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TIVISTELMA

Tassa opinnayteyodssa tarkasteltiin S6dra Wood Oy:n Haminan sahalaitoksen
kamarikuivaamon energiankulutusta ja energiatehokkuutta. Tyon tavoitteena
oli selvittaa kuivausprosessin nykyinen energiankaytto ja tunnistaa mahdollisia
kehityskohteita energiatehokkuuden parantamiseksi.

Tydssa seurattiin lammon- ja sahkonkulutusta kuivausprosessin aikana. Kera-
tyn datan perusteella laskettiin kokonaisenergiankulutus ja tuloksia verrattiin
nykyaikaisiin kuivausratkaisuihin. Mittaustulosten perusteella havaittiin, etta
erityisesti lammitysenergian kulutus on korkea verrattuna moderneihin jarjes-
telmiin, joissa hyddynnetaan lammontalteenottoa ja muita uudempia energia-
tehokkaita ratkaisuja, kuten optimoituja puhallinohjauksia ja kuivausohjelmia,
seka rakenteellisia parannuksia.

Lampohavididen tarkastelussa todettiin, etta merkittava osa kaytetysta energi-
asta kuluu veden poistamiseen puutavarasta haihduttamalla. Vesihoyry pois-
tuu normaalisti poistoilman mukana, mutta sen sisaltama lampo voitaisiin ot-
taa talteen tiivistamalla hoyry vedeksi ja hyodyntamalla vapautuva lampo esi-
merkiksi tuloilman esilammityksessa. Tallainen ratkaisu parantaisi kuivauspro-
sessin kokonaisenergiatehokkuutta.

Tydssa onnistuttiin esittamaan konkreettisia kehityskohteita, kuten lammontal-
teenottojarjestelman kayttoonotto, rakenteellisten tiivistysten parantaminen,
seka puhallinohjauksen optimointi. Lisaksi tyo tarjoaa toimeksiantajalle tietoa
kuivaamon nykytilasta ja toimii pohjana tuleville paatoksille energiatehokkuu-
den kehittdmisessa. Tyon tulokset voivat toimia hyodyllisena vertailupohjana
myds vastaavanlaisten vanhempien kuivaamojen energiatehokkuuden arvioin-
nissa ja suunnittelussa.
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ABSTRACT

This thesis examines the energy consumption and energy efficiency of a
chamber dryer at Sédra Wood Ab’s Hamina sawmill. The aim was to deter-
mine the current energy usage of the drying process and to identify potential
areas for improving its energy efficiency.

The research work conducted for this thesis included measuring heat and
electricity consumption during the drying process. Based on the collected
data, the total energy consumption was calculated, and the results were com-
pared to those of modern drying solutions. The findings indicated that the con-
sumption of heating energy in particular was significantly higher than in con-
temporary systems, which typically utilize heat recovery and other advanced
energy-efficient technologies such as optimized fan control and structural im-
provements.

The analysis of heat losses revealed that a significant portion of the energy is
used for evaporating moisture from the timber. Water vapor is normally re-
leased with the exhaust air, but the heat it contains could be recovered by
condensing the vapor into water and utilizing the released heat, for example,
in preheating the incoming air. Such a solution would significantly improve the
overall energy efficiency of the drying process.

The study succeeded in presenting concrete development proposals, inclu-
ding the implementation of a heat recovery system, improving structural sea-
ling, and optimizing fan control. In addition, the thesis provides the commissio-
ning company with valuable information on the current state of the dryer and
supports future decisions on energy efficiency improvements. The results may
also serve as a useful reference for assessing and planning energy efficiency
in similar aging drying facilities.
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1 JOHDANTO

Energian hinnan noustessa energiatehokkuuden ja taloudellisen energiankay-
ton merkitys korostuu entisestaan niin teollisuudessa kuin muillakin sektoreilla.
Uusien tuotantolaitteiden ja prosessien energiatehokkuus on kehittynyt merkit-
tavasti viime vuosina. Energian hinnan nousu yhdessa energiatehokkaampien
ratkaisujen yleistymisen kanssa on herattanyt tarpeen tarkastella vanhempien
laitteiden ja prosessien kustannustehokkuutta seka kannattavuutta. Energiate-
hokkuus ei ainoastaan vahenna kustannuksia, vaan myds pienentaa ymparis-

tovaikutuksia ja tukee kestavaa kehitysta.

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja oli S6dra Wood Oy. Opinnaytetyon ta-
voitteena on selvittda 1990-luvulla rakennetun kamarikuivaamon energianku-
lutus. Sahatavaran kuivaaminen vaatii suuria maaria lampdenergiaa, joten toi-
meksiantajaa kiinnosti erityisesti kuivausprosessin todellinen energiankulutus.
Kamarikuivaamon energiankulutuksen seuraamiseen ei ollut kaytdssa valmiita
mittausjarjestelmia sdhkdenergiamittaria lukuun ottamatta. Tydssa kartoite-
taan kuivaamon kayttama lammitys- ja sahkdenergiankulutus toteutettujen
mittausten perusteella. Lisaksi tyossa tarkastellaan kamarikuivaamon energia-
tehokkuutta ja kannattavuutta suhteessa muihin sahatavaran kuivausmenetel-

miin.

Energiankulutus lasketaan kuivaamon lammitysjarjestelmassa kiertavan vesi-
virran ja lampotilaeron perusteella. Koska jarjestelmassa kiertaa puhdasta
vetta, sen ominaisuudet maaritetdan veden ja hoyryn ominaisuuksien laskurin

avulla lampétilan ja arvioidun paineen perusteella.

Vanhoissa teollisuuslaitoksissa ja prosesseissa energiankulutuksen mittaami-
nen ja seuranta on usein jaanyt vahalle huomiolle, vaikka juuri ndissa koh-

teissa olisi suuri saastopotentiaali. Energiatehokkuuden parantaminen naissa
prosesseissa voi tuoda merkittavia taloudellisia hyotyja ja pienentaa hiilijalan-

jalkea ilman suuria investointeja.



