samaa tekniikkaa. Toisena ske-
naariona on lampdpumpputekniikoiden kayttaminen lammaontalteenottojarjestel-
massa. Kolmantena skenaariona on se, etta nykyiselle jarjestelmalle ei tehda

mitaan vaan se pysyy samana. Uuden jarjestelman hankkimista varten otimme
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yhteytta yrityksiin, jotka voisivat tarjota jarjestelmaa kyseisen kokoluokan laitok-

seen.

7.1 Samaan teknologiaan perustuvan uuden lammaontalteenottojarjestel-

man hankkiminen

Kokonaan uuden [ammaontalteenottojarjestelman hankkiminen voisi teoriassa
kuulostaa kannattavalta vaihtoehdolta, koska nykyinen jarjestelma on jo vanha.
Monet osat alkavat olla kuluneita ja lammonvaihtimen kenno ei ole enaa uuden-
veroinen. Laskelmiemme perusteella uuden jarjestelman hankkiminen ei voisi
parantaa hyotysuhdetta kuin noin viisi prosenttiyksikkda. Tama on niin pieni pa-
rannus verrattuna suureen investointiin, joka pitaisi tehda uutta jarjestelmaa

hankittaessa. Teimme my0s asian varmistamiseksi laskelman.

Olimme yhteydessa Valutec Oy -laitevalmistajaan, joka voisi tarjota uutta Iam-
montalteenottojarjestelmaa. Jarjestelma olisi toiminnaltaan samanlainen, kun
nykyinen jarjestelma eli levylammaonvaihdin tekniikalla toimiva lammaontalteenot-
tojarjestelma. Valmistajan mukaan energiantalteenotto olisi uusilla laitteilla noin
15-20 prosentin luokkaa riippuen kuivatettavasta puutavarasta. Valittavana olisi

my0s kaksi eri kennokokoluokkaa.

Yhden lammontalteenottojarjestelman hinnaksi saimme 85 000 € - 108 000 €
riippuen lammontalteenottokennon koosta, hinta ei sisalla asennus kustannuk-
sia. Tama tarkoittaisi, etta investointikustannus kaikille lammaontalteenottojarjes-

telmille olisi noin 850 000 € - 1 080 000 € seka viela asennuksen hinta paalle.

Kun tiedetaan uusien laitteiden hinta, voidaan arvioida, onko hankinta kannatta-
vaa. Kaytdssa meilla on nykyisen jarjestelman energiahinnat, minka avulla saa-
daan selville vuosittaiset saastot, jos jarjestelma vaihtuisi uuteen. Uutena pro-
senttiyksikkona olemme kayttaneet omaa maarittelemaamme teoreettista mak-
simihyotysuhdetta eli 12,5 %:a, mutta tahan tuskin voidaan paasta, niin olete-

taan, etta voitaisiin saavuttaa 90 %:a maksimihyotysuhteesta.
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Lahtotiedot:

Sahkonhinta: xx €/ kWh = xx snt/ kWh (Liite 3)

Hoyrynhinta: xx €/ kWh = xx snt/ kWh (Liite 3)

Nykyisen jarjestelman hyotysuhde: 7,6 %

Nykyisen jarjestelman teoreettinen maksimi hyotysuhde: 12,5 %
Lampdenergianmaara: 75404 MWh vuodessa (Vanninen 2015, 31)
Uunien lukumaara: 28 kappaletta (Vanninen 2015, 31)

Toimivia kanavakuivaimia: 10 kappaletta

Jos olisi mahdollista paasta 90 %:n hyotysuhteeseen teoreettisesta maksimi-
hyotysuhteesta, joka on 12,5 %.
090x12,5% =11,25%

Uuden ja vanhan hyotysuhteen erotus:
11,25% — 7,6 % = 3,65 %

Hoyrynmaaraa arvioidessa kaytetaan pohjatietona Vannisen (2015) tekemaa

opinnaytetydtutkimusta kuivaamon energiankulutuksesta (Vanninen 2015, 31).

Selvitetaan yhden uunin lampodenergiankulutus:

75404 MWh

58 = 2693 MWh = 2693000 kWh

Tassa energiankulutusmaarityksessa on ollut kaytdssa 15 kanavakuivaamoa,
joita on nykyisin kaytdssa vain kymmenen. Tama ei kuitenkaan vaarista laskuja,
silla yhden uunin energiankulutus pysyy lahes samana. Lampoenergiankulutuk-
sessa on myOs sekaisin kanava- ja kamarikuivaimia, joissa on kulutuseroja.
Laskut ovat siis karkea todennus antamaan informaatiota. Tarkempien laskujen
tuottamiseen tarvittaisiin mitata jokaisen uunin yksittdinen lampdenergiankulu-
tus. Emme voi esittaa energianhintoja salassapitosopimuksen mukaisesti, niin

tarkemmat taloudelliset laskut l10ytyvat liitteesta kolme.

