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Stora Enso on sitoutunut kansalliseen energiatehokkuus sopimukseen. Sopimuksen
ehtojen tayttdmiseksi on tehtava toimenpiteitd tuotantolaitoksilla. Yksi tarkeimmista
sopimuksen osista on vuosittaisen energiankulutuksen raportointi tarkasti kohteittain.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd lampodenergiankulutusta Uimaharjun sahalla.
Selvitys aloitettiin suunnittelemalla mittauspaikkojen sijainti kiinteille mittauspisteille.
Kiinteiden mittauspisteiden sijoituskohteissa tehtiin mittauksia kannettavalla ultragani-
mittarilla. Saatuja tuloksia vertailtiin teoreettisiin laskelmiin.

Saadut mittaustulokset olivat hyvin odotetunlaisia ja vertailukelpoisia teoreettisiin las-
kelmiin. Suurimmat energiansaastot olisivat saatavissa lammaon talteenottojarjestelmil-
l&. Niilla saatavat sadastot olisivat normaaleilla energian hinnoilla huomattavat. Tutki-
tussa kohteessa energian hinta on niin edullista, ettei ole kannattavaa investoida.

Tulevaisuudessa energiankulutukseen tullaan kiinnittamaan kohteessa entista enem-
man huomiota. Energiatehokkuuden parantamiseksi olisi paljonkin tehtavaa. Jatkotut-
kittavia kohteita tuotantolaitoksilla on runsaasti.
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1 Johdanto

Sahatavarakuivaamoissa kaytetaan hyvin monesti ikaantynytta tekniikkaa. Teknii-
kalla voi olla ikdd jopa useita vuosikymmenia. Varsinkin lammitykseen liittyvien
komponenttien ikaantyminen voi aiheuttaa mittavaa energiatehokkuuden mene-

tysta.

Taman tyon lahtokohtana oli tarve selvittdad Stora Enson Uimaharjun sahan kui-
vaamoiden lAmpo6energiankulutus ja kehittdd sen mittausta. Kulutusta ei ollut mi-

tattu aikaisemmin.

Kuivaamon lampdenergiankulutus mitattiin useammasta eri kohteesta. Mittaukset
tehtiin Flexim ultrad&nimittarilla kuivaamon putkistoista. Mittauspisteet suunnitel-
tiin etukateen siten etta ne antaisivat mahdollisimman monipuolisen kuvan ener-
giankulutuksen nykytilanteesta. Yksittaisia mittaustuloksia saatiin analysoitavaksi

tuhansia.

Tyon tarkoituksena oli saada luotettavia mittaustuloksia seka loytaa kiinteille kui-
vaamon energiamittareille sopivat paikat putkistoissa. Liséksi tydn lopussa pohdi-

taan mahdollisia energiansaéastdkohteita kuivaamolla



2 Kehittamistehtavan tavoitteet ja toteutus

Tama opinnaytetyd on kehittdmistehtava. Opinnaytetydssa tavoitteena oli selvit-
téaa Stora Enson Uimaharjun sahan sahatavarakuivaamoiden lampdenergian kulu-
tusta. Teoreettinen tarkastelu tehtiin kirjallisuuslahteisiin ja tuotantotietoihin poh-
jautuen. Kuivaamolla tehdyista mittauksista saatiin mittaustietoa jota verrattiin ai-
kaisempaan yleisesti tiedossa olevaan tietoon. Paikallista mittaustietoa ei ollut

aikaisemmin olemassa.

Stora Enso on sitoutunut kansalliseen energiatehokkuussopimukseen. Sen ta-
voitteiden saavuttamiseksi on suoritettava toimenpiteita. Yksi tarkeimmista sopi-
muksen osista on vuosittaisen energiankulutuksen raportointi. Raportoinnissa on
pystyttava erittelemaan kulutuskohteet tehdasalueella. Tasta syysta Uimaharjun
sahan lammonkulutuskohteisiin on asennettava kiinteat mittauspisteet. Tulevien
kiinteiden mittauspisteiden paikat olivat tiedossa tahan tyohon tehtyja mittauksia

tehtdessa. Samalla saatiin testattua mittauspaikkojen toimivuutta.