2 SODRA

Sdodra on Ruotsissa toimiva metsanomistajien osuuskunta seka metsaalan te-
ollisuuskonserni. Osuuskunta koostuu 52 000 metsanomistajasta, jotka omis-
tavat suuren osan Etela-Ruotsin yksityisista metsista. Sédra hallinnoi koko
tuotantoketjua metsasta valmiisiin tuotteisiin. Sédran toimintaan kuuluu saha-
tavaran, sellun ja biopolttoaineiden valmistus. Yritys panostaa kestavaan met-
sanhoitoon ja uusien ymparistoystavallisten tuotteiden kehittamiseen. Paa-
konttori sijaitsee Vaxjossa ja konserni tyollistaa yli 3000 henkiléa eri tehta-
vissa, kuten metsanhoidossa, tuotannossa ja myynnissa. (Sodra s.a.; Liikka-
nen 2025.)

Haminan saha

Sodra Wood Oy:n Haminan saha sijaitsee Haminan satamassa ja on osa ruot-
salaista Sddra-konsernia. Alun perin saha tunnettiin nimella Haminan Veisto-
saha, mutta omistajuus on vaihtunut useaan otteeseen taman jalkeen.
Vuonna 2016 saha siirtyi S6dran omistukseen, kun yhtio osti brittildisen Crown
Timberin. (Liikkanen 2025.)

Sahalaitos toimii kattavana tuotantoketjuna, joka sisaltaa tukkien lajittelun, sa-
haamisen, kuivaamisen, hdylayksen seka valmiiden tuotteiden varastoinnin.
Energia tuotetaan sahalaitoksen omassa lampdlaitoksessa. Sahalla kasitel-
laan paaasiassa suomalaista kuusitukkia ja tuotanto on suunnattu paaosin

Ison-Britannian ja Irlannin markkinoille. (Liikkanen 2025.)

Haminan saha hyddyntaa seka kamarikuivaamoja etta modernimpia kanava-
kuivaamoja, jotka mahdollistavat tehokkaan ja tarkasti hallitun kuivauksen.
Tuotteet valmistetaan tarkkojen laatuvaatimusten mukaisesti ja suurin osa
niistd kuuluu rakennesahatavaran luokituksiin. Sahatavara lajitellaan koneelli-

sesti ja visuaalisesti kansainvalisten standardien mukaisesti. (Liikkanen 2025.)

Haminan sahalla on hyvat logistiset yhteydet, silla satama mahdollistaa suju-
van raaka-aineiden vastaanoton ja valmiiden tuotteiden toimituksen asiak-

kaille. Saha panostaa myo6s vastuullisuuteen ja kaytdssa on puun alkuperan
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hallintajarjestelma, joka varmistaa, etta raaka-aine hankitaan kestavasti.
(Sodra s.a.; Liikkanen 2025.)

3 KAMARIKUIVAAMO
3.1 Puun kuivaaminen

Puun kuivaaminen tarkoittaa puun kuituihin kertyneen kosteuden poistoa.
Puun kuivaaminen on olennainen osa puun jalostusprosessia metsasta kulut-
tajalle. Kuivauksen tarkoitus on saavuttaa puun kayttokohteeseen sopiva kos-
teus, mika parantaa materiaalin kestavyytta, tyostettavyytta ja ulkonakda. Oi-
kein kuivattu puu ei kayristy tai halkeile kaytossa ja sita on helpompi tyostaa,
limata tai pintakasitella. Kuiva puu kestaa lisaksi suurempaa kuormitusta ja
taipuu vahemman kosteaan puuhun verrattuna. Kuivauksessa puu kevenee

usein lahes puoleen alkuperaisesta painostaan. (Puuproffa s.a.)

Sahatavara on tarkeaa kuivata kayttokosteuteen mahdollisimman pian sa-
hauksen jalkeen, jotta valtytadan mahdollisilta materiaalin vaurioitumisilta seka
varmistetaan puun hyva jatkokasiteltavyys. Ennen kuivausta kuivattava puuta-
vara rimoitetaan, eli valiin asetetaan tasaisin valein rimoja. Rimoitus mahdol-
listaa ilman tehokkaan kierron kuivaamokuorman lapi ja parantaa kosteuden
poistumista tasaisesti. Puun kuivaaminen voidaan suorittaa kamari- tai kana-
vakuivaamoissa. Kamarikuivaamoissa kuivaus tapahtuu era kerrallaan, kun
taas kanavakuivaamoissa puut likkuvat kuivaamon lapi jatkuvana virtana. Va-
littu kuivausmenetelma valitaan puutavaran tyypin, maaran ja halutun loppu-
kosteuden perusteella. Koko kuivausprosessin ajan on tarkeaa huolehtia kui-
vausolosuhteista. Erityisesti lampoétilan ja ilman kosteuden tulisi pysya kaytto-
kohteen vaatimuksia vastaavina, jotta lopputuote on laadukas. (Sahateolli-

suuskirja s.a.)

3.2 Kamarikuivaamon toiminta

Kamarikuivaamot soveltuvat monenlaisen puutavaran kuivaukseen. Kamari-
kuivaamo on hyva vaihtoehto erityisesti silloin, kun kuivataan pienia kuivaus-
eria seka tavoitellaan tuotteen matalaa loppukosteutta. Kamarikuivaamot ovat
myos hyva vaihtoehto halkeilulle alttiin sahatavaran kuivaukseen, silla kuivaus

voidaan saataa tarkasti eri tarpeiden mukaan. Kamarikuivaamo mahdollistaa
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yksildllisen ja erakohtaisen kuivausprosessin, mika tekee siitd monipuolisen ja
tarkkaan hallittavan vaihtoehdon erilaisiin kuivaustarpeisiin. (Sahateollisuus-

kirja s.a.)

Kamarikuivaamo on yleisin kuivaamotyyppi sahatavaran valmistuksessa. Ka-
marikuivaamo toimii erityisesti koivun ja puusepantuotteiden valmistukseen
kaytettavan puutavaran kasittelyssa. Se toimii erakuivaamona, eli taytto ja tyh-
jennys tapahtuvat yksittdinen era kerrallaan. Kuivaus perustuu lampiman il-
man kiertoon ja kosteuden poistoon. Kuivaamossa puhaltimet kierrattavat il-
maa rimoitettujen puukuormien lapi, jolloin puutavaraan kertynyt kosteus haih-
tuu ilmaan kuten kuvassa 1. llman lampdtilaa pidetaan noin 50-70-asteisena,
seka kuivausilman suhteellista kosteutta pyritaan pitdamaan riittavan alhaisena,
jotta kuivuminen etenee tehokkaasti ja hallitusti. (Sahateollisuuskirja s.a.; Puu-

proffa s.a.)

