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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli [0ytaa energiatehokas ratkaisu kapyjen
kuivatusprosessiin. Nykyisessa kuivatusprosessissa kavyt kuivattiin puhalti-
men avulla. Puhallin otti ilman ulkoa ja puhalsi sen lammityspatterin lapi uunin
alaosaan, josta ilma poistui kapyjen lapi uunin yldosasta huoneeseen. Huo-
neesta ilma poistui erindisten kammiopeltien lapi ulos. Kuivatusprosessin lop-
putulos oli halutunlainen, eli kavyt saatiin kuivaksi. Ongelmaksi muodostui kui-
tenkin se, etta kuivatusprosessin alkaessa kammiopellit vain aukesivat eika
automatiikka ohjannut pelteja. Jarjestelmasta saisi energiatehokkaamman,
kun ilma kiertaisi osittain takaisin puhaltimelle niin kuin pitaisi.

Tyossa pohdittiin kolmea vaihtoehtoa: kahden adsorptiokuivaimen asenta-
mista, lammontalteenotolla varustetun ilmanvaihtokoneen asentamista tai ny-
kyisen jarjestelman uusimista. Taustaselvityksessa kartoitettiin vaihtoehtoa,
joka olisi energiatehokas ja asiakkaan toiveita vastaava. Aikaisemmin kuiva-
tusprosessia on yritetty muuttaa, mutta muutoksilla on menty vain huonom-
paan suuntaan, jolloin on palattu takaisin vanhaan tapaan toimia. Kiinteisto ja
jarjestelImassa oleva puhallin ovat 1960- luvulta, joten haasteita tuotti vanha
kiinteistd, johon pitaisi saada sovitettua uutta teknologiaa. Prosessiin on vuo-
sien varrella tehty parannuksia ja muutoksia. Myos puhallinta seka sen moot-
toria on korjattu tarvittavilta osin. Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto ja
ilmanvaihtokone palvelisi vain kuivatusprosessia. Kuivaimien ja ilmanvaihtoko-
neen kanssa ongelmaksi kuitenkin muodostuivat isot iimamaarat seka kiinteis-
ton matalat ja ahtaat tilat.

Nykyisen jarjestelman uusimiseen paadyttiin muun muassa kokonaiskustan-
nuksia ajatellen. Energiatehokkuutta saadaan kuitenkin muun muassa uusi-
malla nykyista automatiikkaa. Puhallin on siis alkuperainen ja toimiva, mutta
puhaltimen vaihtaminen uuteen voisi tuoda saastda sahkdenergiassa. Tallai-
sesta kuivatusprosessista ei ole tehty paljoa tutkimusta, joten opinnaytetyossa
tehtya tutkimusta voi jatkossa viela jatkaa ja kayttaa tassa tai muissa vastaa-
vissa kohteissa.

Asiasanat: puhallin, energiatehokkuus, kuivauslaitteisto, kapykaristamo



Degree title Bachelor of Engineering

Author (authors) Ronja Pullinen

Thesis title Designing drying equipment for pinecone drying cistern
Commissioned by PP Kiinteistotekniikka Oy

Time 2024

Pages 29 pages

Supervisor Tero Lahikainen

ABSTRACT

The objective of this thesis was to find an energy-efficient solution for the dry-
ing process of pinecones. In the drying process, the pinecones were dried with
the help of a blower. The blower took air from the outside and blew it through
the heating radiator to the bottom of the oven. From there the air exited
through the cones from the top of the oven into the room. The air left the room
through various chamber dampers. The result of the drying process was as
desired, i.e., the pinecones were dry. The problem was that when the drying
process started, the ventricular dampers only opened, and the automation did
not control the dampers at all. The system would become more energy effi-
cient if the air would partially circulate back to the fan as it should.

The thesis examined three options: installing two adsorption dryers, installing
an air handling unit with heat recovery, or renewing the current system.

Background research investigated an alternative that would be energy efficient
and responding to the customer’s needs. In the past, attempts have been
made to change the drying process, but the changes that were made, only
took the process for worse, which led to reverting to the old way of working.

The building and the blower in the system are from the 1960s, so fitting the
modern technology to the old building created some issues. Changes and im-
provements have been made in the process over the years. The blower and
its motor have also been repaired when needed. The property has gravity ven-
tilation, and the air handling unit would only serve the drying process. How-
ever, with the dryers and the air handling unit, the large air volumes and the
cramped spaces of the property became a problem.

The decision to renew the current system was made, among other things, with
the total costs in mind. Energy efficiency improves with changes made for ex-

ample in automation. The fan is original but functional. However, replacing the
blower with a new one could save electricity consumption. Not much research

has been done on this kind of drying process, so the research done in this the-
sis can be continued and used in this or other similar areas in the future.

Keywords: blower, energy efficiency, drying equipment, seed extracting plan
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1 JOHDANTO

Siemen Forelia on alan johtava toimija Pohjoismaissa. Suomen suurin karis-
tamo sijaitsee Keski-Suomessa, jossa voidaan kapyjen karistamisen lisaksi
myos esikuivattaa, sailyttaa ja varastoida kapyja seka siemenia. Heidan nykyi-
nen kuivatuslaitteistonsa on alkuperainen vuodelta 1965, johon on tehty kor-
jauksia ja muutoksia vuosien varrella, mutta tallaisenaan se kuluttaa energiaa
melko paljon, joten jokin toimivampi ratkaisu olisi tarpeen. Talla hetkella kierto-
prosessi ei toimi halutunlaisesti ja kuivatuksen aikana ilma ei kierra takaisin
prosessiin. Yhtena Ideana oli tehda suljettu kierto, jossa kiertoilmaa kuivate-
taan. Toisena vaihtoehtona oli asentaa uusi ilmanvaihtokone, jossa poistu-
vasta ilmasta otetaan lamp0 talteen. Jos kumpikaan edella mainituista ratkai-
suista ei ole mahdollinen, niin kolmantena vaihtoehtona on uusia nykyinen jar-
jestelma toimivammaksi ja energiatehokkaammaksi. Arviolta 40 prosenttia
Suomen energiankulutuksesta kulutetaan rakennuksissa. Eli energiatehokkaat