3 Energiatehokkuussopimukset

Energiatehokkuussopimukset ovat tarkedssa roolissa edistaméssa energiatehok-
kuutta energiastrategiassa (2008). Strategialla vastataan Suomelle asetettuihin

kansainvalisiin ilmastonmuutoksen vastaisiin sitoumuksiin. (Motiva 2014.)

"Sopimustoiminta on myods keskeisessa asemassa toimeenpantaessa paastokau-

pan ulkopuolella olevaa energiankayttdd koskevaa EU:n energiapalveludirektiivid”



(Direktiivi  energian  loppukayton tehokkuudesta ja energiapalveluista,
2006/32/EY).

Toiminta-alueiden vapaaehtoisuuteen perustuvat energiatehokkuussopimukset

ovat voimassa vuoteen 2016 asti. Sopimukset kattavat seuraavat toiminta-alueet:

- kiinteist6alan

- kunta-alan

- tavara- ja joukkoliikenteen seka

- elinkeinoelamaén (teollisuus, energia-ala, palveluala)
- Oljyalan

- maatalouden. (Motiva 2014).

3.1 Energiatehokkuussopimusten tavoitteet

Energiatehokkuussopimuksilla tavoitellaan paastbkaupan ulkopuolella olevissa
kohderyhmissa energiapalveludirektiivin mukaisesti 9 % suuruista energiansaas-
t6& vuoteen 2016 mennessa. Tavoite lasketaan vuosien 2001-2005 keskimaarai-
sestd energiankaytdstd. Sopimustoiminnalla halutaan vauhdittaa myds uuden
energiatehokkaan teknologian kayttbonottoa sekd lisdtd uusiutuvan energian
kayttéa. (Motiva 2014.)

3.2 Taustalla kansainvéliset sopimukset ja velvoitteet



O Kansainvalinen iimastosopimus (UNFCCQC)
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Kuva 1. Kansainvéliset sopimukset ja velvoitteet (Kuva: Motiva 2014).

Energiatehokkuussopimusjarjestelma on osa Suomen pitkan aikavalin ilmasto- ja
energiastrategian ja helmikuussa 2010 annetun valtioneuvoston energiatehok-

kuustoimenpiteitd koskevan periaatepaatoksen toimeenpanoa. (Motiva 2014.)

Suomessa sopimusjarjestelmé@ on ensisijainen tytkalu toimeenpantaessa EU:n
energiapalveludirektiivia (Direktiivi energian loppukéayton tehokkuudesta ja ener-
giapalveluista, 2006/32/EY). Direktiivi tdhtda vuonna 2016 yhdekséan prosentin
saastoon vuosien 2001-2005 paastokaupan ulkopuolella olevasta keskimaarai-
sestd energian loppukaytosta. Sopimustoiminta kattaa myds paastokaupan piiris-
sa olevat toiminta-alueet energiavaltaisen teollisuuden ja energiantuotannon alu-
eilla. (Motiva 2014.)

Lisaksi sopimukset ovat osa EU:n ilmasto- ja energiapaketin toteuttamista. Taus-
talla vaikuttavat vahvasti my6s muut energia-, ilmasto- ja ymparistosopimukset
kuten kansainvalinen ilmastosopimus (UNFCCC) seka Kioton poytakirja. (Motiva
2014.)

3.3 Toimijat



Energiatehokkuussopimustoiminnan osapuolia Suomessa ovat ministeriét, toimi-
alaliitot seka yritykset ja yhteisot. Elinkeinoelaman energiatehokkuussopimukseen

vuosina 2008-2016 kuuluvat seuraavat toimijat.

Elinkeinoelaman keskusliitto EK ja sen toimialoja edustavat

Metsateollisuus ry

Energiateollisuus ry

Autoalan keskusliitto ry
Elintarviketeollisuusliitto ry
Kemianteollisuus ry

Muoviteollisuus ry
Teknologiateollisuus ry

Matkailu- ja Ravintolapalvelut MaRa ry

Suomen Kaupan Liitto

Vastuuministeriona toimii tyo- ja elinkeinoministerio. (Motiva 2014.)