CHAMBER DRYER

Kuva 1. Kamarikuivaamon toiminta (Heinola Sawmill Machinery Inc. 2015)

Kamarikuivaamon keskeisia rakenteellisia osia ovat puhaltimet, lampdpatterit,
ilmanvaihtokoneet ja -kanavat, seka kuivausilman ilmankostuttimet. Kuivaus-
prosessia ohjataan automaattisesti lampétila- ja kosteusantureiden avulla.
Kuivaamon lampdtilaa ja puun kosteutta seurataan mittausjarjestelmalla. Jo-
kaiselle puulajille seka sahatavarapaksuudelle laaditaan omat kuivausohjel-

mansa, joiden mukaan prosessia ohjataan. (Puuproffa s.a.)
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Kuivausohjelmat voidaan saataa jokaisen kuivauseran ominaisuuksien mu-
kaan. Tama mahdollistaa joustavan ja laadukkaan kuivauksen erityisesti sil-
loin, kun kuivattava puutavara vaatii huolellista kasittelya. Kuivausajat vaihte-
levat eri kuivauserien mukaan. Ohut havusahatavara voi kuivua muutamassa
paivassa, kun taas paksu koivusahatavaran kuivuminen voi vaatia useista vii-
koista jopa kuukauteen, erityisesti jos tavoitteena on alle 10 % loppukosteus.

(Puuproffa s.a.)

Kamarikuivaamon etuihin kuuluu laaja lampétila-alue, erinomainen saatomah-
dollisuus ja valmiit tietokoneohjatut kuivausohjelmat. Kamarikuivaamo sovel-
tuu tdman takia hyvin niin pienimuotoiseen tuotantoon kuin korkealaatuista

kuivausta vaativiin kohteisiinkin. (Puuproffa s.a.)

3.3 Lammitysenergian tuotanto

Kuivausprosessissa tarvittava lampdenergia tuotetaan sahalaitoksen omalla
lampodlaitoksella, mika mahdollistaa energian paikallisen ja kustannustehok-
kaan hyddyntamisen. Voimalaitoksen polttoaineena kaytetaan sahalla synty-
vaa kuorta ja purua, joka on sahaprosessin sivutuote. (Liikkanen 2025.) Ta-
man ansiosta ulkopuolelta ostettavan energian tarve vahenee merkittavasti ja

lammityskustannuksessa saavutetaan isoja saastoja.

Oman puupolttoaineen hydédyntaminen energiantuotannossa edustaa kiertota-
loutta, jossa tuotannon sivutuotteet otetaan hyotykayttoon sen sijaan, etta ne
paatyisivat jatteeksi. Lisaksi paikallinen polttoaine vahentaa ulkopuolisen polt-
toaineen kuljetustarvetta seka pienentaa siihen liittyvia paastoja. Tama kaikki
pienentaa prosessin kokonaisvaikutuksia ymparistoon, seka prosessin ja liike-
toiminnan hiilijalanjalked. Tama tekee energiantuotannosta taloudellista seka

ekologisesti kestavaa.

4 KUIVAAMON ENERGIANKULUTUKSEN TEORIA
41 Lammitysenergian kulutus

Puun kuivaus kuluttaa suuria maaria lampoenergiaa. Kamarikuivaamossa liik-

kuva lammin ilma lammitetaan Iampodlaitoksella tuotetulla kuumalla vedella.
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Lammin ilma kiertda kamareissa ja poistuu sen jalkeen ulkoilmaan. Haminan
kamarikuivaamoissa ei ole minkaanlaista lammontalteenottoa eli hukkalampo-

maarat ovat taten myaos erittain suuria.

Kuivausprosessissa kaytettavan ilman lampatila on korkea ja kuivaus kestaa
yleensa useita paivia puulajista ja halutusta lopputuloksesta riippuen. Pitka
kuivausaika yhdistettyna korkeaan lampatilaan johtavat merkittdvaan energi-

ankulutukseen.

Koska lamminta kuivausilmaa ei hyodynneta millaan tavalla, tarkoittaa se kay-
tanndssa sita, etta kaikki tuotettu Iampd karkaa hyddyntamattdmana lopulta il-
maan kuivauksen jalkeen. Hyva mahdollisuus energiatehokkuuden parantami-
seen olisi esimerkiksi investoida lammaontalteenottojarjestelmaan, jolla poistoil-
man lampoenergiaa voitaisiin kayttaa esimerkiksi tuloilman esilammitykseen

tai muihin lamminta vetta kayttaviin prosesseihin.

4.2 Sahkoenergian kulutus

Suurimpia sahkonkuluttajia kamarikuivaamossa ovat ilmanvaihtokoneet ja pu-
haltimet. Naiden tehtavana on kierrattaa lammitettya ilmaa kamarin sisalla

seka poistaa kuivauksessa syntynyt kostea ilma ulos.

Sahkdnkulutus ei ole maarallisesti yhta suurta kuin lammitysenergian kulutus,
mutta muodostaa silti merkittavan osan kuivausprosessin kokonaisenergian
kaytosta. Puhaltimet toimivat jatkuvasti koko kuivausjakson ajan, mika nostaa
sahkodnkulutusta tasaisesti. Sdhkdnkulutukseen vaikuttavat esimerkiksi puhal-
timien teho, kayttdaika ja ohjaustapa. Kiertovesipumput toimivat kuristussaa-
dolla, eli pumput pyorivat samalla nopeudella jatkuvasti kuivauksen aikana ja
virtausta saadetaan venttiilin asentoa muuttamalla. Tajuusmuuttajien kaytto
ohjauksissa mahdollistaisi puhaltimien pydrimisnopeuden saatelyn tarpeen
mukaan, jolla voitaisiin vahentaa kuivausprosessin sahkonkulutusta merkitta-

vasti verrattuna kuristussaatoon.
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4.3 Lampdhaviot

Kamarikuivaamot eivat ole rakenteeltaan erityisen tiiviita, minka seurauksena
lampoda karkaa jatkuvasti esimerkiksi ovien alareunoista seka muiden raken-
teellisten rakojen kautta. Naiden epatiiviyksien kautta menetetaan huomatta-
via maaria lampoenergiaa erityisesti, kun kuivaus on taydella teholla ja sisa-

lampatila korkea.