Investointikustannuksen ollessa miljoonan luokkaa ja tiedettaessa vuosittainen

saastomaara, mita uusilla laitejarjestelmilla voitaisiin saavuttaa, pystytaan
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laskemaan takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuajasta tulisi aivan liian pitka, noin
150 vuotta (liite 3).

7.2 Lampopumpputekniikka lammontalteenotossa

Kaytannossa absorptiolampopumppu voisi olla hyva vaihtoehto kuivaamon lam-
montalteenottoon. Uunista tulevaa kosteaa ja lamminta ilmaa viilennettaisiin en-
nen ulkoilmaan paasya kayttamalla apuna matalapaineista hoyrya, jota tuleekin
jo kuivaamon kayttoon lammitysenergiana. Viilennyksesta syntyva lampoener-

gia ohjattaisiin takaisin suoraan lampopattereille, tehden prosessista huomatta-

vasti paljon energiatehokkaamman, saastamalla tarvittava hoyrynmaaraa.

Tutkimuksemme ja haastattelut alanasiantuntijan kanssa kuitenkin kertovat,
ettei absorptiolampopumppu olisi soveltuva jarjestelma tahan kayttotarkoituk-
seen ja ymparistoon. Arviota jarjestelman kaytettavyydesta saimme kyseista
teknologiaa edustavalta laitetoimittajalta, joka tarjosi meille tietoja seka esimer-
kin aiemmasta hankkeesta, jossa 130 asteinen hoyry ei riittanyt siihen, etta ab-

sorptiolampopumppulaitteisto toimisi kunnolla.

Laitetoimittajan mukaan laiteita tarjoavat valmistajat odottavat, etta kaytetta-
vissa oleva hoyry olisi yli 150 celsiusastetta. Laitetoimittajan mukaan, jos vanha
jarjestelma on toimintakuntoinen niin se kannattaisi pitda samana. (Haavisto
2024.) Kuivaamolle sellutehtaalta tuleva hoyry on lampétilaltaan noin 130 cel-

siusastetta, eli lampdtila ei riita aivan laitetoimittajalta saatuihin lukemiin.
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Kuva 25. Tehtaalta tuleva hoyry (Kuva: Valtteri Pennanen)

Tassakin skenaariossa tulee ottaa huomioon se, etta laitteisto vaatisi suuria in-
vestointeja ja uunien sisaista tekniikka pitaisi muuttaa. Kaiken taman avulla voi-
taisiin toki alentaa hoyrynkayttoa ja tehda prosessista energiatehokkaamman,
mutta taloudellisesta ndkokulmasta se ei tassa olisi kovinkaan jarkevaa. Varsin-

kKin tilanteessa, missa lampdenergian eli hdyryn hinta on niin edullinen.

Kompressori lampopumpuilla voitaisiin myos toteuttaa lammaontalteenottoa kui-
vaamon kayttotarkoitusta varten. Absorptiolampopumppuun verrattuna jarjestel-
man energiana toimisi sahko. Tilanteessa, missa sahkon kustannus on melkein
yhdeksankertainen hoyryn hintaan verrattuna, voidaan ajatus kumota pois vaih-
toehdoista. Teoriassa jarjestelma olisi kylla mahdollinen ja energiasaastoa hoy-
ryn osalta saataisiin aikaan, mutta taloudellisesti tama ei olisi kannattavaa.
Osoitimme seuraavan esimerkin avulla miten huono vaihtoehto sahkaolla toimiva
kompressorilampopumppu olisi. Emme voi esittaa energianhintoja salassapito-
sopimuksen mukaisesti, niin tarkemmat laskut I16ytyvat liitteesta nelja.
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Lahtotiedot:

Ullakon lampétila: 9,55 °C

Uunista tulevan ilman lampétila: 53,68 °C
Sahkonhinta: xx €/kWh (Liite 4)
HOyrynhinta xx €/kWh (Liite 4)

Muutetaan celsiusasteet kelvineiksi:
T, = 273,15+ 9,55 =282,7K
T, = 273,15+ 53,68 = 326,83 K

Ideaalisen lampdpumpun lampdkerroin on:

Th
T T
326,83
326832827

)

Jaetaan saatu lampopumpun lampokerroin sahkonhinnalla:

XX
ﬁ = XX €/kWh (Liite 4)