rakennukset ovat samalla myods ilmastoteko.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa mika naista kolmesta kuivatusratkai-
susta olisi jarkevin toteuttaa teknisesti seka asiakkaan toiveita kuunnellen.
Koska kohde on rakennettu 1960- luvulla, tilat ovat ahtaat ja matalat. Nykyai-
kaisen teknologian yhdistaminen naihin tiloihin ilman isoja tilanmuutoksia voi
tuottaa hankaluuksia. Laitteita kayttavat ja kuivatusprosessista vastuussa ole-
vat henkilot ovat myods ilmaisseet mielipiteensa siita, etta prosessi toimii talla
hetkella hyvin vaikka energiatehokkuutta tulisi parantaa. Aikaisemmin koh-
teessa on myoOs tehty muutoksia, joilla prosessi on mennyt huonompaan suun-

taa, jolloin on palattu vanhaan tapaan toimia.

Koska kirjallisuutta tai aikaisempaa tutkimusta ei ole juurikaan tasta kysei-
sesta prosessista, olivat haastattelut seka vierailut kohteessa tarkeassa roo-
lissa selvitettaessa miten kapykaristamo toimii, millainen prosessi on ky-

seessa ja minkalaisten kosteusprosenttien kanssa ollaan tekemisessa.



2 TAUSTASELVITYS
2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto perustuu sisa- ja ulkoilman lampdtilaerojen vaiku-
tukseen seka tuulen aiheuttamaan paine-eroon rakennuksessa. Kylmailma
siis laskeutuu alas huonetilaan, josta se lammetessaan nousee huoneen yla-
osaan ja poistuu sielta poistoilmaventtiilien tai tulisijojen hormien kautta pois
rakennuksesta. Painovoimaiseen ilmanvaihtoon vaikuttaa myds rakennuksen
korkeus ja kaytettavat laitteet/koneet. Kuvassa 1 on esitetty painovoimaisen

ilmanvaihdon toimintaperiaate.

Yiijaamalam,
Yhjaamalammon jakaminen

Lh
Huoneen lampd
kohtaa ulkoilman
= Poistoilma
Ulos puhalletiava
» “likainen ilma®, WC,
Tuloiima Krpyhuonesi; jne.

Raikas ulkoilma sisaan.
Makuuhuoneet,

Siirtoilma
olohuoneet, jne Huoneesta toiseen siityva iima

Kuva 1: Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Ilmakas s.a.)

Jos rakennukseen syntyy liilan suuri paine-ero esim. tuulisella kelilla, voi vaa-
rana olla, etta vanhassa ja ei niin tiiviissa rakennuksessa ilma pyrkii paase-
maan rakennuksen sisalle helpointa reittia. Tama voi johtaa siihen, etta ilma
kulkeutuu ulkoa sisalle vuotoilmana rakenteiden Iapi tuoden samalla huoneti-
laan epapuhtauslahteitd, villapodlya ja mikrobeja. Tama pyritaan valttdamaan
tuomalla rakennukseen tarpeeksi korvausilmaventtiileita oikein saadettyina,
joiden kautta ilma paasee virtaamaan hygieenisesti ja oikeaoppisesti sisalle.

(lmakas s.a.)



Ongelmia syntyy yleisesti, kun vanhoja painovoimaisella ilmanvaihdolla olevia
rakennuksia remontoidaan ja saneerataan. Remontoinnin yhteydessa monesti
parannetaan rakennuksen tiiveytta, vaihdetaan ikkunoita ja ovia tiiviimpiin
seka tehdaan rakeenteellisia muutoksia. Taman seurauksena syntyy helposti
ongelmia ilmanvaihdon toimivuuden kannalta, jollei siihen ole kiinnitetty huo-

miota esimerkiksi lisaamalla korvausilmaventtiileita. (Ilmakas s.a.)

2.2 Lammon talteenotto

2000-luvulla on alettu kiinnostumaan lammaon talteenotosta, ja kaikissa kerros-
taloissa, jotka on rakennettu vuoden 2005 jalkeen, on lammon talteenotto.
Vanhaan kerrostaloon se voidaan asentaa huippuimureiden tilalle.
Kiinteistdjen kustannuksia voidaan huomattavasti vahentaa ottamalla lampo
talteen poistoilmasta. Jopa 30—40 % rakennuksen lammitysenergiasta poistuu

poistoilman mukana. (Tomallen s.a.)

Lammon talteenottoa varten tarvitaan lammon talteenottoyksikko, joka asen-
netaan ilmanvaihdon kokoomakammioon tai katolle, jossa lammin ilmavirta
menee sen lapi ennen kuin poistuu rakennuksesta. Yksikon putkistoissa kul-
kee lammonkeruunestetta, joka sitoo lammon poistoilmasta. Sitten neste kul-
jettaa lampoenergian tekniseen tilaan lammaonkeruulinjaa pitkin. Lampo siirtyy

lammoénkeruunesteesta lampdpumppuun. (Tomallen s.a.)

Lammaon talteenoton kolme tyyppia ovat rekuperatiivinen, regeneratiivinen ja
lampopumpuilla toteutettu Iammon talteenotto. Rekuperatiivisessa lammon tal-
teenotossa menopuolen valiaine ja poistopuolen valiaine virtaavat erillisissa
kierroissa. Tama menetelma toimii Iahes taysin ilman kunnossapitotarvetta ja
hygieenisesti, kun levylammansiirtimen levyjen 1api vuoroittain virtaava lam-

monsiirtovaliaine hoitaa lammadnsiirron (kuva 2). (Vaillant s.a.)



Kuva 2: Levylammonsiirrin (Swegon s.a.)