Lisaksi kamarikuivaamoissa ei ole kaytdssa minkaanlaista lammadntalteenotto
jarjestelmaa, mika tarkoittaa, etta kaytetty lampo karkaa suoraan ulkoilmaan.
Energiatehokkuuden puolesta tama on hankalaa, koska suuri osa lampoener-
giasta menee taysin hukkaan. LA&mpdhaviot eivat siis vain lisda energiankulu-
tusta, vaan myds nostavat kuivatuksen kustannuksia ja heikentavat prosessin

taloudellisuutta ja ymparistoystavallisyytta.

4.4 Kamarikuivaamojen tiedot

Kohteessa kamarikuivaamoita on kaksi. Kuivaamot ovat hyvin samanlaiset ja
tassa opinnaytetyodssa tehdyt mittaukset ja tutkimukset on kohdistettu niista
toiseen. Kamarikuivaamojen energiankulutusten voidaan olettaa vastaavan

toisiaan lahes taydellisesti niiden identtisyyden takia.

Kamareita kuivaamossa on nelja. Kussakin kamarissa voidaan kuivata kerralla
kuusi rimanippua, joiden keskikoko on noin 9 kuutiometria. Tama tarkoittaa,
ettd kuivaamon kokonaiskapasiteetti on 24 rimanippua kerrallaan. Tyypillisesti
kuivauskierroksia tehdaan noin seitseman kertaa kuukaudessa. Kamareiden
vuosittainen kokonaiskapasiteetti on siis noin 42 000—43 000 kuutiometria ja
tulevaisuudessa sita pyritaan kasvattamaan uudella kuivaamoratkaisulla 60
000-70 000 kuutiometriin. Kuivausaika ja lopullinen kosteustaso maaraytyvat
tuotekohtaisesti ja prosessia saadetaan tarvittaessa esimerkiksi mittaustulos-
ten perusteella. Yleisimmat kuivattavat tuotteet jakautuvat karkeasti seuraa-
valla tavalla. Dimensio 22 x 100 muodostaa noin 7 % kuivattavasta kuu-
tiomaarasta, 36 x 100/125/150 noin 62 % ja 41 x 93/131 noin 31 %. Tama ja-
kauma on karkea arvio, jonka tarkoituksena on antaa suuntaa antava kuva
tuotannosta. Puutavaran alkukosteus vaihtelee ja loppukosteudet ovat tyypilli-
sesti 10 %, 16 %, tai 22 % riippuen tuotteesta ja kuivaustarpeesta. (Liikkanen
2025.)
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5 MITTAUKSET JA LASKELMAT
5.1 Lammitysenergian mittaus ja laskenta
5.1.1 Ultraaanivirtausmittaus

Lampoenergian laskemiseksi piti ensimmaiseksi saada selville ammitysveden
virtaus. Mittaukseen kaytettiin ultradanivirtausmittausta, jolla saatiin virtaus
selville ilman putkistoon asennettavia kiinteitd mittauslaitteita. Ultradanivirtaus-
mittari on erinomainen vaihtoehto taman tapaisiin lyhytaikaisiin mittauksiin sen
nopean asennuksen ja liikuteltavuuden takia. Mittari on nopea asentaa suo-
raan putkiston kylkeen, jolloin putkistoa ei tarvitse avata tai prosessia keskeyt-

taa.

Ultraaanivirtausmittarin toiminta perustuu virtausnopeuden selvittamiseen ult-
radaniaaltojen avulla. Ultradanimittauksessa mitataan ultradanen etenemis-
ajan ja nesteen nopeuden suhdetta nestevaliaineessa kuten kuvassa 2. Tassa
tapauksessa lammitysjarjestelmassa kiertavassa vedessa. Ultradanen etuja
ovat ei-invasiivinen tekniikka, eli ei tunkeileva tekniikka. Tama tarkoittaa sita,
etta ultradanisignaalit kulkevat mitattavan aineen ja putkiston lapi ilman, etta
mittari tarvitsee suoraa kontaktia mitattavaan nesteeseen tai kaasuun. Tama
tekee ultradanivirtausmittareista luotettavan ja helposti siirrettavan mittausrat-

kaisun moniin eri kayttotarkoituksiin. (Winsen-sensor s.a.)
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Ultrasonic Sensor

VGas>Flt-)wDirectiont]/4
QV 2l

Kuva 2. Ultradanivirtausmittarin toiminta (Winsen-sensor s.a.)

Mittarin asennuksessa on tarkeaa huomata, etta putkiston pinta pitaa olla
mahdollisimman puhdas ja tasainen, jotta ultraaani kulkee laadukkaasti. Myos
putkiston materiaali, koko ja virtaavan aineen perustiedot taytyy selvittaa oikei-
den tulosten saamiseksi. Ultraganivirtausmittarin antureiden alle asennetaan
ultradanigeeli, joka mahdollistaa ultradanen laadukkaan kulkemisen. Kuu-
missa kohteissa, esimerkiksi lammitysputkistoissa tarvitaan lammonkestava
ultradanigeeli, koska tavallinen ultradanigeeli haihtuu anturin ja putken valista

pois lampdtilan ollessa tarpeeksi korkea.

5.1.2 Virtausmittauksen toteutus

Virtausmittausta ryhdyttiin toteuttamaan tutustumalla eri virtausmittausmene-
telmiin. Lammityksen tulolinjassa ei ollut saatavilla mittayhdetta kiintealle vir-
tausmittaukselle, joten paras ratkaisu mittauksen toteutukselle oli putkiston ul-
kopuolelle tuleva ultraaanivirtausmittaus. Tulolinja on ylempi putki kuvassa 3.
Virtausmittauksen kohdalta poistettiin putken eristys mahdollisimman pienelta

alueelta, jotta lampdohaviot pysyisivat mahdollisimman vahaisina.
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Kuva 3. Virtausmittauksen toteutus

Ultradanivirtausmittareiden korkean hinnan vuoksi sopivan mittalaitteen han-
kinta kayttoon osoittautui haastavaksi. Aluksi mittauksiin saatiin kayttoon
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululta ultradanivirtausmittari, mutta sita ei
saatu toimimaan mittauskohteessa. Taman seurauksena ryhdyttiin suunnitte-
lemaan vaihtoehtoista tapaa mitata virtausta ilman, etta putkistoa tarvitsisi
avata. Lopulta mittaus apua l6ytyi Caverionin Kotkan toimipisteen kautta, josta
saatiin toimiva ultradanivirtausmittarin lainaan ensimmaisen mittausjakson

ajaksi. Mittari toimi kohteessa erinomaisesti ja ensimmainen mittausjakso saa-
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tiin toteutettua onnistuneesti. Mydhemmin suoritettiin viela toinen pidempi mit-
tausjakso toisen vuokratun ultraganivirtausmittarin avulla. Toinen mittausjakso
antoi entista kattavamman kokonaiskuvan virtauksista. Toinenkin mittausjakso
sujui hyvin ja energiankulutuksen laskemiseksi tarvittavat tulokset saatiin ke-
rattya. Toisen mittausjakson peraan suoritettiin viela yksittdisen kamarin uuni-
kohtainen mittaus. Uunikohtainen mittaus antoi viela tarkemman kuvan yksit-
taisen kamarin kuluttamista virtauksista seka sen avulla paastiin tarkemmin

kiinni kuivausohjelman eri vaiheiden virtauksiin.