Stora Enso liittyy sopimustoimintaan Metsateollisuus ry:n kautta.
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4 Stora Enso lyhyesti

Stora Enso on paperi-, biomateriaali-, puutuote- ja pakkausteollisuuden maail-
manlaajuinen edelldkavija. Konsernin palveluksessa on noin 28 000 henkil6a yli
35 maassa. Stora Enson osakkeet noteerataan Helsingin ja Tukholman arvopape-
riporsseissa. Asiakkaita ovat kustantamot, painotalot ja paperitukkurit sekd pak-
kaus-, puusepan- ja rakennusteollisuus.
(StorakEnso 2014.)

Stora Enson vuosittainen tuotantokapasiteetti on 5,4 miljoonaa tonnia kemiallista
sellua, 11,7 miljoonaa tonnia paperia ja kartonkia, 1,3 miljardia neliometria aalto-
pahvia ja 5,6 miljoonaa kuutiometria puutuotteita, josta 2,9 miljoonaa kuutiometria
on jatkojalosteita. Konsernin liikevaihto vuonna 2013 oli 10,5 miljardia euroa ja
operatiivinen  liikevoitto 578  miljoonaa euroa. (StoraEnso  2014.)

Stora Enso hyddyntaa ja kehittdd osaamistaan uusiutuvien raaka-aineiden kay-
tossa vastatakseen asiakkaiden tarpeisiin seké raaka-aineisiin liittyviin maailman-
laajuisiin haasteisiin. Yhtion tuotteet tarjoavat ilmastolle ystavéllisen vaihtoehdon
ja pienemman hiilijalanjaljen verrattuna moniin kilpaileviin tuotteisiin, jotka on val-
mistettu uusiutumattomista materiaaleista. Stora Enson puuraaka-aineeseen pe-
rustuvat tuotteet hyddyttavat niin liiketoimintaa, ihmisia kuin ymparistoa-
kin.(StoraEnso02014.)

4.1 Uimaharjun saha

Uimaharjun saha sijaitsee Uimaharjun kylassad Joensuun kaupungin alueen poh-

jois-osassa. Samalla tehdasalueella toimii Stora Enson sellutehdas Enocell.
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Sahan nykyinen vuosituotantokapasiteetti on noin 300 000 kiintokuutiometria val-

mista kuivattua mantysahatavaraa. Nykyinen vuosituotanto on 220 000 kuutiomet-

rin tasolla.
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Kuva 2. Kanavakuivaamon poikkileikkaus (Kuva: Stora Enso 2015).

5 55
S @ 1D il
3 v {1 I ] DA ) ;
2 e Pt ——r Ay S e e T Aim i
"I .
Meenr . |
_ — - = |
~ - . e N -
S | S S |V@
| N | A N -
s o ~ - N il
T = = =

Kuva 3. Matalan kamarin poikkileikkauskuva edesta (Kuva: Stora Enso 2015).
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KUNAAMON ETUNARASTO " FUNAAMD " HIAVARMON JAEHDYTYSKATOS

Kuva 4. Korkean kamarin poikkileikkauskuva sivusta (Kuva: Stora Enso 2015).

Sahatavaran kuivaukseen on kaytettavissd 15 yksivaiheista kanavakuivaamoa
8kuva ja liite 4) ja 12 kamarikuivaamoa. Kanavakuivaamot ovat paaosin rakennet-
tu 1970 (kuva 2) ja kamarikuivaamoista kahdeksan on rakennettu 1990-luvulla
(kuva 3 ja liite 5) ja nelja isompaa kamaria 2000-luvun alussa (kuva 4 ja liite 6).
Varsinkin vanhempien kuivaamojen osalta seind- ja kattorakenteet alkavat olla
peruskorjauksen tarpeessa. Betoni alkaa rapistua niin pahoin ettd sen lujuusomi-
naisuudet heikkenevat. Kuivaamon toiminnan kannalta tarkeimmat ominaisuudet
ovat lammonerityskyky ja tiiveys. Kamarikuivaamoiden seina- ja kattorakenteet
ovat terdksesta. Vanhemmat kuivaamot ovat normaalia terédsta joka ruostuu
epoksipinnoitteen rikkoutuessa. Pinnoitetta on uusittu useita kertoja kamarien
elinian aikana. Uusimpien kamarien rakenteet ovat haponkestavaa terasta joka on
ainoa toimiva ja kestdva materiaali kuivaamon vaativissa olosuhteissa. Kuivaa-
moilma on erittain kosteaa ja lamminta. Tasté johtuen rakenteet joutuvat jatkuvas-