Regeneratiivisessa menetelmassa lampo varataan varaajaan. Esimerkiksi
pyoriva lammansiirrin, jossa tulovaliaineeseen siirretaan lampoa sitovan ai-
neen energia (kuva 3). Taman tyyppinen lammon talteenotto edellyttdad enem-

man kunnossapitoa kuin rekuperatiivisessa menetelmassa. (Vaillant s.a.)

Kuva 3: Pydriva lammonsiirrin (Swegon s.a.)

Lampdpumpuilla hoidetussa lammaon talteenotossa poistopuolen Iammaonsiir-
tovaliaineen sitoma lampo6 hyddynnetaan, ja sen lisaksi lampda lisataan komp-
ressoimalla, joten [ampo6a voidaan kayttaa lammityskaytéssa ja lampiman

kayttdveden valmistukseen. (Vaillant s.a.)

2.3 Puhallin

Puhallin liikuttaa ilmaa ulkoa tai sisalla lapi erilaisten ilmankasittelyprosessien
ja kanaviston. Siipipydra (puhallinpy6ra) koostuu eri maarasta siipia, jotka on
8



kiinnitetty napaan. Kun pyora pyorii, siivet tekevat tyota niin, etta ilman paine
kasvaa ja nain ilma saadaan liikkeelle. Normaalisti sahkomoottori pyorittaa sii-
pipydraa. Siipien sisareuna voi suuntautua taaksepain sateeseen nahden tai
suoraan. Siivet voivat olla virtaussuuntaan nahden kaartua eteenpain, taakse-
pain tai ne voivat olla suorat. lima tulee radiaalipuhaltimiin siipipyoran akselin
suuntaisesti, mutta poistuu akselia vastaan kohtisuoraan. llman imu- ja paine-
aukot ovat toisiaan nahden suorassa kulmassa. Aksiaalipuhaltimissa ilma vir-
taa puhaltimen lapi siipipydran akselin suuntaisesti. (Sandberg 2016 osa 2,
147-148.)

Tarkeimmat puhallinvalintaan vaikuttavat asiat ovat ilmavirta, paineenkorotus,
hyotysuhde, saadettavyys ja kayttokohteen olosuhteet. Lisaksi on valtavasti
kohteita, joissa puhaltimilta vaaditaan erityisominaisuuksia, jotka on naiden
tarpeiden pohjalta kehitettyja. (Sandberg 2016 osa 2, 147—-148.)

2.3.1 Erilliset puhaltimet ja toiminto-osat

Puhaltimet voivat olla suorakayttoisia, jolloin siipipyora on asennettu moottorin
akselille tai kaytettaessa ulkoroottorimoottoria moottorin pydrivaan ulko-osaan.
Siipipyora voidaan kytkea myos voimansiirtojarjestelman avulla moottoriin.
Jotta valtytaan voimansiirron kitkahavidilta ja hihnojen polylta kaytetadan suo-

raa kayttéa. Talldéin myos huollon tarve vahenee. (Sandberg osa 1 2016, 195.)

Suorassa kaytdssa moottorin pyorimisnopeus on sama kuin puhaltimen pyori-
misnopeus. Useimmissa aksiaalipuhaltimissa on saadettavat siipikulmat, kun

taas radiaalipuhaltimissa ja huippuimureissa toimintapiste pitaa hakea mootto-
rin pyorimisnopeutta saatamalla. Tavallisin menetelma saataa moottorin pyori-

misnopeutta on taajuusmuuntajan avulla. (Sandberg osa 1 2016, 195.)

Hihnakayttoisissa puhaltimissa on lahinna kaytetty kiilahihnoja. Naita pitaa ku-
lumisen takia kiristaa ja/ tai vaihtaa saannollisesti. Lattahihnaa kaytettaessa
sen etuna on kulumattomuus, pidempi ika ja hyotysuhde. Lattahihnoja ei tar-
vitse jalkikiristaa ja pdlyn muodostus verrattuna kiilahihnoihin on olematonta.
Lattahihnoja ei tule kuitenkaan kayttaa, jos puhaltimella on kaynnistyksia ja
pysaytyksia tai hihna sijoitettaisiin ulos. (Sandberg osa 1 2016, 195.)



2.3.2 Puhaltimen vaihtaminen

Yleensa puhallin vaihdetaan sen takia, etta halutaan saastaa sahkdenergiaa,
halutaan vahentaa huoltotarvetta, halutaan vahentaa aanihaittoja, halutaan li-
sata ilmavirtaa tai halutaan korvata vanha, kulunut tai rikkinainen puhallin. En-
nen uuden puhaltimen maarittamista ja valintaa on selvitettava puhaltimen toi-
mintapiste, jonka maaraavat paineenkorotus Ap [Pa] ja ilmavirta q [m%/s]. Pu-
haltimet paatyvat maarattyyn toimintapisteeseen maaratylla pyoérimisnopeu-
della. (FIaktWoods 2015, 2-3.)

Kun halutaan selvittaa hinnakayttdisen puhaltimen pydrimisnopeus, on selvi-
tettava pyorimisnopeus moottorille seka hihnapyorien halkaisijat, jotka ovat
moottorin ja puhaltimen akselilla (kuva 4). Kun nama ovat selvilla, voidaan pu-

haltimen pydrimisnopeus laskea kaavalla 1. (FIaktWoods 2015, 5.)

Kuva 4: Hihnapydrien halkaisijat (FlaktWoods 2015)

D
Npuhatlin = nrxp_% (1)

jossa,

Npunauin = PUhaltimen pyorimisnopeus

n, = sahkomoottorin akselin pyorimisnopeus [1/s]
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D1 = halkaisija [m]

D2 = halkaisija [m]

Puhaltimen ilmavirta ja paineenkorotus tulisi mitata, jotta saadaan puhaltimen
toimintapiste tarkasti selville. Kanavassa kulkevan ilmavirran saa laskemalla
selville virtausnopeuden ja kanavakoon perusteella. Niin sanottua yksipiste-
mittausta voidaan kayttaa virtauksen mittaamiseen pienissa kanavissa, kun
mitataan kanavan keskelta. Virtausnopeus on suurempi kanavan keskella,
kuin reunoilla, joten mittausvirhe voi olla suuri. Isommissa kanavissa, joissa on
suuremmat ilmavirrat, kaytetaan niin sanottua viisipistemittausmenetelmaa
(kuva 5). limavirran laskemiseen kaytetaan viidesta pisteesta saatujen no-
peuksien keskiarvoa. (FlaktWoods 2015, 6.)

