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Abstract

JELD-WEN Suomi Oy Kuopio factory is a part of the JELD-WEN concern. The factory produces interior doors.
JELD-WEN Suomi Oy Kuopio factory was founded in 1974. The factory has been called by many different na-
mes over the years such as SAVO Oy, Suomen Ovi, SO Oviteollisuus, KW-DOOR and Vest-Wood Suomi. The
purpose of the thesis was to investigate the energy consumption and energy saving opportunities of the facto-
ry’s dust and wood waste extraction system. The oldest systems were introduced in 1974, and newest in
2006. Production lines and machines have been partially changed from the beginning. From experience, it is
known that performance of the dust extraction systems is not good for every machine today. Dust extraction
in the workplaces and factories is guided by EU directive. A government decree based on the directive sets
precise limit values for exposure to hardwood dust and formaldehyde.

In this thesis, the dust extraction system of the factory was introduced. Energy consumption was studied by
measuring the power of the fans in operation and estimating the annual operating hours according to the
realized shifts. As a result of this thesis, a lot of the improvement ideas was found. In terms of energy saving
opportunities, the thesis was appropriate. It is possible to improve the energy efficiency of almost all dust
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdada JELD-WEN Suomi Oy:n Kuopion tehtaalla kdytdssa

olevien purunpoistolaitteiden energian kulutusta, seka energiansaastdémahdollisuuksia.

Polyn- ja purunpoistolaitteet ovat térked osa puutuoteteollisuutta, jossa puuta leikataan tai muotoil-
laan. Toimiva purunpoisto takaa hyvan ilmanlaadun tehtaassa ja helpottaa koneiden puhtaanapitoa,
seka vdhentaa kunnossapidon tarvetta. Purunpoistolla on suuri merkitys myds paloturvallisuuteen.
Paloriski voi kasvaa, jos purua tai pélya kertyy tydstokoneisiin tai niiden ymparistéon. Pahimmassa
tapauksessa pdly ja ilma voivat muodostaa rdjahdyskelpoisen seoksen. Tamdn vuoksi joissain linjois-

sa kaytetdan automaattisia kipinansammutuslaitteistoja.

Tehtaan pdlyn- ja purunpoistojarjestelmat koostuvat seitsemasta suodatinasemasta, ja kahdestatois-
ta niihin liitetysta puhaltimesta, seka yhdesta erillisesta puhaltimesta. Tuotantolinjojen ja koneiden
muutokset ovat vuosien saatossa muuttaneet purunpoistolaitteistojen tehontarvetta, ja talla hetkella

ne eivat kaikilta osin vastaa tydstokoneiden valmistajien vaatimuksia.

P6lyn- ja purunpoistolaitteiden kdyttdtapa ja vaatimukset vaihtelevat suuresti linja ja kone kohtai-
sesti. Tasta johtuen, kaikkien laitteiden energiatehokkainta kayttétapaa ja tehoa on arvioitava erik-

seen.

Laitteistot on otettu kayttddn vuosien 1974 ja 2006 valilla. Téaman takia kaytdssa olevat moottorit ei-
vat suurelta osin edusta hyétysuhteeltaan nykyaikaisia moottoreita. Myds ohjausjarjestelmat ovat

kehittyneet huomattavasti ja mahdollistavat energiatehokkaamman toimintatavan.
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2 POLYNPOISTO TYOPAIKOILLA

Polynpoisto tydpaikoilla on tarkea asia niin tydntekijoiden terveyden kuin koneiden toimivuuden

kannalta. Riittdva poélynpoisto parantaa koneiden toimivuutta ja vahentda kunnossapidon tarvetta.

Polynpoiston jarjestaminen tydpaikoilla kuuluu tyénantajan vastuulle. Riittavalla polynpoistolla pyri-
tdan suojaamaan tyontekijoiden terveyttd. Puupdlylle altistumista saddellaan EU-direktiivilla
(2017/2398), jonka nojalla annetulla valtioneuvoston asetuksella 1267/2019 maaritelldan kovapuu-
polyn sitovat raja-arvot. Myds levyteollisuudessa ja puutuotteiden valmistuksessa esiintyvalle for-
maldehydille on annettu sitovat raja-arvot valtioneuvoston asetuksessa 1267/2019. Jos tyontekijan
altistuminen ylittaa epapuhtauden sitovan raja-arvon, on tyénantajan viipymattd véahennettava altis-

tuminen sellaiseksi, ettei raja-arvo ylity (Ty6turvallisuuskeskus, 2022).
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3 POLYNPOISTOLAITTEISTON RAKENNE JA TOIMINTA

3.1 Suodatinasema

Pélyn- ja purunpoistolaitteisto koostuu suodatinasemasta, puhaltimista ja putkistosta. puhaltimen lii-
kuttaman ilmavirran mukana jate kuljetetaan tydstokoneelta suodatinasemalle. Suodatinaseman si-
saanpuhalluslohkossa ilmavirran nopeus laskee nopeasti ja raskaampi jate putoaa suodattimen poh-
jaan. Kevyempi pély tai puru nousee ilmavirran mukana yldspain avoimiin suodatinletkuihin. Suoda-
tinletkut lapaisevat ilmavirran, ja erottavat siitd jatemateriaalin. Suodatinletkujen sisapintaan tarttu-
nut jate pudotetaan regenerointipuhaltimen avulla aseman pohjalle. Aseman pohjalle paatynyt jate
kuljetetaan ketjukuljettimella sulkusydttajaan, ja edelleen jatekonttiin. Suodatinletkujen lapi kulkenut
ilma palautuu takaisin tehdashalliin. Kuvassa 1. nédhddaan Moldow MHL-suodatinasema (Moldow A/S,
2022). Kaikki tutkitut suodattimet edustavat samanlaista perusrakennetta, pienin valmistajakohtaisin

eroin.