Virtausmittarin asennus tapahtui suoraan tulolinjan putken kylkeen (kuva 4).
Ennen asennusta putki hiottiin ja putsattiin antureiden kohdalta, milla mahdol-

listettiin hyva signaali ultradanelle.

Kuva 4. Virtausmittauksen toteutus

Mittariin syotettiin putken ja virtaavan aineen parametrit, ja mittari asetettiin
tallentamaan virtaus muistiin 30 minuutin valein. Toisella mittausjaksolla tulok-
set tallennettiin 10 minuutin valein tarkempien tulosten saamiseksi. Ero 30 mi-

nuutin valein tehtyyn mittaukseen ei kuitenkaan ollut merkittava, silla virtaus
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pysyy pitkalti tasaisena eika tee suuria muutoksia lyhyessa ajassa. Mittarista

saatiin data suoraan Exceliin taulukoksi, jossa laskenta suoritettiin.

5.1.3 Lampotilaeromittaus

Kulutetun lampoenergian laskemiseksi mitattiin putkiston meno- ja paluulinjan
lampatilat virtausmittauksen yhteydessa. Meno- ja paluulinjan [ampaétiloista
laskettiin [ampdtilaero, eli kuinka paljon [amp6a kuivauksessa on kulutettu.
Mittaukseen kaytettiin K-tyypin termoparia hyddyntavaa lampaotilamittaria, joka

tallentaa lampatilat muistiin ennalta maaritetyin aikavalein.

Termoparimittaus on yleisesti teollisuudessa kaytetty tapa mitata lampétiloja.
Termoparimittaus perustuu kahden eri metallista valmistetun johtimen muo-
dostamaan sahkoiseen ilmidon, jossa syntyy jannite lampdtilaeron seurauk-
sena. Mittauslaite tulkitsee taman jannitteen ja muuntaa sen lampatilaksi
(kuva 5). Termoparimittaus on yksinkertainen ja kestava mittausmenetelma,

joka soveltuu erinomaisesti vaativiin teollisuusolosuhteisiin. (Krohne Inor s.a.)

Cold
Hot Junction
Junction
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Wire Type A
iy
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Kuva 5. Termoparimittauksen toiminta (DwyerOmega s.a.)

Teollisuuden lampatilamittauksissa kaytetaan yleisesti termoelementtien li-
saksi platinavastusantureita, kuten Pt100-antureita. Pt-anturin etuna on sen
tarkkuus ja lineaarinen vaste. Pt-anturin kayttélampatila ulottuu noin 550
°C:seen asti ja on naissa lampdtiloissa erittain hyva vaihtoehto. Mitattavien

lampdtilojen noustessa tata korkeammaksi, tai mittausolosuhteiden vaatiessa
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kestdvampaa anturia, termoelementti on yleisesti parempi valinta. K-tyypin ter-
mopari on yleisin kdytdssa oleva termoelementti sen soveltuessa hyvin laa-
jalle mittausalueelle. K-tyypin termoparin mittausalue on noin -200-1100 °C.
Toisin kuin vastusantureissa termoparin tarkkuuteen vaikuttaa myds sen kyl-
manpaan, eli mittarin paan lampatila, joka kompensoidaan yleensa mittalait-

teessa automaattisesti. (Saaté 2021.)

5.1.4 Lampdtilaeromittauksen toteutus

Lampdtilojen eron mittaukseen kaytettiin K-tyypin termoparia hyodyntavaa
lampatilamittaria, joka tallentaa lampdtilat muistiin ennalta maaritetyin aikava-
lein. Lampatilat mitattiin putkien ulkopuolelta eristeen alta. Kun meno- ja pa-
luuputket ovat identtiset, lampotilaeron voidaan katsoa olevan sama riippu-
matta siita, mitataanko se putkien ulkopuolelta vai suoraan nesteesta. Mitta-
rissa kaytettiin kahta anturia, joista toinen sijoitettiin menolinjan eristeiden alle
ja toinen tulolinjan eristeiden alle. Eristeet ja putket olivat molemmissa lin-
joissa taysin samanlaiset, joten lampdétilaeron voidaan olettaa olevan hyvin Ia-
hella samaa lampdtilaeroa, joka olisi saatu mittaamalla lampdtilat suoraan put-

ken sisalta nesteesta.

Lampdatilamittari tallensi mittauusjaksolla 10 minuutin valein tulo- ja menolinjan
lampdotilan muistiin (kuva 6). Mittarin keradma data saatiin mittarilta suoraan

Exceliin valmiiksi taulukoksi, jossa saatiin laskettua hetkelliset lampdétilaerot.
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Kuva 6. Lutron TM-947 SD-lampdtilamittari

5.1.5 Lammitysenergian laskenta

Ensimmaisella mittausjaksolla saatiin [Bmmitysveden virtauksen ja lampdtila-
eron tiedot kuuden paivan ajalta. Mittausjakson aikana kaikki nelja kuivauska-
maria olivat jatkuvassa kaytossa, pois lukien lastaus- ja purkuajat. Kuten tau-
lukosta 1 nahdaan, kaikissa kamareissa oli koko ajan kaynnissa jokin kuivaus-

prosessi.

Virtausmittari antoi tuloksena 30 minuutin valein hetkellisen tilavuusvirran, eli

kuinka monta litraa vetta putkistossa kulkee sekunnissa. Lammitysenergian
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laskemiseksi tilavuusvirrat muunnettiin massavirroiksi veden tiheyden avulla

kaavalla 1.
m=qy,p (1)
jossa m massavirta [kg/s]
qv tilavuusvirta [m3/s]
p Tiheys [kg/m?]