Kuva 5: Mittapisteet kanavassa (FlaktWoods 2015)
Paineen mittauksessa kaytetaan paine-ero mittaria. Kanavassa ennen puhal-
linta on aina alipaine ja puhaltimen jalkeen ylipaine ilmavirran suunnassa. Pu-

haltimen paineenkorotus on suurimman alipaineen ja suurimman ylipaineen

kokonaisero, ja se saadaan laskettua kaavalla 2.

AP = Pmax — Pmin (2)

jossa,

11



Ap= puhaltimen paineenkorotus [Pa]
pmax = suurin ylipaine [Pa]

pmin = suurin alipaine [Pa]

Mikali muita tarkempia menetelmia ei voida kayttaa, voidaan puhaltimen moot-
torin nimellistehoa eli kilpitehoa (kuva 6) pitaa yhtena mitoituskriteerina. Jos ei
tiedeta tarvittavaa paineenkorotusta, mutta tiedetaan ilmavirta, niin on mahdol-
lista, etta valitaan uusi puhallin saman tehoisella moottorilla ja luottaa siihen,
ettd vanhassa puhaltimessa on todennakadisesti havidita ja huonompi hyoty-
suhde verrattuna uuteen puhaltimeen. Tama ei ole kuitenkaan suositeltava
tapa, koska lopputuloksen paikkaansa pitavyys voi olla epavarma.
(FlaktWoods 2015, 7.)
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Kuva 6: Kohteessa olevan puhaltimen moottorin kilpitiedot

Kokemusperaista kaaviomitoitusta voidaan kayttaa, jos paineenkorotuksen
mittaaminen ei onnistu eika se kay ilmi mistaan dokumentaatiosta. Paineenko-

rotus voidaan talloin paatella ilmavirran, rakentamisvuoden ja jarjestelman pai-

12



nehavididen keskinaisista suhteista. Talla tavoin paastaan arvoon, joka on to-
dennakdisesti lahella totuutta. Kuitenkin kaaviomitoitusta kaytettaessa olisi

hyva tehda tiedossa olevilla tiedoilla ristiin tarkastuksia. (FlaktWoods 2015, 8.)

2.4 Adsorptiokuivaus

Adsorptiokuivaus on prosessi, jossa vesihOyry sitoutuu adsorptiomateriaaliin.
Materiaali voi olla kiintea tai nestemainen. Kuivaavan ilmankuivaimen perus-

toimintaperiaate on yksinkertainen. (Atlas Copco s.a.)

Roottori sitoo kosteuden ilmavirrasta, ja se on tyypillisesti silikageelilla pinnoi-
tettu. Vesimolekyylit sitoutuvat roottoriin. limalla, joka poistuu roottorista, on
korkeampi lampdtila, koska adsorptioprosessi vapauttaa energiaa ja lammittaa
ilmaa. Prosessi-ilmavirta poistaa kosteuden ilmasta ja regenerointi- ilmavirta
poistaa kosteuden roottorista, jotta sen kuivauskyky palautuu. Ulkoilmavirta
lammitetaan ja kuuma, kuivempi ilma kulkee roottorin 1api, jolloin ilma viilenee.
Tasta vapautunut vesihoyry puhalletaan ulos regenerointi-ilman mukana.

(Stravent s.a.)

Roottori Lammitin

Reg.-puhallin

Kostea ilma " 'r';
Reg.ilma :

Kuivailma

Prosessipuhallin
Roottorin
Prosessi-ilma moottori

Kuva 7: Recusorb R:n kuivausperiaate (Kryotherm s.a.)

Kuvassa 7 esitetdan kuivausperiaate, jota kuivaimessa kaytetaan. Recusorb R
on varustettu sisaisella lammontalteenotolla. Lammontalteenottosektorissa
kaytetaan hyvaksi lampda, jota roottorin regeneroinnissa absorboidaan, joten

sisaan tuleva ilma esilammitetaan ja osittain kuivataan. Kuiva ilma tulee nain

13



kuivemmaksi ja vileammaksi muihin sorptiokuivaimiin verrattuna, seka ener-

gian kulutus pienenee. (Kryotherm s.a.)

2.5 Siemenen kasittely yleisesti

Siementen kasittelyssa kaytetdan metodeja ja tekniikoita, jotta saadaan puh-
dasta ja korkealaatuista siementa. On kahta eri koulukuntaa, kun puhutaan
siementen prosessoinnista: siemeneran kasittely ja jatkuvan siemenvirtauksen

kasittely. (US Forest Service s.a.)

Erakasittely on joustavaa siemenen tyypin ja prosessin jarjestyksen suhteen.
Henkilostd voi seurata siementa kasittelyn joka askeleella ja muutoksien teke-
minen seka puhdistaminen ovat helppoa. Laitteita voi vaihtaa ja paivittaa tar-
peen mukaan. Erakasittelya yleisesti suositaan varsinkin pienille siemenerille.
Jatkuvassa siemenvirtauksen kasittelyssa kavyt ja siemenet liikkuvat toisiinsa
yhdistettyjen kasittelyvaiheiden 1api. Taman vuoksi siemenen puhdistuspro-
sessissa voi olla mukana vahemman henkilostoa. Mutta jos laitteistoa hajoaa,
joudutaan sulkemaan koko tuotantolinja. Koska tarvittavaa laitteistoa on pal-
jon, niin siemenpaikan mahdollinen saastuminenkin kasvaa. On myds paljon
vaikeampaa maarittaa siemenen vioittumisen syy. Tata menetelmaa kayte-

taan usein, kun on isoja siemeneria kasiteltavana. (US Forest Service s.a.)
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Kuva 8: Esimerkki siemenen kasittelykoneesta. (US Forest Service s.a.)