e
e

L

\
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Kuva 1. Moldow MHL-suodatinasema. (Moldow A/S, 2022)
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3.2 Puhallin
Puhaltimet (imurit) purunpoistojdrjestelmissa ovat paasaantdisesti keskipakopuhaltimia (kuva 2.).
Puhaltimen siipipy6ra voi olla kiinnitetty suoraan moottorin akselille, tai erilliselle akselille, johon
sahkémoottorin tuottaman voima valitetaan kiilahihnoilla. Puhaltimen siipityyppi valitaan poistetta-

van jatemateriaalin mukaan.

Kuva 2. Nederman Combifab-imuri/ puhallin. (Nederman, 2022)

Pydristetty (rounded) siipi on tarkoitettu puhtaalle, tai hieman pdlya sisaltavalle ilmalle. Hyétysuhde
noin 85 % (Nederman, 2022). Suora (straight) siipi on tarkoitettu hiontapélyn seka saha- ja hdyla-
lastun kuljettamiseen. Hy6tysuhde noin 81 % (Nederman, 2022). Siirtosiipipyoraa (tough) kaytetaan
karkeamman materiaalin esimerkiksi lastun ja purun kuljettamiseen. Hy6tysuhde noin 61 %

(Nederman, 2022). Kuvassa 3. on esitetty erilaiset siipityypit.

Rounded impeller - Straight impeller - Tough impeller -
TypeR TypeT

Kuva 3. Siipityypit. (Nederman, 2022)

3.3 Putkisto

Purunpoistojarjestelmissa putkistona on tapana kayttaa pyoreda putkea. Pydredssa putkessa ilmavir-
ran nopeusjakauma on tasaisempi kuin suorakaiteen muotoisessa kanavassa. Riittdvan suuri ja ta-
sainen kuljetusnopeus estda materiaalin laskeutumista ja kerrostumista kanavan pohjaan. Suositel-
tava kuljetusnopeus tavalliselle teollisuuspdlylle ja purulle tulee olla véhintaan 20 m/s (Tahti, 2000).

Pyorea putkisto kestaa myos alipaineen vaikutusta paremmin.
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Nykyddn suositaan pituussuuntaan saumattuja putkia aiemman kierresaumaputken sijaan. Putken si-
ledmpi sisapinta on energiatehokkuuden kannalta parempi. Putkiston suunnittelussa tulee ottaa
huomioon mahdollisimman yksinkertainen ja suoraviivainen rakenne, ylimadrdisia mutkia tulee valt-

taa. Kuvassa 4. nahdaan pyorea kanava.

Kuva 4. QF- putkistojdrjestelma (Teca Oy, 2022).
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4 ENERGIANSAASTOMAHDOLLISUUDET

4.1 Johdanto

Purunpoistolaitteiden energiatehokkuuteen vaikuttaa moni asia. Laitteiston oikea mitoitus, kdyttéta-
pa ja ohjaustapa ovat asioita, jotka tulee ottaa huomioon hankittaessa laitteita. Samat asiat tulee
muistaa myos tilanteessa, jossa tehtaan koneiden purunpoiston tarve muuttuu. Nain valtetdan tar-
peettoman suuri energiankulutus tai kaikista huonoin tilanne, jossa purunpoistojarjestelma on alite-

hoinen, eika pysty hoitamaan tehtavaansa.

Kuljetusnopeuden kasvattamista tulee valttaa. Ensinndkin nopeuden kasvattaminen 20 m:std/s 30
m:iin/s lisaa virtausmelua jo 11 dB(A), koska aaniteho on verrannollinen nopeuden kuudenteen po-
tenssiin (~10 log v®, jossa v on virtausnopeus). Toiseksi nopeuden kasvattaminen liséé kohdepoisto-
jarjestelman energian kulutusta kasvattamalla kanaviston virtausvastusta, joka on verrannollinen
nopeuden neliéon. Kanavisto kannattaa suunnitella ja toteuttaa mahdollisimman suoralinjaisesti, silla
kanaviston pituus, sen jokainen kulma ja supistus seka laajennus ja haara kasvattavat virtausvastus-
ta. Puhaltimen tehontarve on verrannollinen paineen (painexv?) ja tilavuusvirran (tilavuusvirta=v A,
jossa A on kanavan poikkipinta-ala) tuloon eli virtausnopeuden kolmanteen potenssiin. Virtausno-
peuden kasvattaminen 20 m:std/s 30 m:iin/s lisda puhaltimen tehontarvetta yli 3-kertaiseksi. “Kurt-
tu”putkien kayttéa konekohtaisten poistojen liittdmisessa kanavistoihin kannattaa minimoida niiden
aiheuttaman suuren virtausvastuksen takia. Painehavidé putken juoksumetria kohti on “kurt-
tu”putkella 1ahes kaksinkertainen siledseindiseen laippaputkeen verrattuna esimerkiksi 20 m/s no-

peudella ja 0,5 m3/s ilmavirralla. (Ty6turvallisuuskeskus, 2022)

Purunpoistolaitteistoissa suurin sahkdenergian kuluttaja on puhallin. Vanhemmissa jarjestelmissa
puhaltimet ovat suoraan verkkoon kytkettyja (DOL), tai tahti- kolmio kdynnistimella varustettuja.
Tehoa ei pystyta sadgtamaan kayton aikana. Taajuusmuuttajakaytdilld ja energiansaastdpelteja hyo-
dyntamalla saadaan jarjestelmaan joustavuutta, seka saddettévyytta. Talla tavalla pystytédan raken-
tamaan jarjestelma, jossa teho on riittdva kaikissa erilaisissa tilanteissa, eika tarpeetonta ylitehoa

tarvitse kayttaa.