Sahkon- ja héyrynhinnan ero:
xx €/kWh > xx €/kWh (Liite 4)

HOyryn hinnan ollessa xx €/kWh (liite 4) huomasimme, etta lampopumpun sah-
konhinta jaisi kallimmaksi. Tamakin luku saavutettaisiin vain, jos lampépumput
toimisivat ideaalisesti. Todellisella lampdpumpulla suorituskyky on aina huo-
nompi kuin ideaalisella lampdpumpulla (Suvanto 2015, 481). Lisaksi mukaan tu-
lisi lampopumppujen investointikustannukset. Tama siis osoittaa, etta vaihto-

ehto ei ole taloudellisesti kannattava.

7.3 Jarjestelma pysyy samana

Taloudellisesta nakokulmasta tama on paras vaihtoehto. Tekemiemme laskujen

perusteella parantamisvaraa ei ole teoreettisestikin kuin noin viisi
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prosenttiyksikkoa uudella jarjestelmalla. Uusi laitteisto vaatisi isoja investointeja,
mutta niista saatu hyoty, tassa tapauksessa hoyryn saastaminen, ei olisi kan-

nattavaa.

Jarjestelma alkaa olemaan kuitenkin vanha, mika tarkoittaa sita, etta laitteiston
osat alkavat olla kuluneita. Joitain osia olisi mahdollista uusia ilman, etta koko
laitteistoa tarvitsisi vaihtaa. Kennonvaihto voisi olla yksi potentiaalinen vaihto-
ehto, silla lammonvaihtimessa kaytetty alumiinikenno voi olla kulunut ajan saa-
tossa kosteissa ja lampimissa olosuhteissa. Se, minka verran osienvaihto aut-
taisi kasvattamaan lammontalteenottoa, on vaikea arvioida. Ongelmaksi muo-
dostuu myos se, onko kyseiseen laitteistoon olemassa enaa varaosia, silla lait-
teisto on kuitenkin noin 50 vuotta vanha. Kanavakuivaimen lammaontalteenotto-
tekniikka ei ole muuttunut paljoa ja uudetkin samaan tekniikkaan perustuvat

lammaonvaihtimet voivat muistuttaa rakenteeltaan nykyista jarjestelmaa.

8 Pohdinta

8.1 Skenaarioiden yhteenveto

Jarjestelman jattaminen ennalleen on taloudellisesta nakokulmasta ehdotto-
masti paras vaihtoehto. Lammaodntalteenoton hyotysuhdetta ei pystyta nosta-
maan laskujemme mukaan uudellakaan jarjestelmalla kuin noin viisi prosentti
yksikkoa. Laskuillamme saimme selville myos, etta uudet lammadntalteenottojar-
jestelmat ovat investoinneiltaan liian kalliita vaihtoehtoja niiden saamaan hyo-
tyyn nahden. Takaisinmaksuajaksi tulee noin 150 vuotta, joka on aivan liian pal-
jon. Samat investointikustannusongelmat tulevat vastaan myos absorptio- ja
kompressorilampopumppujen kohdalla. Lisaksi kompressorilampopumput vaati-
vat toimiakseen sahkoa, jonka hinta on moninkertaisesti kallimpaa, kuin sahalla

kaytdssa olevan hdyrynhinta.
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8.2 Toteutuksen arviointi

Opinnaytetyon toteutus onnistui mielestamme tavoitteisimme nahden hyvin.
Saimme tehtya lyhyessa ajassa kattavan tietoperustan seka saimme realistisia
lukuja, joilla pystyimme arvioimaan lammontalteenottojarjestelman parannuk-

sien kannattavuutta.

llImavirran mittaus aiheutti haasteita, koska sita ei pystytty suorittamaan ilmaka-
navien virtausmittauksen standardien mukaisesti, joka aiheutti hankaluuksia
hyotysuhteen arvioimisessa. Normaalisti ilmavirran mittaukset tulisi toteuttaa il-
makanavan suoralta osuudelta, useasta eri mittaus reidsta. Saimme kuitenkin
tarpeeksi dataa kerattya, etta paasimme lopputulokseen lAmmonvaihtimen hyo-
tysuhteesta laskemalla energiavirtoja entalpioiden avulla. Mittauksien avulla
maaritetty hyotysuhde vastaa kuitenkin hyotysuhdetta, jonka kyseisen kaltai-

sesta lammontalteenottolaitteesta voisi realistisesti saada.