Tiivistettyna prosessi siis menee niin, ettd ensimmaisena kavyt avataan kui-
vaamalla, taman jalkeen kavyt laitetaan rumpuun, jossa siemenet tippuvat ka-
vyista pois. Naiden vaiheiden jalkeen siemenet jatkavat matkaansa eteenpain,
jossa niita kasitellaan viela enemman, ennen kuin ne varastoidaan. Prosessiin
liittyy paljon vaiheita, joissa puhdistetaan, poistetaan ja kuivataan osia. Ku-
vassa 8 on esitetty esimerkki, minkalainen siementen kasittelylaite voi olla.

(US Forest Service s.a.)

2.6 Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus (RH) yksinkertaistetusti mittaa ilmassa olevan vesi-
hdyryn pitoisuutta. Se on ilmassa oleva vesihdyry prosenttiosuutena (%RH)
maarasta, joka saturaation saavuttamiseen tarvitaan samassa lampaotilassa.
Jos jarjestelman lampdtila on stabiili, mydés RH on stabiili, koska suhteellinen
kosteus on vahvasti riippuvainen lampdtilasta ja hyvin herkka muutoksille 1am-

potiloissa. (Vaisala s.a.)

On tiettyja asioita mitka auttavat ymmartamaan, miten suhteellisen kosteuden

periaate toimii, mutta tuloksiin voivat vaikuttaa muutkin tekijat, ellei kyseessa
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ole suljettu jarjestelma. Ensimmaisena on se, etta lampadtilan noustessa il-
masta tulee kuivempaa (RH pienenee) ja ilmasta tulee kosteampaa, kun lam-
poétila laskee (RH kasvaa). Ja paineen laskiessa ilmasta tulee kuivempaa (RH
pienenee) ja paineen noustessa ilmasta tulee kosteampaa (RH kasvaa).
Selvasti yleisin syy valvoa suhteellista kosteutta on lopputuotteen kosteuden
hallinta. Yleensa se tarkoittaa, ettéa varmistetaan ettei RH nouse koskaan liian

korkeaksi. (Vaisala s.a.)

3 TAUSTATIETOJA
3.1 Siemen Forelia

Siemen Forelia tuottaa jalostettuja metsapuiden siemenia Suomessa ja myy
siemenia Suomessa seka Pohjoismaissa. Heilla on tdna paivana noin 100 sie-
menviljelystd Suomessa ja tuotantoala on noin 1700 ha. Tuottamisen ja myy-
misen lisaksi Siemen Forelia tarjoaa palveluita siementen itavyyden maarityk-

siin ja kapyjen karistuksiin. (Siemen Forelia s.a.)

3.2 Kuivatusprosessi

Siemenen tuotannossa vuosi alkaa syksylla, kun siemensato kypsynyt. Talloin
viljelyksilla aloitetaan siemensadon keruu. Kun kavyt on saatu kerattya, ne

kuljetetaan karistamoon Keski-Suomeen. (Siemen Forelia s.a.)

Avoimen haastattelun avulla selvitettiin, miten kuivatusprosessi toimii ja ete-
nee. Kapyjen kosteus ennen esikuivatusta on n. 36—46 % ja esikuivatuksen
jalkeen kosteus on minimissaan 30 %. Kosteus ei voi olla tdman alle, koska
silloin kavyt ovat liian kuivia uuniin. Uuniin laitetaan 10 000 litraa kapyja. Esi-
kuivatuksen aikana puhalletaan 15-asteista ilmaa. Tassa prosessissa menee

noin 2—-3 vuorokautta.

Karistuksessa menee noin kaksi vuorokautta, mutta esimerkiksi kovalla pak-
kasella, kun ilma on todella kuivaa, voi karistuksessa menna vain vuorokausi.
Karistuksessa puhallettava ilma on noin 42-asteista, ja karistuksen jalkeen ka-

pyjen kosteus on noin 2,4—4,5 %. Karistuksen jalkeen kavyt laitetaan karistus-
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rumpuun. Rummussa kavyista pyoritetaan siemenet irti ja kavyt ajetaan put-
kistoa pitkin poltettavaksi erilliseen rakennukseen. Siemenet menevat seuraa-
vaan rumpuun, jossa ne kastellaan, etta saadaan lenninsiivet pois ja sitten
niita kuivataan linjastolla. Taman jalkeen suoritetaan viela prevac-kasittely,
jossa siemenet vesikasitellaan seka puhdistetaan alipaineella ja sitten viimei-
nen kuivaus, jonka jalkeen siementen lopullinen kosteusprosentti on 5,5-6,5
%. Viimeisena ennen pullotusta siemenet menevat linjastolle, jossa niille teh-
daan viela viimeinen mekaaninen puhdistus, etta saadaan tyhjat siemenet

pois. Tassa vaiheessa ei enaa kuivata tai kastella.

Taman jalkeen siemenet varastoidaan odottamaan jatkoa. Siemenet siirretdan
Rovaniemelle siemenkeskukseen, jossa niille tehdaan idatyskoe laboratori-

ossa ja laatukriteerit tayttavat siemenet kuljetetaan suoraan asiakkaalle.

4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksen menetelmasuuntausta, jossa pyritaan ymmartamaan kohteen
ominaisuuksia, merkityksia ja laatua kutsutaan laadulliseksi eli kvalitatiiviseksi
tutkimusmenetelmaksi. Tutkimusmenetelmaa voidaan toteuttaa monella erilai-
sella menetelmalla. Yhteisena piirteena esiin nousee muun muassa kohteen
taustaan, esiintymisymparistoon, merkitykseen ja tarkoitukseen, ilmaisuun
seka kieleen liittyvat nakokulmat. Maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus pe-
rustuu kohteen kuvaamiseen ja tulkitsemiseen tilastojen ja numeroiden avulla.
Tutkimusmenetelmassa kiinnostaa usein erilaiset luokittelut, syy- ja seuraus-
suhteet, vertailut ja numeerisiin tuloksiin perustuvaan ilmion selittamiseen.
Menetelmasuuntaukseen sisaltyy useita laskennallisia ja tilastollisia analyysi-
menetelmia. (Jyvaskylan yliopisto 2021.)