Jotkin laitteistovalmistajat lupaavat jopa 70 % sadstoa kokonaisenergiankulutuksessa, verrattuna
vanhoihin laitteisiin. Energian kaytén optimointi ja ohjausjarjestelmat voidaan useimmissa tapauksis-
sa asentaa myo®s vanhempiin jarjestelmiin. Kuvassa 5. nahdaan periaatekuva Moldow Energy Mana-
ger-ohjausjarjestelmasta. Kaytanndssa purunpoistolaitteiston saneeraus vaatii uuden ohjauskeskuk-
sen asennuksen, tarvittavat putkiston muutokset ja moottorin, joka soveltuu jaksottaiseen taajuus-

muuttajakayttdon.

1970- luvulla rakennettujen laitteiden aikaan ei taajuusmuuttajia, eika ohjauslogiikoita viela ollut

saatavilla. Tdman vuoksi laitteiden saadettavyys on ollut huomattavasti vaikeampaa.
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Kuva 5. Moldow Energy Manager-jarjestelma. (Moldow A/S, 2022)

Kartoitus

Laitteiden energiansaastd mahdollisuuksia kartoitettiin mittaamalla puhaltimien kuormitus normaalin
tuotannon aikana ja etsimdlld laitteista kaikki saatavilla oleva tieto JELD-WEN:in arkistosta. Myds pu-
runpoistolaitteisiin liitettyjen tydstokoneiden saatavilla olevat tiedot kirjattiin ylos. Kartoituksessa to-
dettiin seuraavien asioiden vaativan lahempaa tarkastelua: sahkokayttdjen hydtysuhde, laitteiden oi-
kea mitoitus ja laitteiden kaytto- ja ohjaustapa. Tydkokemuksen kyseessd olevassa laitoksessa ja
operaattoreiden haastattelujen perusteella saatiin tietoa, ettd joidenkin laitteiden mitoitus on virheel-

linen muuttuneiden tarpeiden vuoksi.

Koska kysymyksessa oli vanhan laitteiston kartoitus, aloitettiin tutkimukset puhaltimien kuormituk-
sen mittaamisella. Mittauksen tarkoituksena oli kerata tietoa imureiden kayton aikaisesta energian-
kulutuksesta. Mittalaitteina kaytettiin Fluke 435-1I-sahkonlaatu- ja energia- analysaattoria seka Fluke
T5-1000-jénnite-, virta- ja jatkuvuustesteria.

Laskelmat

Energiankulutuslaskelmissa kdytetyt arviot laitteiden kdyttétunneista kerattiin vuoden 2020 vuorolis-
toista. Laitteistoja kaytetdaan siten, etta ne kdynnistetadn tyéhon tullessa ja sammutetaan tyon lo-
puttua. Tasta saatiin arvio laitteiden vuotuisista kayttétunneista. Lisaksi mitattiin puhaltimien kuor-
mitus normaalissa kayttétilanteessa. Kaavalla 1. laskettiin moottoreiden teho, joka kerrottiin kaytto-

tuntimaaralld. Nain saatiin tulokseksi arvio energiankulutuksesta vuodessa. (2)
P =+3%UxI%cosp (1)
jossa
P =teho (W)

U = jdnnite (V)
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[ =virta (A)
cos@ = tehokerroin
E=P=xt (2)
jossa
t = kdyttotuntien madrd

E = energian kulutus (Wh)

Sahkémoottoreiden hydtysuhteen vaikutusta vuosittaiseen energiankulutukseen arvioitiin vanhem-
pien, heikomman hyo6tysuhteen omaavien moottoreiden osalta. Kaavalla 3. (ABB, 2022) saadaan
laskettua sahkémoottorin hyétysuhde.

Pléhtﬁ Pn

= Psyorts N3 x Uy, * I,  cosg,, (3)

jossa
1n = hyotysuhde
Pints = moottorin akseliteho (kW)
Pysrns = moottorin ottoteho (kW)

Purunpoistopuhaltimien tehoa ja putkiston mitoitusta arvioitiin erikseen raportin kohdassa 4.

4.4 Tarpeettoman kaytdn valttdminen

Energiansaaston ja kulumisen kannalta purunpoistolaitteiston tarpeetonta kayttéa tulisi valttaa. Lait-
teiston kdynnistys ja sammutus tulisi suunnitella tyOpisteeseen tai konelinjaan sopivaksi. Materiaali-
virta tydpisteilld ja konelinjoilla voi olla hyvin erilainen, jolloin my®s purunpoiston tarve vaihtelee.
Paljon taukoja sisaltavassa tydtavassa, purunpoistopuhaltimien sammuttaminen tarpeen mukaan
saastda energiaa. Purunpoistopuhaltimien ohjaus voidaan kytkea yhteen esimerkiksi kuljettimien oh-

jauksen kanssa. Tata ohjaustapaa suosittelevat myos jotkin kone- ja laitteistovalmistajat.