Seuraavaksi hetkelliset tehot voitiin laskea massavirran, veden ominaislampo-

kapasiteetin ja lampdtilaeron avulla kaavalla 2.

P=m-c-AT (2)
jossa P teho [W]
m massavirta [kg/s]
c ominaislampokapasiteetti [J/kg-°C]
AT lampdtilaero [°C]

Koska mittausdata kerattiin 30 minuutin valein, koko mittausjakson aikana ku-

lutettu lammitysenergia voitiin laskea hetkellisten tehojen avulla kaavalla 3.

E=%(P-t) (3)
jossa E Lampoenergia [KWh]
P Lammitysteho [kW]
t Aika [h]

Ensimmaisen mittausjakson kokonaiskulutukseksi saatiin x MWh. Mittaustaus-
jakso kesti 7 paivaa, jolloin keskimaarainen paivakulutus oli x MWh. Mittaus-
jakson aikana kaikissa neljassa kamarissa kuivattiin yhteensa x m® sahatava-
raa. Nain ollen kuivaamon ominaisenergiankulutus kyseisella jaksolla oli kes-

kimaarin x kWh kuivattua kuutiometria kohden.
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Toisella mittausjaksolla laskenta suoritettiin samalla tavalla lukuun ottamatta
mittausten tiheyttd, joka oli talla kertaa kymmenen minuutin valein. Taman mit-
tausjakson kokonaiskulutukseksi saatiin x MWh ja jakson kesto oli 11 paivaa.
Keskimaarainen paivakulutus oli x MWh. Kuivausjakson aikana kuivattiin x m3
sahatavaraa. Kuutiokohtaiseksi kulutukseksi tuli x kWh kuivattua kuutiometria
kohden.

Taulukossa 1 esitetaan kuivattavien erien koot eri kuivauskamareissa seka
kuivausten aloituspaivamaarat mittausjaksoittain. Taulukon oikeassa laidassa
on esitetty kummankin mittausjakson lampoéenergiankulutus (Q) seka sahko-
energiankulutus (E). Taulukosta voidaan myos havaita, ettd jokaisessa kama-
rissa oli kuivaus paalla koko mittausjakson ajan lukuun ottamatta kamareiden

tyhjennyksia ja tayttoja.
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Taulukko 1. Mittausjaksojen tulokset

Kamari 1 2 3 4 |Q[KWh] |E[kWh]

Mit- Kui- Kui- Kui- Kui-
taus vaus vaus vaus vaus
jakso alk. |m*| alk. |m®| alk. |m®| alk. |m?®

18.maa-
lis

19.maa-
lis| X X X X

20.maa-
1 lis X X

21.maa-
X lis| X | x X X
22.maa-
X lis X X
23.maa-
X lis
24.maa-
X lis X X
25.maa-
X lis|] X | x
26.maa-
X lis X X X X
27.maa-
X lis

28.maa-
lis X X

29.maa-
lis| X | x

30.maa-
lis

31.maa-
lis X X X X X X

1.huhti

2.huhti| X X

3.huhti X X X X

4.huhti

5.huhti| X X X X

6.huhti X X X X
7.huhti
8.huhti
9.huhti| X | x X X X X X X
10.huhti
11.huhti X X
12.huhti| X | x X X X X X X
13.huhti
14.huhti
15.huhti
16.huhti

X X |[X [ X [X | X | X |X [X [X |X|N

17.huhti
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Mittausjaksojen lampodenergian kulutukset nakyvat taulukossa 2. Mittausjak-

son tulokset on jaettu kuutio- seka paivakohtaiseksi tulokseksi.

Taulukko 2. Mittausjaksojen tulokset

1 Mittausjakson kuutiot kWh/m?3 MWh/paiva
X X X

2 Mittausjakson kuutiot kWh/m? MWh/paiva
X X X

Lopuksi suoritettiin viela yksi mittausjakso, joka kohdistui yksittdisen kamarin
uunikohtaiseen kulutukseen. Yksittaisen uunin laskenta tapahtui samalla ta-
valla kuin aikaisemmissa paalinjan laskuissa. Mittausjakso kesti yhteensa 14
paivaa. Mittausjakson aikana kamarissa kuivattiin yhteensa nelja kokonaista
eraa, joista ensimmaisessa kuivattiin kuusi kappaletta paksumpaa 36x150 ri-
manippua ja muissa kolmessa kuusi kappaletta ohuempaa 22x100 rimanip-
pua. Ensimmaisen eran kuivattavan sahatavaran kuutiomaara oli x kuutiomet-
ria ja kolmen muun x kuutiometria. Talla kertaa mittaukset tehtiin kohdistuen

pelkkaan lammitysenergiaan.

Ensimmaisen eran kuivauksen aikana lampdenergian kulutus oli x kWh. Kuu-
tiokohtaiseksi kulutukseksi tuli x kWh kuivattua kuutiometria kohti. Toisen kui-
vauseran aikana lampoenergian kulutus oli x kWh ja kuutiokohtainen kulutus x
kWh/m3. Kolmannen erén aikana kulutus oli x kWh, seké kuutiokohtainen ku-
lutus x kWh/m3. Neljdnnessa ja viimeisesséa erdssa kulutus oli x kWh seka

kuutiokohtainen kulutus x kWh/m?.

Mittausjakson kokonaiskulutus kaikille neljalle erélle oli yhteensa x kWh. Kui-
vausmaaran ollessa yhteensa x m? saatiin keskimaéaraiseksi energiankulu-
tukseksi x KWh/m?3.

Tama mittausjakso poikkesi aikaisemmista siina, etta mittaukset kohdistuivat

pelkastaan lammitysenergiaan eika esimerkiksi puhaltimien ja muiden jarjes-
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telmien sahkonkulutusta otettu huomioon. Tulokset antavat siis tietoa yksittai-

sen kamarin lammitysenergiankulutuksesta eri puutavaraerien kuivausproses-
sien aikana. Lampodenergian kulutukset on lisaksi laskettu pelkastaan kuivauk-
sen ajalta eli silloin, kun kuivausohjelma on ollut paalla. Kamarikohtaisten mit-

tausjaksojen tulokset nakyvat taulukosta 3.