ti kovaan rasitukseen.

Kuivaamon lampdenergia tulee normaalisti l&heiselta sellutehtaalta héyryna put-
kea pitkin. HOyrylinjan pituus on noin 1 km. Sahan kuivaamon ylakerrassa sijait-
see lammonvaihdin jossa hoyryn sisdltama lampdenergia siirretddn kuivaamon

kiertoveteen. Kiertoveden lampétila on noin 108 celsius-astetta heti vaihtimen jal-
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keen. Lammaodnvaihtimen maksimiteho on 11 MW:a. Kuvassa 5 on lammonvaihti-
men sisaputkistoa. HOyry kulkee pienten putkien sisalla ja luovuttaa lAmpobenergi-

aansa putkien ulkopuolella olevaan veteen.

Kuva 5. Kuivaamon lammonvaihtimen putkistoa vaihtimen siséalta (Kuva: Petri

Vanninen) .

Sellutehtaan tuotantokatkosten aikana sahalla oleva oma 6 MW:n kuumavesikat-
tila otetaan kayttoon. Kattilassa poltetaan sahatukkien kuorinnassa syntyvaa kuo-
rijatettd. Sahatukista saatavan kuoren kosteus on riittdvan alhainen ilman kuiva-
usta polttoa ajatellen. Kuoren sekaan lisataan tarvittaessa kuivaa haketta ja pu-
rua. Oman Kkattilan kdydessd hodyrya ei ole kaytettdvisséd, koska kyseessa on
kuumavesikattila. Talléin lampo siirretdan suoraan kuumana vetena kuivaamon
putkistoon ilman [ammonvaihdinta. Kesaaikana kattilan teho on riittava kuivaamon
toiminnan kannalta. Polttoaineen kosteudella on ratkaiseva merkitys kattilan tuot-
taman lampo6tehon riittdvyydelle. Kovimpien pakkasjaksojen aikana kuivaamon
kiertoveden lampdtila laskee joitakin asteita koska kattilan teho on mitoitettu kui-

vaamolle jossa ei ollut neljaa uusinta kamarikuivaamoa.



14

Normaalin kuivaamon kayttbasteen aikana lammonvaihtimen kapasiteetista on
noin puolet kaytossa. Tama voidaan paatella lammonvaihtimelle héyrya syottavan
venttiilin aukioloprosentista joka on tayden kapasiteetin aikana suurimmillaankin
70%:n luokkaa. Kaytannossa venttiili on taman verran auki vain kanavakuivaa-
mossa tapahtuvien kuormien vaihdon jalkeen. Vaihdossa jokaisesta kanavasta
lasketaan yksi tai useampi kuiva kuorma pois ja tilalle lasketaan uusi, tuoretta sa-
hatavaraa sisaltava kuorma. Tall6in uunien sisdlampdtila laskee lampiméanilman
karatessa avoimista ovista. Lisaksi uuniin lasketun uuden kylmé&n sahatavara-

kuorman lammittaminen tarvitsee paljon lampdenergiaa.

5 Sahatavaran kuivaaminen

Sahatavaran kuivauksella tarkoitetaan puun kosteustilan laskemista haluttuun,
kayttotarkoitukseen sopivaan kosteuteen. Kuivauksella parannetaan sahatavaran
sailyvyytta, kaytettdvyyttd ja parannetaan ominaisuuksia. (Paajanen & Siimes
1996, 120-146.)