Tutkituissa laitteistoissa téta ohjaustapaa ei kuitenkaan ollut hyddynnetty. Normaaliksi kayttétavaksi
on muodostunut kayttad purunpoistolaitteita kasiohjauksella jatkuvasti, vaikka todellinen tarve ei si-

ta vaatisi.

Esimerkkilaskelmassa tutkittiin erasta konelinjaa, jossa pdlynpoistosta huolehtii kaksi kappaletta 37
kW puhallinta. Pélynpoiston kéyntiaika mitattiin sdhkokeskukseen liitetylla kayttdtuntimittarilla. Tata

verrattiin linjan tuotantoaikaan, joka saatiin poimittua tuotannonseurantajarjestelmasta.
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Taulukko 1. Esimerkkilaskelma.

Kaytto tarpeen
Jatkuva kaytto mukaan
Teho nimellinen (kW) 74 74
Pitéteho (kW) 79,8 79,8
Hyotysuhde (%) 92,7 92,7
Kayntiaika mittausjaksolla (h) * 183 -
Tarvittava kayntiaika (h) - 100
Kulutus mittausjaksolla (MWh) 15 8
Kulutus vuositasolla (MWh/ a) ** 268 148
Mahdollinen s&dasto (%) - 45 %

* (mittausjakso: 3 viikkoa)
** (3360 kdyttotuntia vuodessa)

Kayttétuntien mittauksen perusteella tehty laskelma sadstomahdollisuuksista pelkdstaan valttamalla
polynpoiston tarpeetonta kayttda tutkitulla konelinjalla osoittaa, ettd on mahdollista saavuttaa 45 %
saastd puhaltimien energiankulutuksessa. Vuositasolla tdman suuruinen saasté voi energian hinnas-
ta ja moottorikayttéjen koosta riippuen olla merkittava. Tutkitulla linjalla pdlynpoiston ohjaus kan-

nattaa liittad esimerkiksi kuljettimien ohjaukseen siten, ettd puhaltimet kayvat vain, kun tarve vaatii.

Tarpeettoman kayton valttdminen tuo energiansadstda myos kiinteiston lammityksen kautta. Purun-
poistolaitteistojen suodattimet ja puhaltimet sijaitsevat rakennuksen ulkopuolella. Laitteiston raken-
teet on valmistettu galvanoidusta pellistd, eika niité ole lampderistetty. Kylmana vuodenaikana suo-
dattimesta palautuva ilma on siten kylmempaa kuin teollisuushallin sisdilma. Halliin palautuva kylma
ilma lisda osaltaan lammitystarvetta. Lémmitykseen kuluvan energian tarvetta ei tassa raportissa
kuitenkaan huomioitu, mutta se haluttiin tuoda esille yhtena purunpoistolaitteiden kokonaisenergi-

ankulutukseen vaikuttavana asiana.

4.5 Hyodtysuhde

Sahkdémoottoreiden hydtysuhdetta ohjaa standardi IEC 60034-30. Standardi kattaa pienjannitesah-
kémoottorit kokoluokassa 0,12—-1000 kW. (Motiva Oy, 2022) 1.1.2017 lahtien moottoreiden, joiden
nimellisteho on 0,75-375 kW, hyotysuhteen on vastattava vahintaan komission asetuksen n:o
640/2009 liitteen maarittelemia hydtysuhdetasoa IE3 tai hydtysuhdetasoa IE2 varustettuna taajuus-
muuttajalla (EY-komissio, 2022)

IEC 60034 standardin mukaisen korkean hyétysuhteen sahkémoottorin hankkiminen on perusteltua,
koska jopa 92 % moottorin elinkaaren aikana muodostuvista kustannuksista kuluu sahkdenergiana
(Motiva Oy, 2022)

Sahkdmoottoreiden hy6tysuhteen vaikutus tulee parhaiten esiin esimerkkilaskelman kautta. Taulu-
kossa 1. on esitetty vanhan ja uuden séhkdmoottorin energiankulutuksen vertailu. Laskettuna kor-
keamman hydtysuhteen moottorin tuomalla energian saastdlla ja moottorin hankintahinnalla, uuden

moottorin takaisinmaksuajaksi muodostuu 3 vuotta. Tassa tapauksessa puhallin on kytketty mootto-



16 (27)
riin kiilahihnoilla. Kiilahihna kayttdjen hyétysuhde on noin 92-94 %. (Motiva Oy, 2022). IE3 standar-

din mukaisen moottorin tiedot haettiin séhkdmoottoreita valmistavan VEM: in hinnastosta. (VEM
Motors Finland Oy, 2022)

Taulukko 2. Esimerkkilaskelma hydtysuhteen vaikutuksesta energiankulutukseen.

Vanha moot-

tori Uusi moottori
Hyotysuhdeluokka - IE3
Teho (kW) 55 55
Hyotysuhde (%) 86,7 94,7
Hankintahinta - 6907,8 € *
Kayntiaika (h/vuosi) 5400 5400
Kulutus (MWh/vuosi) 343 314
Energian hinta (€/MWh) ** 78,62 78,62
Kulutus (€/vuosi) 26932 24657
Energian saasto (MWh) - 29
Energian saasto (€) 2275
Takaisinmaksuaika (vuosi) - 3,0

* (VEM hinnasto 2022)
** (2020 keskihinta)

4.6 Laitteiden yhdistaminen

Usean laitteen yhdistédminen samaan puhaltimeen voi johtaa tilanteeseen, jossa osan aikaa joudu-
taan kayttémaan tarpeettoman suurta tehoa. Esimerkkilaskelman tapauksessa kaksi erillistd tydsto-
konetta on kytketty samaan purunpoistopuhaltimeen. Toinen kone kdy 16 tuntia vuorokaudessa, ja
toinen 24 tuntia vuorokaudessa. 24 tuntia vuorokaudessa kdyvan koneen purunpoiston tehontarve
on valmistajien ilmoittamien poistoilmamadrien perusteella vain 14 % koko linjan tehontarpeesta.
Koneilla, joiden poistoilmamaarat poikkeavat ndin suuresti toisistaan, kannattaa asentaa kaksi erillis-

ta puhallinta.
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Taulukko 3. Esimerkkilaskelma kdyntiajan vaikutuksesta energiankulutukseen.