Haasteena tutkimustehtavassa oli se, etta kaikkea informaatiota ei ollut suoraan
saatavilla. Mittauksia piti suorittaa paljon itse, koska jarjestelmassa ei ollut omia
mittareita. Tarvitsemiamme suureita, kuten lampdtilaa, ilmavirtojen nopeuksia
tai kosteutta ei ollut tiedossa. Mittauspistepaikat piti jarjestaa itse, koska niita ei
ollut valmiina laitteistossa. Olosuhteiden muutokset uunissa tekivat myos sen,
etta mittaukset piti suorittaa mahdollisimman Iyhyella aikataululla toisistaan. Mit-
taukset saatiin kuitenkin jarjestettya turvallisesti ja parhaamme mukaan olosuh-

teisiin nahden.

Yritys hyodyntaa opinnaytetyon tuloksia arvioidessaan lammaontalteenottojarjes-
telman uudistamisen kannattavuutta. Opinnaytetydmme voisi toimia mallina, mi-
ten vastaavanlaisen tutkimuksen voisi jarjestaa jossain muussa kohteessa.
Meille karttui myds kokemusta aihepiiristd, mikd mahdollistaisi tutkimuksen te-
kemisen jossain toisessa kohteessa tai kokemuksen hyddyntamisen tyoela-

massa.
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8.3 Luotettavuus ja eettisyys

Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys perustuu siihen, etta tydossa noudatettiin
hyvan tieteellisen kaytannon tapoja (HTK). HTK pohjana toimi luotettavuus, ar-
vostus, rehellisyys ja vastuunkanto. Korkeakoulut ovat sitoutuneet noudatta-

maan naita opinnoissa ja opinnaytetdissa. (Tenk 2023.)

Hyvan tieteellisen kaytannon tapoihin kuuluu vahvasti luotettavuus. Talla var-
mistetaan tieteellisen toiminnan laatu opinnaytetyon eri vaiheissa. (Tenk 2023.)
Pyrimme opinnaytetyossa kayttamaan mahdollisimman luotettavia lahteita seka
netista, etta kirjallisuudesta seka huomioimaan niiden julkaisuajankohdan. Opin-
naytetyota tehdessa toimimme rehellisesti seka avoimesti ja arvostaen kaikkia
mukana olevia osapuolia. Perustelimme myos saamamme tulokset sanallisesti,

etta laskennallisesti, mika lisasi tyon luotettavuutta.

Ennen tutkimusaineiston keruuta, olimme hoitaneet kuntoon tarvittavat luvat ja
suostumukset, jotta aineiston keruu onnistui eettisesti. Toiminnalla osoitettiin ar-
vostusta tutkittavaa kohdetta, ymparistoa ja tutkimukseen osallistuvia ihmisia

kohtaan. Aineisto kerattiin turvallisella ja toimeksiantajan hyvaksymalla tavalla.

Toimeksiantajan kanssa oli sovittu aineiston kaytosta, seka sen julkistamisen
rajaamisesta. Salassa pidettavista asioista sovittiin toimeksiantosopimuksessa.
Tutkimuksen edetessa aineiston kayton laajuutta voitiin tarkentaa. Tavoitteena
oli kuitenkin kayttaa aineistoa mahdollisimman laajasti ja edistaa sen jatkokayt-
t6a ja avoimuutta sen, mukaan mika oli mahdollista, rikkomatta kuitenkaan sopi-

muksia ja luottamusta tyon osapuolten valilla.

8.4 Jatkokehitysmahdollisuudet

Kohteeseen voisi suorittaa uusia mittauksia ja lisalaskentoja. Tarkasteluun voisi
ottaa mukaan hoyrylinjan ja sen [laBmmonvaihtimen, joka tuottaa lamminta vetta
uuneissa oleville pattereille. Kanavakuivaimien lammdnvaihtimista syntyy ha-

vaintojemme mukaan kondenssivetta, noin yksi litra minuutissa tahdilla. Tassa
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vedessa on jonkin verran lampoenergiaa viela jaljella, mita voisi tutkia olisiko
sita mahdollista hyodyntaa lammitys tai muun prosessin tehokkuuden lisaamis-
tarkoitukseen. Vaikka hankintoja uusien lammonvaihtimien osalta ei tehtaisi,
niin nykyisen lammaontalteenottojarjestelman ian huomioiden, voisi suorittaa tar-
kastelun jarjestelman osien, kuten lammaodntalteenottokennon kunnosta. Muiden
kanavien lammontalteenottolaitteistosta voisi suorittaa samankaltaisia mittauk-
sia, jotta nahtaisiin, onko hyotysuhteet niissa samoja ja ovatko laitteet kun-

nossa.
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Mittaukset:

Mittaus uunin takaisin menevésté iimasta:
Mote 7 24-03-20 08:39:44

Swema 3000md S/M: 686649

SWA 31 S/N: 415249

AS - Continuously

Aikavakio 2 sek
Mittausaika 25 sek
limapuntari 1008 hPa

Keskiarvo 243 mis
Max 371 mis
Min 1.32mis

Keskipoikkeama 0.47 mis
Keskilampdtila  39.20 °C

Kanavan ala
Tilavuusvirta

Mittaus ulos menevésta ilmasta:
Note 8 24-03-20 08:40:58

Swema 3000md S/N: 686649

SWA 31 S/N: 415249

AS - Continuously

Aikavakio 2 sek

Mittausaika 28 sek

limapuntari 1008 hPa

Keskiarvo 5.98 mis
Max 7.93mis
Min 3.43 m/is

Keskipoikkeama 0.76 m/s
Keskilampdtila  49.62 °C

Kanavan ala
Tilavuusvirta

Mittaus uunista [&mménvaihtimeen

menevésta ilmasta:
Note @ 24-03-20 08:42:32
Swema 3000md S/N: 686649
SWA 31 S/N: 415249

AS - Continuously

Aikavakio 2 sek
Mittausaika 32 sek
lImapuntari 1008 hPa

Keskiarvo 2.06 mis
Max 6.06 m/s
Min 0.18 mis

Keskipolkkeama  1.35 m/s
Keskilampdtila  53.68 °C

Kanavan ala
Tilavuusvirta

Liite 1

z

1m
243 m'ls

0.79 m?
470 m's

z

1m
2.06 mis

1(2)

Ullakolta imettava ilma:

Mittaus ritilalta:

Note 10 24-03-20 08:48:29
Swema 3000md S/N: 686649
SWA 31 SIN: 415249

AS - Coniinuously

Aikavakio 2sek
Mittausaika 30 sek
limapuntari 1008 hPa

Keskiarvo 1.34 mfs
Max 1.57 mis
Min 1.11 mis

Keskipoikkeama 0.06 m/s
Keskilampdtila 10.3 °C

Imu ala 230 m
Tilavuusvirta 3.20 m'/s

Mittaus ritil&Ita:

Note 11 24-03-20 08:49:17
Swema 3000md S/N: 686649
SWA 31 SIN: 415249

AS - Coniinuously
Aikavakio 2 sek
Mittausaika 31 sek
limapuntari 1008 hPa

Keskiarvo 1.31 mfs
Max 1.83 mis
Min 0.67 m/s

Keskipoikkeama 0.08 m/s
Keskilampdtila 9.6 °C

Imu ala 230 m
Tilavuusvirta 312 m's

Mittaus ritilélt4:

Note 12 24-03-20 08:50:00
Swema 3000md S/N: 686649
SWA 31 SIN: 415249

AS - Coniinuously

Aikavakio 2 sek
Mittausaika 30 sek
lImapuntari 1008 hPa

Keskiarvo 1.31 mfs
Max 1.48 mis
Min 1.13 mis

Keskipoikkeama 0.07 m/s
Keskilampdtila 9.4 °C

Imu ala 2.39 m*
Tilavuusvirta 312 mis

Tilavuusvirta (KA) 315 m¥s
Lampdtila (KA) 9.77




Liite 1

Kosteus mittauksia:

Lampétila ja kosteus ulkona:

Lampétila ja kosteus ullakolla imu ritilén vieressa:

Lampétila ja kosteus [ammonvaihtimesta takaisin uuniin
menevassa kanavassa:

Lampétila ja kosteus [ammonvaihtimesta ulos menevasta
kanavasta:

Lampébtila ja kosteus uunista lamménvaihtimeen menevasta
kanavasta:

RH:

RH:

RH:

RH:

RH:

2(2)

Kosteutta mitattiin 45min

81.61 %
-1.01 °C

62.82 %
9.55 °C

7.63 %
39.2 °C

100 %
49.62 °C

86.83 %
53.68 °C



Liite 2 1(1)

Kanavan ala (nelio) = pituus X leveys

Kanavan ala (ympyra) = m X r?

Virtausnopeus

Tilavuusvirta =
Kanavan ala

Ideaalikaasun tilanyhtalo:
PV, PV,
T, T

m
m=pV—>V=;

m m
p—1 p,—=
1P1:202

T T,




Liite 3 1(2)

Piilotettu julkaistavasta versiosta.



Liite 3 2(2)

Piilotettu julkaistavasta versiosta.



Liite 4 1(1)

Piilotettu julkaistavasta versiosta.
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