Naiden menetelmien eroja usein korostetaan, mutta molempia suuntauksia
voidaan kayttaa myos samassa tutkimuksessa ja eri tavoilla selittaa samoja
tutkimuskohteita. Monet menetelmat asettuvat lahtokohdiltaan suuntausten
aaripaiden valimaastoon ja osa analyysimenetelmista perustuu vahvasti laa-
dullisen tutkimuksen tai maarallisen tutkimuksen suuntaukseen. (Jyvaskylan
yliopisto 2021.)
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Avoimessa haastattelussa haastattelija kasittelee haastateltavan ajatuksia, ka-
sityksia ja mielipiteita sen mukaan, kun ne tulevat keskustelussa esille. Kai-
kista eri haastattelujen muodoista avoin haastattelu on lahinna keskustelua.
Haastateltavan on huolehdittava tilanteen ohjailusta, koska haastattelussa ei

ole kiinteda runkoa. (Eskola 2010.)

4.1 Vierailut kohteessa

Tydssa on tarkeaa ymmartaa, miten prosessi toimii ja mika on haluttu lopputu-
los, jotta voidaan suunnitella toimiva ja parhaiten asiakkaan tarpeita palveleva
kokonaisuus. Vierailukdynneilla paastiin tutustumaan karistuslaitteistoon ja
kuivatusprosessiin asiantuntevien tydntekijoiden avulla. Suoritin avointa haas-
tattelua kierrellessamme tiloissa ja kirjasin samalla asiat yl0s.

Avoimen haastattelun lisaksi suoritin kaynneilla lampotilojen ja kosteuden seu-

rantaa seka nain millaisiin tiloihin mahdolliset tulevat laitteet olisi sijoitettava.

4.2 Kosteus- ja lampotilaseuranta

Kosteus- ja lampdtilaseurannalla haluttiin selvittaa mitka ovat kapyjen kos-
teusprosentit kuivausprosessin alkaessa ja kuivauksen edetessa seka varmis-
taa ovatko vanhat kosteus- ja lampdtila-anturit toiminnassa ja yhteys valvonta-

alakeskukseen eli VAK:iin toimii.
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Kuva 9: Prosessikaavio.

Prosessikaaviossa (kuva 9) nakyy, etta puhallin olisi koko ajan paalla vaikka
nain ei todellisuudessa olisi. Puhallin pitaisi myos saada laitettua paalle etana,

mutta se ei toimi.

5 TULOKSET
5.1 Kosteus- ja lampdétilaseurannan tulokset

Seuranta suoritettiin 10.1.2024 ja ulkoilma oli noin +1- asteinen. Kosteutta ja
lampdtiloja seurattiin kahden tunnin ajan prosessikaaviosta VAK:in naytolta

(kuva 9). Seurannan tulokset on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kosteus- ja lampétila-arvot.

TULOILMA °C RH
Allu 40,5 43,8
5 min 52,5 84
30min 50,1 8,7
1h 50,1 9,6
1,5h 50,4 9,3
2h 49,9 9,8

POISTOILMA °C RH
Allu 17,1 38
5 min 15,4 68,8
30min 19,1 58,9
1h 23,5 44.9
1.5h 25,1 39,6
2h 26,4 35,5

Seurannassa huomattiin, etta tuloilman lampdtila ja suhteellinen kosteus ta-
soittui 30 minuutin jalkeen ja pysyi tasaisena loppuajan. Poistoilmassa lampo-
tila nousi hiljalleen ja suhteellinen kosteus laski. Seurannan tulokset olivat
odotusten mukaisia. Kun tulopuolella lampétila nousi, niin suhteellinen kosteus
laski. Kun poistopuolella kosteus poistui kavyista poistoilman mukana, suh-

teellinen kosteus nousi hetkellisesti ennen kuin lahti laskemaan.

5.2 Nykyisen jarjestelman uudistaminen

Nykyisen jarjestelman toiminnan kannalta tarkeimmat osat ovat puhallin, Iam-
popatteri ja ilmapellit. Puhallin ottaa ilman ulkoa ja puhaltaa ilman Iampopatte-
rin [api uunin alaosaan. llma kulkee kapyjen lapi niita samalla kuivaten ja pois-
tuu uunin ylaosasta suodattimien 1api huonetilaan. Huonetilassa on kosteus-

seka lampdtila-anturit, jotka viestivat automatiikan kanssa, miten ilmapelteja

tulisi aukoa seka sulkea, jotta osa ilmasta kiertaisi takaisin puhaltimelle ja osa
menisi ulos. Kavyt itsessaan eivat tarvitse raitista ilmaa, mutta sekaan on otet-

tava kuivaa ilmaa, jotta kosteus poistuu.

Tamanhetkisella kuivausjarjestelmalla paastaan toivottuun lopputulokseen eli
kavyt saadaan kuivattua. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin jarjestelman auto-
matiikka ja energian kulutus. Automatiikka ei kommunikoi kosteus- tai [amp6-

tila-antureiden kanssa, ja pellit vain aukeavat, kun kuivausprosessi alkaa,
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seka sulkeutuvat kun prosessi paattyy. Eli ilma poistuu eika kierra takaisin
prosessiin, jolloin jarjestelma olisi paljon energiatehokkaampi.

Automatiikkaa pitaisi pystya ohjailemaan VAK:in naytoélta, joka on asennettu
sinne noin 15 vuotta sitten. Seka VAK:ilta pitaisi menna tietoa toimiston tieto-
koneeseen, jolta prosessia olisi helpompi hallita, mutta nain ei talla hetkella

ole.