2- vuoro 3- vuoro
Nimellisteho (kW) 90 90
Kuormitusteho (kW) 55,5 55,5
Hyotysuhde (%) - -
Kayntiaika (h/vuosi) * 3648 4736
Kulutus (MWh/vuosi) 202 263
Energian hinta (€/MWh) ** 78,62 78,62
Kulutus (€/vuosi) 15918 20665
Energian sdasto (MWh) 60 -
Energian saasto (€) 4747
Takaisinmaksuaika (vuosi) -

* (Vuoden 2020 kayttotunnit)
** (2020 keskihinta)

Purunpoistolaitteissa, joissa samaan kanavaan on yhdistetty useita eri tahtiin kdyvia tydstokoneita,
hydtya voidaan saada taajuusmuuttajakaytdistd ja energiansadstopelleista. Alipainelahettimella oh-
jattu, taajuusmuuttajalla varustettu puhallin pitdad kanavassa halutun alipaineen, vaikka tehontarve
vaihtelee ty6n aikana. Energiansaastopellit toimivat kasikayttoisesti tai ohjausjarjestelméan osana.
Téllaisissa jarjestelmissa kaytdssa oleva teho mukautuu erilaisiin tilanteisiin, toisin kuin suoraan
verkkoon kytketyssa puhaltimessa. Tutkituissa laitteistoissa on kaksi taajuusmuuttajakayttéa, mutta

niilla ajetaan vakiotaajuudella, eikd taajuusmuuttajan tuomia ominaisuuksia taysin hyddynneta.

Taajuusmuuttajalla voidaan myds asetella moottoreiden kiihdytysaika pidemmaksi kuin suoraan
verkkoon kytketyilld moottoreilla. Téma ominaisuus pidentaa varsinkin kiilahihnakayttoisten puhalti-
mien mekaanista kestévyyttd. Ominaisuus korostuu suuremmissa puhaltimissa, joissa puhaltimen

siiven inertia on suuri ja hihnat voivat paasta kiihdytyksessa luistamaan.



5 PUHALTIMEN JA PUTKISTON MITOITUS

5.1 Lahtétiedot

Purunpoistolaitteiston suunnittelua aloittaessa tulisi selvittda vahintadn seuraavat tiedot:

- poistettavan jatteen laatu

- koneelta/ koneilta poistettava ilmamaara

- putkiston mitoitus ja painehaviot

- suodattimen painehavitt.
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Tieto poistettavan ilman madrasta ja nopeudesta |6ytyy yleensa asennettavan koneen ohjekirjasta.

Jos ohjekirjaa tai muita tarvittavia dokumentteja ei ole kaytettavissa, voidaan kayttda esimerkiksi

taulukossa 4. (Raittimo, 2022) nakyvia arvoja.

Taulukko 4. Puuntydstokoneiden poistoilmamaaria (Raittimo, 2022).

Tyostokone Koko Poistoilmamaara
(m3/h)

Nauhahiomakone Alle 150 mm 745
Nauhahiomakone 150-230 mm 935
Laikkahiomakone alle 300 mm 595
Laikkahiomakone 300450 mm 745
Rumpuhiomakone hioma- ala alle 0,13 m? 595
Rumpuhiomakone 0,13-0,26 m? 935
Py6résaha sis. Jiirisaha, pdytasaha, yms. 595
Vannesaha 595
Oikohoyla alle 150 mm 595
Oikohoyla 150-300 mm 745
Tasohdyla alle 330 mm 670
Tasohoyla 330-550 mm 1300
Jyrsin Poytamalli 330
Kutteri 595
Sorvi pieni 595
keskisuuri 935
iso 1300
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Poistettavan jatteen laatu maaraa kuljetusnopeuden putkistossa. Kuljetusnopeus tulisi olla riittavan
suuri, ettei materiaali kerrostu tai pakkaannu putkiston seinamiin. Toisaalta liian suuri kuljetusno-
peus lisaa energiankulutusta, putkiston kulumista ja melua. Jos kuljetusnopeuden arvoa ei ole ilmoi-
tettu asennusohjeessa, voidaan kayttaa ohjeellisia arvoja, joita I16ytyy aihetta kasittelevasta kirjalli-

suudesta. Taulukossa 5. (Tahti, 2000) on esitetty kuljetusnopeuksia pélytyypin mukaan.

Taulukko 5. Suositeltavia kuljetusnopeuksia. (Tahti, 2000)

Polytyyppi Kuljetusnopeus (m/s)

Kevyehkét polyt 15

(esim. kuiva puupdly, muovipély)

Tavallinen teollisuuspély 20

(hiontapdly, karkea kumipdly)

Raskas poly 25

(lyijypoly, kostea poly)

Putkiston halkaisija

Putkiston mitoitus aloitetaan selvittamalla tarvittavan putken halkaisija. Kun tiedetdaan ilman virtaus-

nopeus kanavassa ja ilman maara, voidaan putken pinta- ala laskea kaavalla 4.