Absoluuttinen ilmankosteus

Absoluuttinen kosteuden esimerkkind on muun muassa vesihéyryn massan suh-
de joko kuivan tai kostean ilman kokonaistilavuuteen. Yksikkona kaytetddn
grammoja vettd kuutiometrissa ilmaa (g/m”3). Absoluuttisella kosteuden ylaraja
on kyllastyskosteus. Se méaarittelee, paljonko vesihdyrya voi olla ilmassa kussakin
lampdtilassa. Lampimaan ilmaan voi sisaltyd enemman vesihoyrya kuin kylmaan.
Haihdutettaessa ilmaan vakisin vetta yli kyllastyskosteuden, vesihdyry alkaa tiivis-
tya pisaroiksi. llmaa jaahdytettdessa vastaavasti kyllastyskosteus laskee. (limatie-
teen laitos 2014.)
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Suhteellinen ilmankosteus

Suhteellisella kosteudella tarkoitetaan todellisen vesihdyrynpaineen ja kyllas-
tyshdyrynpaineen valista suhdetta tietyssa lampoétilassa. Suhde kertoo, kuinka
monta prosenttia absoluuttinen kosteus on vallitsevan lampétilan kyllastyskosteu-
desta. Kastepistelampdétila on lampdtila, johon ilman pitaisi jaahtya, jotta kyllastys-
tila saavutettaisiin. Usein kastelampdtilaa kutsutaan lyhyemmin kastepisteeksi.

(lmatieteen laitos 2014.)

PSK

Puutieteen keskeisia kasitteitéd on puun syiden kyllastymispiste (PSK). Silla tarkoi-
tetaan sitd maksimaalista kosteussuhdetta, jonka puu voi saavuttaa vesihfyrysta
jossakin lampétilassa suhteellisen hdyrynpaineen ollessa 1. Puun syiden kyllas-
tymispisteessa puun soluontelot seka soluonteloiden seindmét ovat taysin veden
kyllastamia. (Karkkainen 2007, 177.)

Kuiva lampotila

Kuivalampdétila mitataan suoraan ilmasta lampomittarilla. Kuivalampdtilan arvo on

se arvo mita mittari nayttaa.

Markalampotila

Markalampotila on tasapainolampdtila, joka muodostuu kostean ilman ja sen

kanssa kosketukseen joutuvan nesterajapinnan valille. Kaytdnnodssa lampomitta-

rin anturin paalle on asetettu kangas jota kostutetaan kokoajan. Kankaan kuivu-

essa, eli veden haihtuessa, lampdtila laskee mittarissa. Illman kuivuessa kan-
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kaasta haihtuu enemman kosteutta jolloin lampdmittarin lukema laskee. (Sipi
2002, 125.)

Tuotanto-olosuhteissa kaytetdan nykyisin antureita jotka mittaavat suoraan ilman
markalampotilan. Talloin paéstaan eroon kohtuullisen monimutkaisesta markaan-

turi asetelmasta.

Kuivausaika

Kuivausaika on pidempi, puusta poistettava vesimaara ollessa suurempi. Alkukos-
teuden merkitys ei ole niin suuri, koska kuivauksen alkuvaiheessa vapaa vesi
poistuu kohtuullisen helposti. Alempiin loppukosteuksiin kuivattaessa kuivausaika
pitenee, koska veden poistuminen puun sisaltd on oleellisesti hitaampaa kuivauk-

sen loppuvaiheessa. (Sipi 2002, 121.)

90
Puun
80 J alkukosteus %
70 + Manty
60 T
50 T
40 T
BT 2 mapmmes S mer PSK
20+
10 4
Kuivausaika h
0 —+ + + +
20 40 60 80 100
Kuivaus 8 %:n loppukosteuteen.
Paksuus 20 mm.