Taulukko 3. Yksittdisen kamarin patterikohtaiset tulokset

Kamari 1
m° | Q[kWh] KWh/m?
16.4. klo 15.00 - 20.4. klo 9.00 X X X
21.4.klo0 10.30-23.4. klo 18.30 X X X
23.4.klo 19.30 - 27.4. klo 5.00 X X X
27.4.klo 10.00 - 30.4. klo 5.30 X X X

Tallaista mittausmenetelmaa voitaisiin hydodyntaa jatkossa myds laajemmin eri
rimanippukokojen kulutuksen selvittamiseksi. Nain olisi mahdollista tarkastella,
millaisia eroja eri kokoisten rimanippujen kuivaus aiheuttaa energiankulutuk-

sessa ja optimoida prosessia entista tarkemmin.

5.2 Sahkoenergian mittaus ja laskenta
5.2.1 Sahkoenergian mittaus

Sahkoenergian mittaamiseen ja seurantaan hyddynnettiin kuivaamon sahkoti-
lassa olevaa valmiiksi asennettua energiamittaria. Mittarin lukemat Kirjattiin
ylés mittausjakson alussa ja lopussa, minka perusteella voitiin laskea koko
mittausjakson aikana kulunut sahkdenergia. Mittaus kattoi koko kuivaamon
sahkonkulutuksen mukaan lukien puhaltimet, ohjausjarjestelmat ja muut sah-

koa kuluttavat laitteet.
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5.2.2 Sahkdenergian kulutus

Ensimmaisella mittausjaksolla sahkéenergian kulutus oli energiamittarin mu-
kaan x kWh. Koska mittausjakso kesti kuusi paivaa, paivittaiseksi sahkonkulu-
tukseksi saatiin keskimaarin x kWh. Kuivatun sahatavaran maara huomioiden

kuutiokohtaiseksi kulutukseksi muodostui x kWh/m?3.

Toisella mittausjaksolla sahkdenergiaa kului yhteensa x kWh. Mittausjakson
kesto oli 11 paivaa, joten keskimaarainen paivittdinen kulutus oli x kWh. Talla
jaksolla kuivattua sahatavaraa kertyi enemman, mika johti hieman korkeam-
paan kuutiokohtaiseen sahkonkulutukseen. Kuutiokohtaiseksi kulutukseksi

muodostui x kWh/ m?3.

5.3 Lampohavioiden arviointi

Koska kuivaamoa ei ole varustettu minkaanlaisella ammaodnkerays- tai talteen-
ottojarjestelmalla, kaikki tuotettu lampdenergia on kaytanndssa haviota. Kui-
vauksen aikana lamp06a haviaa myos huomattavia maaria ovien alta ja va-
leista. Lammitysputket on eristetty hyvin, mika edistaa omalta osaltaan Iam-
pohavididen minimoimista lampiman veden matkalla lampdlaitokselta lammi-

tyspattereille.

Puun sisaltaman kosteuden muuttuessa vesihdyryksi se sitoo huomattavan
maaran lampoenergiaa eli niin sanottua haihtumislampoéa. Kyseinen energia
siirtyy poistoilmaan vesihdoyryn mukana, eli karkaa myos kaytannossa taysin
hyédyntamattomana taivaalle. Energiatehokkuuden parantamiseksi olisi mah-
dollista miettia lauhdutusprosessijarjestelmaa, jolla erotettaisiin poistoilmasta
vesihoyryn entalpia tiivistamalla se takaisin vedeksi. Lauhdutusprosessissa
syntyva lampdenergia voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi tuloilman esilammityk-

sessa, tai muissa lamminta vetta vaativissa prosesseissa.

Tallainen lammontalteenottoratkaisu voisi vahentaa kuivausprosessin koko-
naisenergiankulutusta huomattavasti, silla haihtuvan veden sisaltama lampo-
maara on suuri. Taman lisaksi se pienentaisi poistoilman lampoétilaa eli paran-

taisi koko kuivaamon energiatehokkuutta.
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6 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
6.1 Kuivaamon energiankulutus

Mittausjaksojen perusteella saatiin melko hyva kuva kamarikuivaamon energi-
ankulutuksesta normaalikaytossa. Lammitysenergian kulutus vaihteli valilla x
ja x kWh yhta sahatavarakuutiota kohden. Ensimmaisella mittausjaksolla
energiankulutus oli keskimaarin x kWh/m?3 ja toisella jaksolla x KWh/m?3. Paivit-
tainen kokonaiskulutus vaihteli x ja x MWh valilla. Sahkéenergian osuus koko-
naiskulutuksesta oli hyvin pieni. Ensimmaisella mittausjaksolla sahkoenergian
kulutus oli x kWh/m? ja toisella x kWh/m?3. Sahkdenergiankulutus on jatkuva-
luonteista kulutusta, jota voitaisiin pienentdd huomattavasti siirtymalla puhalti-

mien ja pumppujen kuristussaadosta tehokkaampiin ratkaisuihin.

Kolmannella mittausjaksolla saatiin tarkempaa tietoa yksittaisen kamarin puh-
taasta lammitysenergiankulutuksesta. Mittaus kohdistui pelkastaan lampo-
energiaan eika siihen sisaltynyt sdhkéenergiankulutusta tai kulutusta kuivauk-
sien valiselta ajalta. Mittausjakson aikana kuivattiin yhteensa nelja eraa, joista
yhdessa erassa kuivattiin kuusi kappaletta paksumpaa 36x150-mitoitettua ri-
manippua, seka lopuissa kolmessa kuusi kappaletta 22x100-mitattaista ri-
manippua. Ensimmaisen paksumman eran lampoenergiankulutus oli x
kWh/m3. Ohuempien erien lampdenergiankulutukset olivat x kWh/m?3, x
kWh/m?3 ja x kWh/m?3. Vastaavalla tavalla voitaisiin mitata kaikkien rimanippu-
kokojen kulutukset ja vertailla miten rimanipun koko vaikuttaa kuivauksen ko-

konaisenergiankulutukseen.