A :% (4)
jossa
A= pinta- ala, (m?)
q=ilmavirta, (m?/ h)
v=ilman virtausnopeus, (m/'s)
Py6rean putken sade saadaan laskettua kaavalla 5.
=2 (5)
T

Seuraavassa esimerkissé lasketaan eraalle koneelle tarvittavan putkiston koko ja puhaltimen teho.

Koneen valmistaja on ilmoittanut seuraavat tiedot:
q=2400m3/ h

v=28m/s
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3 3
2400’”T 067 -
A = m —>A=—.rrf= 0,024m2
281 281
S S
0,024 m?
r= [F——=10087m

Nain ollen putken halkaisijaksi saadaan 174 mm. Koneessa imupisteet jakautuvat neljgan @ 100 mm
pisteeseen. Taman vuoksi valitaan @ 200 mm putki runkolinjaksi (Kuva 6.). @ 200 mm putkella las-

kennallinen kuljetusnopeus pysyy viela yli 20 m/s ja paikallisvastus on matalampi.

Koneenvalmistajan ilmoittama kuljetusnopeus on melko korkea, eikd vastaa suunnitteluohjeita tana
paivana. Kone on suunniteltu ja valmistettu 1970 luvulla. Nykyisten ohjeiden mukaan kuljetusnopeus

siirtolinjassa tulee olla noin 15-20 m/s.

QF-PUTKISTOJARJESTELMA

@

QF-putki ja -laippaputki

« Valmistettu pituussaumatusta galvanoidusta teraslevysta. Halkaisija Materiaalivahvuus
Rakenteelle on ominaista suuri muotojaykkyys seka sileat pinnat.

- Laippaputki kahdella galvanoidulla laipalla. 100 - D160 o6 mm

- Pinnoitteen massa, vahimmaispaino: 275g/m? @180-D 350 07 mm
« Pinnoitteen p‘?ksuus: 16 pm" o . i @456 -FE60. BYmm
- Saatavana myds haponkestavasta ja ruostumattomasta terdksesta.

+ QF-putki: @ 100- @ 500 mm D 560-D900 1,0 mm

« QF-laippaputki: & 140- @ 900 mm

Tilausnro, esim.: 38 20002.250
= i | PR = = 2 = e |
Tyyppi
Halkaisija (@)
L
QF-putki
: Pituus R
1k
- =L "
2boal 1200 100 | 125 | 140 | 160 | 18 | 200 0 | 315 | 350 | 400 | 450 | 500
20002 2000 g

Kuva 6. QF- putkistojarjestelman esite. (Teca Oy, 2022)

5.3  Putkiston painehavion laskeminen

Kanavaosat aiheuttavat virtauksen pyorteilyad ja samalla energiahavidita. Tata nimitetdan paikallis-
vastukseksi, kertavastukseksi tai muotovastukseksi. Kanavaosan aiheuttama painehavio on yleensa
sitd suurempi, mitéd enemman virtaus pyorteilee (Seppénen, 2008). Putkiosien, letkujen ja suodatti-
men mitoitus tehtiin yhteistydssa Teca Oy:n kanssa. Taulukossa 6. nahdaan QF- putkistojdrjestel-
man aiheuttamat painehévitt. Puruletkun aiheuttama painehavié on noin 35 mmVp/m (LIITE 1.).

Yksikk6na on kdytetty millimetria vesipatsaassa, joka muuntuu Pascaleiksi kertoimella 9,80665.



5.4

21 (27)
Kokonaispainehavion laskemiseksi kaikkien putkiston osien aiheuttamat painehaviét lasketaan yh-
teen. Esimerkkilaskelman putkistoon liittyy seuraavat osat:

- putki @ 200 mm, 15 metria, painehavié n. 4 mmVp/m
- mutka @ 200 mm, 3 kappaletta, painehavié n. 10 mmVp/kpl
- imupaate @ 200 mm — 4x @100 mm, painehdvié n. 100 mmVp

- letku @ 100 mm, 0,5 metrid, painehavié n. 35 mmVp/m

(15 * 4 mmVp) + (3 * 10 mmVp) + (100 mmVp) + (0,5 * 35 mmVp) = 207,5 mmVp

Kokonaispainehavioksi saadaan 207,5 mmVp.

Taulukko 6. QF-putkiston painehaviot. (Teca Oy, 2022)

" Kayra 90°
Putki 15 x¥)
Pinta-ala Virtaus Virtaus Painehavié mm Vp/ Painehavio
@ m- m-/s m-/h putkimetria kohden mm Vp
m/E /s m/s s
| 20 25 30 20 25 30 20 25 30 20 25 30

080 l 0,0050 0,100 0,125 0,150 360 450 540 6,80 10,50 15,20 596 9,30 1325
100 0,0079 0,158 0,198 0,237 568 711 853 580 8,40 13,20 598 920 13,20
120 0,0114 0,228 0,285 0,342 820 1025 1231 460 7,10 10,30 583 9,10 13,05

140 | 0,0154 0,308 0,385 0,462 1108 1385 1663 3,70 580 8,30 5,77 9,00 12,90

150 | 0,0176 0,352 0440 0,528 1267 1582 1900 3,50 540 7,80 570 890 12,75
160 | 0,0200 0,400 0,500 0,600 1440 1800 2160 320 5,10 730 564 880 12,65
180 | 0,0255 0,510 0,638 0,765 1836 2295 2754 2,80 420 6,00 557 8,70 12,50
200 | 0,0314 0,628 0,785 0,942 2260 2825 3390 240 380 545 551 860 1235