5.3 Puhallin

Kohteessa on Suomen Puhallintehtaan puhallin (kuva 10), josta ei ollut mitdan
muuta tietoa saatavissa, kuin se mita oli laitekilvissa, jotka olivat puhaltimen
kaavussa ja sen moottorissa. Suomen Puhallintehdas perustettiin vuonna

1931, ja vuodesta 2016 se on ollut nimeltdan FlaktGroup Finland Oy.

Kuva 10: Puhallin.
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Laatoista selvisi kaavun malli ja se, ettd moottorin teho on 11kW ja moottorin
kierrosnopeus on 1455 r/min. Tuotteen tuotetietojen |I0ytaminen oli hankalaa
puhaltimen ian vuoksi. Otin yhteytta FlaktGroupin puhaltimien myyntipaallik-
koon kysyakseni, olisiko heilla mahdollisesti jotain tuotetietoja tallessa tai oli-
siko heilla jotain samanlaista puhallinta, ja hanella sattui olemaan tuotteen tie-
dot skannattuna koneellaan. Tuote ei ollut hanelle tuttu, joten sataprosenttista
varmuutta vastaavuudesta ei ole, koska skannatussa esitteessa ei ole tuote-
koodin avainta. Nykyaan myos puhaltimien esitteet seka yksikot ovat muuttu-

neet.

Flakt Woods Oy:n tekemassa ilmankasittelykoneen puhaltimen vaihto-op-
paassa on kasitelty puhaltimen vaihtoa sen kannalta, ettei dokumentaatiota
puhaltimesta ole. Oppaassa on kokemusperaiseen kaaviomitoitukseen an-
nettu kaksi kaaviota, jossa kaaviosta A voidaan selvittda puhaltimen ilmavirta
asennusvuoden ja ottotehon perusteella. Kaaviosta katsottuna puhaltimen il-
mavirraksi saataisiin n. 6 m3/s. Kaaviosta B voidaan samasta risteyskohdasta
katsoa jarjestelman paineenkorotus, joka kaavion mukaan olisi n. 815 Pa.
Kaaviomitoituksen lisaksi tulisi aina tehda ristiintarkastuksia, koska tahan mi-
toitustapaan liittyy monia epavarmuuksia. Yhtena epavarmuustekijana on se,
ettd asennusvuodet kaaviossa loppuvat vuoteen 1969 ja kohteessa oleva pu-

hallin on asennettu vuonna 1965.

Uusi puhallin olisi todennakdisesti ollut kaavullinen radiaalipuhallin ja liitos-
kohta olisi varustettu pussikauluksella, jossa olisi ollut hieman joustovaraa
asennuksen suhteen. Vanhaa sahkomoottoria olisi todennakaisesti voinut

hyodyntaa tassa tapauksessa.

Mittaamalla saatiin sahkomoottorissa olevan juoksupyoran halkaisijaksi 145
mm ja puhaltimen akselilla olevan juoksupyoran halkaisijaksi 200 mm. Joten

puhaltimen pydrimisnopeus saadaan laskettua kaavalla 1.

1455r/min X~ = 1055r/min (1)

200mm

22



5.4 Illmanvaihtokone

Yhtena vaihtoehtona oli asentaa kohteeseen ilmanvaihtokone, jossa poistu-
vasta ilmasta otettaisiin Iamp0 talteen. Lammon talteenotossa lammenneesta
rakennuksesta kerataan talteen lampoenergiaa siten, etta lampo voidaan uu-
delleen hyddyntaa. Tehokkaalla lammon talteenotolla voidaan vahentaa CO2-
paastoja, saastaa energiaa seka alentaa kustannuksia. Kustannukset LTO-
jarjestelmaan liittyen ovat toki kohdekohtaisia, ja kokonaiskustannukset riippu-
vat koko jarjestelman laajuudesta. Vanhemmissa rakennuksissa voi kuitenkin
tulla haasteita esimerkiksi tiiviyden suhteen, joka osaltaan lisaisi kustannuksia.

Tehokas lammon talteenotto maksaisi itsensa kuitenkin nopeasti takaisin.

Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto, ja asennettava ilmanvaihtokone
olisi palvellut vain kuivatusprosessia. Asiaa lahdettiin tarkastelemaan ensin
sen perusteella, mahtuisiko mahdollinen laitteisto kuivaamoon. Vierailulla otet-
tiin mittoja ja kavi ilmi, etta sisatiloihin kone ei tulisi mahtumaan. Yhtena vaih-
toehtona pohdittiin koneen asentamista katolle, mutta siimamaaraisesti todet-

tiin, etta ilman isoja tilanmuutoksia ei olisi laitteita saatu asennettua.

5.5 Kuivaimet

Perusperiaatteena on siis se, etta pyoriva roottori adsorboisi jatkuvasti kos-
teutta prosessi-ilmasta. Alustavien tietojen mukaan kohteeseen tarvittaisiin
kaksi kuivainta, joiden kuivausteho olisi 37 kg/h per kuivain. Oikean kuivaimen
etsinta aloitettiin Kryothermin kuivaimista. Heidan sivuiltaan (kuva 11) kuivain-
malliksi olisi valikoitunut Recusorb RLZ-102. Kuvassa 12 on esitetty kuivaimen

teknisia tietoja.
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Kuva 11: DST ilmankuivaimet (Kryotherm s.a.)

[

Kuivainmalli ICE RLZ-81 RLZ-82 RLZ-101 RLZ-102
Nimellisteho' (kg/h) 20 27 34 54
Kuiva ilmavirta® (m*/h) 4500 6000 2000 12000
Kaytettdvissa oleva staattinen paine (Pa) 300 300 300 300
Kostea ilmavirta® (m®/h) 750 1000 1300 2100
Kaytettdvissa oleva staattinen paine (Pa) 200 200 200 200
Lammittimen teho® (kW) 24 30 40 63
Liitantateho (kW) 276 354 46,3 77
Varokkeet 3x230 / 3x400 V 50Hz (A) 50 63 80 125
Faino (kg) 307 345 415 568

Kuva 12: Kuivaimen tekniset tiedot (Kryotherm s.a.)