6.2 Tulosten vertailu toisiin kuivaamoihin

Vertailtaessa tuloksia saatavilla oleviin tietoihin muista kuivaamoista voidaan
todeta, etta kamarikuivaamon energiankulutus vastaa saman aikakauden kui-
vaamoita (kuva 7). Vertailumateriaalia on melko niukasti tarjolla, mutta nykyai-
kaiset kuivausratkaisut nayttavat kehittyneet myos paljon energiatehokkuuden
kannalta. Esimerkkind Mahild CONTIFLOW-kuivaamon sanotaan saastavan
jopa 30 % lampodenergiaa verrattuna normaaleihin kuivausprosesseihin. Tama
saavutetaan muun muassa poistoilman lammon talteenoton ja prosessin jat-

kuvuuden ansiosta, jotka vahentavat energiapiikkeja. (Mahild Drying Techno-
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logies s.a.) Uudemmat kuivaamot, joissa hyddynnetaan muun muassa lam-

montalteenottoa ja kehittyneempaa tekniikkaa voisivat siis paasta taman pe-
rusteella jopa alle x kWh/m? kokonaiskulutuksiin. TAma osoittaa sen, etta ny-
kyisissa kamarikuivaamoissa on merkittavaa energiatehokkuuden parantami-

sen potentiaalia.

450 -
400
350 A

300 ~

250 4 . - - - - - -

B Sahko
200 4+ - - L _ - L _ OLampo

150 + - - - = -- - -

Energiankulutus, kWh/m?

100 4 = - - -- = s

50 + - - - = -~ - -
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22 16 10 22 16 10 22 16 10 22 16 10 22 16 10 22 16 10 22 16 10 22 16 10

OTC-kanava perint. 2-vaih. kanava  1-vaih. kanava kamari

Kuva 7. Eri kuivausmenetelmien energiankulutus mannylle 25x125 ja kuuselle 22x125
(Forsén & Tarvainen. 2003)

Kuvasta 7 nahdaan y-akselilla energiankulutus ja x-akselilla haluttu loppukos-

teus ja kuivaustapa.

6.3 Havaitut haviot ja tehostamismahdollisuudet

Korkea lampdohavididen maara johtuu paaasiassa lammaontalteenoton puuttu-
misesta ja rakenteellisista tiiveysongelmista. Poistoilman lamp6 menee suo-
raan harakoille, eika sita paasta hyodyntamaan talla hetkella millaan tavalla.
Lisaksi rakenteelliset vuodot lisaavat etenkin kuivauksen aikana tapahtuvien

lampdhavididen suuruutta.
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Energiankulutuksen vahentamiseksi suositeltavia kehitystoimia olisi muun mu-
assa lammontalteenottojarjestelman asentamisen kartoitus, ovien ja rakentei-
den tiivistaminen ja puhaltimien ohjauksen optimointi esimerkiksi taajuusmuut-

tajien avulla.

Hyvana esimerkkina toimii UPM Korkeakosken sahan siirtyminen lampopump-
puteknologiaan vuonna 2022. Kyseisessa kohteessa lampdpumppujen avulla
otetaan talteen kuivaamon poistoilman sisaltdma energia ja kaytetaan se hyo-
dyksi tuloilman esilammityksessa. Ratkaisun myota Korkeakosken sahalla on
saavutettu merkittavia saastoja seka lammitysenergiankulutuksessa, etta
CO2-paastoissa. (UPM Timber 2022.) Tama osoittaa, etta investointi moder-
nimpaan energiatekniikkaan voi olla paitsi taloudellisesti kannattavaa, myds
ympariston kannalta vastuullinen ratkaisu. Tallainen ratkaisu mahdollistaa
sen, etta saadaan aikaan konkreettisia kustannus- ja paastdsaastoja ilman,

etta koko laitteistoa tarvitsee uusia.

Matalampi energiankulutus tarkoittaisi pienempaa tarvetta myos polttoaineelle.
Polttoaine saadaan sahan muista prosesseista sivutuotteena, joten ylimaa-
raista polttoainetta voitaisiin alkaa myymaan muille laitoksille sen tarpeen pie-

nentyessa.

7 JOHTOPAATOKSET

Puun kuivausprosessi on yksi sahatavaran valmistuksen suurimmista energi-
ankuluttajista. Kamarikuivaamon osalta mittaukset osoittavat, ettd suurin osa
energiasta kuluu lammitykseen. Tasta energiasta merkittdva osa haviaa ym-
paristoon ilman hyotykayttoa. Nykyinen jarjestelma perustuu 1990-luvun tek-
nologiaan, jolloin esimerkiksi lammontalteenottoa ei viela yleisesti hyodyn-

netty.

Energiankulutus on huomattavasti suurempaa verrattuna nykyaikaisiin kui-
vausratkaisuihin, joissa kaytetaan esimerkiksi lammontalteenottojarjestelmia,
optimoitua ohjausta ja parempia eristysratkaisuja. Taman tyon perusteella voi-
daan todeta, etta kuivaamon energiatehokkuus on selkea kehityskohde ja ny-

kytilassa on havaittavissa useita sdastomahdollisuuksia.
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Kohtuullisilla investoinneilla, kuten lammdntalteenoton kayttdonotolla, ovien ja
rakenteiden tiivistamiselld seka puhaltimien ohjauksen optimoinnilla, voidaan
saavuttaa huomattavia parannuksia seka energiankulutuksessa etta prosessin
kustannustehokkuudessa. Lisaksi nama toimenpiteet tukisivat sahalaitoksen
ymparistovastuullisuustavoitteita, silla ne pienentaisivat laitoksen hiilijalanjal-

kea.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta vaikka vanha kuivaamo toimii edelleen
moitteettomasti perinteisella tavalla, se tarjoaa myos merkittavia mahdolli-
suuksia energiatehokkaampaan toimintaan. Energiatehokkuutta parantavat
toimenpiteet mahdollistavat taloudellisesti kannattavan ja ympariston kannalta
vastuullisen kehityksen ilman, ettad koko kuivausjarjestelmaa taytyy uusia ko-

konaan.

Tama opinnaytetyo tarjoaa toimeksiantajalle tietoa kamarikuivaamon todelli-
sesta energiankulutuksesta ja sen jakautumisesta. Tietoa voidaan hyddyntaa
paatoksenteossa, kun arvioidaan nykyisten kuivausratkaisujen taloudellisuutta
ja suunnitellaan mahdollisia investointeja tai toimintatapojen kehittamista. Sa-
malla mittausmenetelmalla voidaan jatkossa suorittaa lisamittauksia eri tuottei-
den kuivausprosessien aikana, mika mahdollistaa energiankulutustiedon laa-
jentamisen kattamaan kaikki kuivattavat tuotteet. Nain saatu kokonaisvaltai-
nen tieto tukee entista tarkempaa energiatehokkuuden arviointia ja kehitystoi-

menpiteiden suunnittelua.
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