225 | 0,0400 0,800 0,100 1,200 2880 3600 4320 210 3,20 4,60 545 850 12,20
250 | 0,0490 0,980 1225 1470 3528 4420 5292 1,85 290 4,15 538 840 12,05
300 | 0,0710 1,420 1,770 2,130 5112 6390 7668 147 230 3,30 532 8,30 1190
350 0,0960 1,920 2,400 2,880 6912 8640 10368 122 190 270 526 820 11,75

400 0,1250 2,500 3,130 3,750 9000 11250 13500 096 150 2,15 520 8,10 1160
450 | 0,1600 3,200 4,000 4800 11520 14400 17280 083 130 185 5,13 8,00 11,50
500 0,1960 3,920 4,900 5,900 14110 17620 21170 0,74 115 1,65 506 790 11,35
550 | 0,2380 4,760 5950 7,150 17135 21400 25705 0,64 100 145 500 780 1120

600 | 0,2820 5640 7,060 8,950 20300 25430 30455 0,58 090 1,30 493 7,70 11,05
650 | 0,3300 6,600 8300 9,900 23760 29840 35640 052 080 1,12 487 760 10,90
700 | 0,3850 7,700 9,600 11,550 27720 34610 41580 046 0,72 1,03 480 750 10,75
750 | 0,4400 8,800 11,030 13,200 31680 39735 47520 042 066 094 4,74 740 1060

800 | 0,5000 10,000 12,560 15,000 36600 45215 54000 038 060 0,86 468 730 1045
850 | 0,5650 11,300 14,180 16,950 40680 51040 61020 035 055 0,79 462 720 10,30
900 | 0,6350 12,700 15900 19,050 45720 57220 68580 033 052 074 455 7,10 10,20
950 | 0,7100 14,200 17,700 21,300 51120 63755 76680 032 050 0,71 449 7,00 10,10

Suodatinasema

Putkiston painehavion lisdksi painehadviotd aiheuttaa myds jarjestelmdssa kaytetty suodatin. Suodat-
timien ja puhaltimien arvojen selvittdmiseksi on kaannyttava laitteiden myyjien tai maahantuojien
apuun. Suodatinasemaksi valikoitui poistoilmamaaran ja painehavion perusteella Nederman S-500.
Suodatinaseman suoritusarvot ovat ilmoitettuna kuvassa 8. Ilmamaaralla 2600 m3/ h staattinen pai-
ne on 203 mmVp, joka on hyvin lahelld laskettua arvoa. Tassa tapauksessa sopivan puhaltimen teho

on noin 4 kW.
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Jos puhallin ja suodatinasema ovat erillisid laitteita, on suodatinaseman aiheuttama painehavio lisat-
tava putkiston kokonaispainehaviédon. Taman jalkeen luetaan ominaiskdyrastosta, pystyyké puhallin
toimimaan tarvittavien arvojen puitteissa. Kuvassa 7. nahdaan 4 kW puhaltimen ominaiskdyra ja ar-
vioitu toimintapiste. (Nederman NCF 30/25, 2022)

Puhallinkayra NCF 30/25

g

g

g

Kokonaispaine (Pa)
g

g

P

o%ar‘ssure (Pa)

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
llmamaara (m?/h)

Kuva 7. Ominaiskayra.

Basic Model Features

« 15 m? of filter media

« Two waste discharge points

* Qty (1) 4.0kW (5 Hp), 3000 RPM, motor

« Qty (16) filter bags

« Qty (2) plastic waste collection bag

« Qty (2) clamps for easy removal of waste bags
2732 mm Weight

* Housing 120 kg.
« Fan 62 kg.

« Motor 45 kg.

Model Number Selection:

FLANGED INLET o000 __ =

\@250 mm / |

st ~ Phase Starter
1140 mm o
[ 3 ] 380V
415V

Capacity
SEHTICEETTEN  203mm Wg | 190mm Wg 127mm Wg
Air volume 2600 m%h 3400 m%h 5000 m*h
Air volume 1530 ft¥/min | 2000 ft*/min | 2941 ft*/min

Kuva 8. Nederman S-500.(LIITE 2.)



7

7.1

7.2

23 (27)

ENERGIANKULUTUS

Arvioitu energiankulutus

Tutkittujen purunpoistolaitteiden yhteenlaskettu energiankulutus on vuositasolla noin 1226 MWh.
Laitteiden tarkkoja kayttétunteja ei ollut kaytettavissad, joten parhaaksi arvioksi todettiin kayttaa vuo-
rolistojen perusteella laskettuja tunteja. Kokemuksesta tiedettiin laitteiden kayton vastaavan nadita

tunteja melko lahelle.

Mahdolliset saastot

Energiansddston kannalta tutkitut laitteet tarjosivat useita mahdollisuuksia. Ldhes jokaisen purun-
tai pélynpoistoaseman energiatehokkuutta on mahdollista parantaa. Toimenpiteet, joilla energiate-
hokkuutta voidaan parantaa vaihtelevat laitekohtaisesti. Joissain laitteissa pelkalla kayttétavan muu-
toksella on mahdollista saavuttaa merkittévaa energiankulutuksen laskua. Niissa laitteissa, joissa mi-
toitus ei syysta tai toisesta vastaa polypoiston tarvetta talla hetkelld, kannattaa ehdottomasti hyo-
dyntaa alan ammattilaisten palveluita, kokemusta ja tydkaluja asian selvittdmiseksi. Jos pdlynpoiston

tarve on muuttunut suuresti, saatetaan olla tilanteessa, jossa energiaa hukataan merkittéavia maaria.