RLZ ICE kojen mitat [mm]

RLZ-81 | RLZ-82 | RLZ-101 | RLZ-102
A 1692 1855 1770 2246
B 1043 1043 1292 1292
C 1637 1658 1932 1983
D 400 x 600 400 x &00 500 x 1000 500 x 1000
E 245 % 560 280 x 640 306 x 720 356 x 800
F 200 = 300 200 x 300 300 x 400 300 x 400
G 194 x 450 194 x 450 194 x 450 194 x 450

Kuva 13: Kuivaimen mittoja (Kryotherm s.a.)

- Patee clasuhteissa 200/60%AH.
- limamdirdt patevat ilman tiheydelle

1.20 kg/m®.

. Larmmitin voi olla sahkalla, hayrylla tai

kaasulla taimiva.
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Kuva 14: Piirros koneesta (Kryotherm s.a.)

Kierratettava ilmamaara olisi suuri, ja, tila jonne kuivaimet olisi saatava on ma-
tala ja ahdas. Kuvista 13 ja 14 nahdaan kuivaimen mittoja, ja naiden perus-
teella olisi hyvin todennakoista, etta kuivaimia ei saataisi haluttuun tilaan.
Kuivaimetkaan eivat olisi ihan energiapiheja, silla niissa on isot sahkdlammi-
tyspatterit seka alkuinvestointi on iso koneiden hankinnan ja mahdollisten tila-

muutosten takia.

5.6 Kokonaiskustannuksien arviot

Taulukossa 2 on esitetty kustannusarviot jokaisesta kolmesta vaihtoehdosta.

Taulukko 2: kustannusarviot.

KUSTANNUSARVIOT
Kuivaimet 2kpl ~ 70 000E
Ilmanvaihtokone ~232 000-30 000€
Myk. jarj. uusiminen |~15000€

Kuivaimelle tulisi hintaa 35 000 € kappaleelta eli yhteensa 70 000 €. lIman-
vaihtokone, jossa olisi poistokone esimerkiksi katolle asennettuna seka tulo-
kone alhaalla ja naiden valissa glykoli lammontalteenottoputkisto. Hinta-arvio
talle olisi 25 000 €- 30 000 € valissa. Automatiikan ja pelliston uusimiselle hin-
taa tulisi noin 15 000 €, mutta samalla uusitaan muutakin rakennuksen auto-

matiikkaa.
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5.7 Lopputulos

Kiinteistoon ollaan samalla uusimassa kayttovesiputkia, asennetaan vesi-ilma-
lampoépumppu nykyisen hakekattilan rinnalle seka uusitaan kohdepoistoja hal-
leihin, mutta hallien perusilmanvaihtoon ei tehda muutoksia. Ajatellen koko sa-
neerausprojektin laajuutta seka kokonaiskustannuksia paadyttiin asiakkaan
toiveesta uusimaan nykyinen jarjestelma. Olisi tullut kallimmaksi asennuttaa
kiinteistoon kuivaimia tai uusia LTO-laitteita, joten parannetaan prosessin
energiatehokkuutta uusimalla ja eristamalla laitteistoa. Kuivaimista lahtisi isot
kanavat, joihin ei olisi myoskaan ollut tilaa. Niissa olisi ollut myos isotehoiset
sahkopatterit, jotka olisivat kuluttaneet energiaa seka tilat olisivat olleet todella

hankalat ajatellen koneiden kokoa ja suuria ilmamaaria.

Suunnitelmana on, etta kaikki nykyiset kammiopellit (ulkoilma, kiertoilma ja
ulospuhallusilma) vaihdetaan uusiin seka eristetaan ja pellit varustetaan 24V:n
toimilaitteilla. Automatiikka eli alakeskus vaihdetaan uuteen niin, etta nykyiset
anturit jaavat ja uusi grafiikka seka ohjelmointi tehdaan tilaajan mukaan.
Kaikki nykyiset alakeskuspisteet liitetdan uuteen. Suunnitelmien mukaan on

tehty uudet piirustukset, joiden mukaan urakoitsija toteuttaa muutostyot.

6 POHDINTA

Opinnaytety6ssa oli mielenkiintoista tutkia vaihtoehtoja, joilla paastaisiin toi-
vottuun lopputulokseen. Haasteita tuotti laitteiden ja tilojen yhteensovittaminen
ilman, etta kokonaiskustannukset olisivat kohonneet reilusti. Lopputulos, mika
tydlla saavutettiin, on kuitenkin kaikkia osapuolia palveleva. Tallaisesta kuiva-
tusprosessista ei ole tehty paljoa tutkimusta, joten opinnaytetydssa tehtya tut-
kimusta voi mahdollisesti jatkaa ja hyodyntaa tulevaisuudessa, joko tassa tai
muissa vastaavanlaisissa kohteissa. Puhaltimen vaihto olisi yksi tapa, jolla
voisi viela tehostaa nykyisen jarjestelman uudistamista. Lisaksi puhaltimen il-
mavirran, paineenkorotuksen seka moottorin tarkan tehon selvittamiseksi voisi

suorittaa tarkempia mittauksia.

Osaavan henkilokunnan haastatteleminen oli isossa osassa opinnaytetyota

tehdessa, jotta ymmarrettiin, mika koko prosessi on seka mita halutaan tai ei
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haluta saavuttaa. Keskeisessa roolissa oli my0s se, etta ei haluttu huonontaa
jo toimivaa prosessia, kuten aiemmin oli tapahtunut. Uusimalla nykyista lait-
teistoa varmistetaan kuivatusprosessin toiminta jatkossakin, mutta paranne-

taan samalla nykyisen jarjestelman toimintaa seka energiatehokkuutta.
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