Vanhimmat tutkituista laitteista ovat lahes 50 vuoden ikdisia. Nama laitteet on suunniteltu ja raken-
nettu aikana, jolloin teollisuuden tietokonepohjaista ohjaus- ja mittauselektroniikkaa ei ollut viela

saatavilla. Myds sahkdmoottoreiden hydtysuhde on parantunut huomattavasti verrattuna 50 vuotta
sitten valmistettuihin moottoreihin. Varaosien saatavuudessa on mahdollisesti haasteita. Laitteiden

kayttoika alkaa olla lopussa.

1990- ja 2000-luvuilla valmistettujen laitteiden osalta tilanne on hieman parempi. Laitteet pystytdaan
saneeraamaan kohtuullisin kustannuksin vastaamaan téman paivan laitteita ohjauksen osalta. Suo-

datinasemat ja puhaltimet ovat mekaanisesti kunnossa.

Seuraavia keinoja energiatehokkuuden parantamiseen kannattaa soveltaa kaikkiin laitteisiin p&lyn-

poistojarjestelmissa:

- Sahkoémoottorit kannattaa vaihtaa korkean hyétysuhteen moottoreihin

- Puhaltimien ohjaus kannattaa kytkea tydstdkoneisiin siten, ettd ne kayvat vai todellisen tarpeen
mukaan

- Nykyaikaisten ohjausjarjestelmien hankkiminen

- Suodattimien huoltovali kannattaa pitaa riittdvan lyhyena.

Laskettuna yhteen laitteille suositeltujen toimenpiteiden tuomat mahdolliset séastét ovat noin

21,5 % imureiden sahkdnenergiankulutuksesta. Jos energiankulutus on Idhelld arvioitua 1226 MWh
vuodessa, tekee tama vuoden 2020 toteutuneella sahkdn hinnalla noin 20 000 € saaston vuodessa.
Taman lisdksi turhan kaytdn valttamiselld saadaan hydtya myods l[ammityskustannusten pienenemi-

sesta.
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YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa JELD-WEN Suomi Oy Kuopion tehtaan pdlyn- ja purunpoistojarjes-
telmien energiankulutusta ja etsia keinoja, joilla energiankulutusta voidaan vahentda. Tyon aikana

paastiin tutustumaan laitteiston mitoitukseen ja erilaisiin sahkokayttoéihin.

Pélyn- ja purunpoistolaitteet olivat sdhkdenergian sdastdmisen kannalta mielenkiintoinen aihe. Koska
kyseessa olevat laitteet eivat edustaneet alan uusimpia innovaatioita, 16ydettiin lahes jokaisesta koh-
teesta parannettavaa. Laitteiden kayttda jarkeistémalla ja investoimalla ohjausjarjestelmiin seka kor-
kean hyotysuhteen sahkdmoottoreihin, voidaan saada merkittavia taloudellisia sdastdja energian ku-
lutuksessa. Hyvin toimivat laitteet antavat myds miellyttavamman kayttokokemuksen henkilokunnal-

le.

Vanhimpien laitteiden osalta kayttoika alkaa olla loppupuolella, jos laitteita ei uusita ne tulevat lahi-
vuosina tarvitsemaan suuremman saneerauksen mekaanisten osien ja sahkdkaapelointien osalta.
Tdssa vaiheessa kannattaa tehda tarkasti uuden laitteiston ja saneerauksen kustannusvertailu. Lait-
teisto uusimalla saadaan my6s nykyaikaisen ohjauksen tuomat edut ja saddettévyys. Monessa nyky-
aikaisessa jarjestelmassa on myos datan kerdys. Laitteen arvoja ja energiankulutusta voidaan seura-

ta reaaliaikaisesti tai tallennettuja historiatietoja hyodyntaen.

Uudempien suodatinasemien ja puhaltimien kohdalla ohjauksen automatisointi ja energiatehokkaat
sahkokaytot tuovat merkittavia saastoja sahkonkulutukseen. Kiristyvien energiahintojen vuoksi kaikki
saastd kannattaa hyddyntaa. Turhan kdynnin valttdminen vahentda myds kunnossapidon tarvetta, ja

tuo siten saastéja valillisesti.
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LITTE 1: PAINEHAVIOT
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Bt WOOD WASTE EXTRACTION
DIMENSION AR DATA FOR CIRCULAR DUCTS
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LIITE 2: NEDERMAN S-500

S -500

2732 mm

Static pressure
Air volume

Air volume

-
1140 mm

Capacity

T FLANGED INLET

\¢250 mm
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Basic Model Features

+ 15 m? of filter media

« Two waste discharge points

« Qty (1) 4.0kW (5 Hp), 3000 RPM, motor

+ Qty (16) filter bags

* Qty (2) plastic waste collection bag

* Qty (2) clamps for easy removal of waste bags

Weight

» Housing 120 kg.
« Fan 62 kg.

* Motor 45 kg.

Model Number Selection:

S500 - -

Phase Starter
220V
| 380 | 380V
415V

203mmWg | 190mm Wg 127mm Wg
2600 m%h 3400 m*/h 5000 m*h
1530 ft*/min | 2000 ft*/min | 2941 ft3/min