Kuva 6. Kuivausajan riippuvuus puun alkukosteudesta (Kuva: Sipi 2002, 121).
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Puun tasapainokosteus

Puu on hygroskooppinen aine, joka pyrkii asettumaan tiettyyn tasapainokosteu-
teen ymparoivan ilman lampdotilan ja kosteuden mukaan. Tasaantumiseen tarvit-
tava aika riippuu puun alkukosteudesta, ilman lampétilasta ja suhteellisesta kos-
teudesta. Liitteessa 7 on kuva puuntasapainokosteustaulukosta. Taulukosta voi-
daan lukea puun tasapainokosteus kun tiedetd&n ilman suhteellinen kosteus ja
iIman lampétila. (Sipi 2002, 117.)

5.1 Veden haihtuminen puun pinnalta

Puun kuivuminen alkaa veden haihtumisella pinnalta. Veden haihduttaminen puun
pinnalta on yksinkertaista. Sen oikein tekeminen on hankalampaa. Vesi haihdute-
taan lampimaan ja kuivaan, kuivauskuorman sisalla kiertavaan ilmavirtaan. Veden
haihtumisen nopeuden tulisi olla yhta nopeaa kuin veden siirtymisnopeus puun
sisdosista puun pinnalle. Jos nain ei tapahdu syntyy sahatavaraan pintakovuutta,
joka voi estda kuivumisen jopa kokonaan. Téallainen ongelma esiintyy yleensa
vasta puun solun kyllastymispisteen alapuolella jolloin solujen vélissa oleva vapaa
vesi poistuu nopeasti ja solujen sisalla oleva vesi ei haihdu ollenkaan.(Sipi 2006,
118-119.)

5.2 Veden siirtyminen puun sisdosista puun pinnalle

Sahatavarakappaleen pintaosan kuivuminen tapahtuu nopeasti. Eri osien koste-
userot voivat kuivauksen alkuvaiheessa olla melko suuria. Pinta voi olla kuiva,
sisaosien ollessa viela kosteita. Kuivumisen edetessa ero kuitenkin tasoittuu, puu
pyrkiessa tasaamaan sisaisia kosteusvaihteluitaan. Tata kosteus eroa kutsutaan
kosteusgradientiksi. Kuivausolosuhteita on tarpeellista sédataa siten kuivauksen

edetessd, ettd ilman suhteellinen kosteus ja puun lampdtila pidetaan korkeana.
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Na&in estetdan pintakovuutta ja nopeutetaan veden siirtymista puun sisaosista pin-
taan. Vapaan veden siirtyminen tapahtuu melko helposti, mutta soluseinamiin si-
toutuneen veden siirtyminen on hitaampaa. Siirto kestaa sitd kauemmin mita kui-
vempi on loppukosteus. Veden siirtymisen nopeuteen vaikuttavat muun muassa

puulaji, veden siirtymissuunta, lampdtila ja puun tiheys. (Sipi 2006, 119.)

5.3 llman lampdtila ja nopeus

Kuivausilmaa lammitetaan lampdpattereilla. Kuivaamoiden lammitykseen kayte-
taan yleisimmin vesipattereita. Patterille tulevan veden lampdtila 80-130 celsius-
astetta. Patterit ovat lamelli- ja ripaputkipattereita. Nykyiset patterit ovat lamellipat-
tereita. Lamellipatterit voivat tukkeutua helposti irtonaisista roskista. Tallgin patte-
rien lammonluovutus kyky alenee, lapivirtaava ilmaméaara pienenee ja puun Kui-

vuminen hidastuu. (Juvonen & Johansson, 138.)

Korkeampi lampdtila nopeuttaa kuivumista, koska lampimampi ilma sitoo enem-
man vetta kuin kylmé ilma. "Esimerkiksi ilman suhteellisen kosteuden ollessa 80
% ja lampdtilan 20 °C on ilman vesipitoisuus 14 g/ms, kun se 80 °C:n lampdétilassa
on noin 225 g/ms.” (Sipi 2002, 119-120.)

llman nopeudella tarkoitetaan puhaltimien synnyttdmé&a kuivausilman nopeutta
kuivaamon sisalla. llman nopeuden on oltava riittavan voimakas, jotta kosteus
siirtyy sahatavarasta eika paase aiheuttamaan kosteita kohtia kuivauskuormaan.
Kuivausilman liikkeen avulla saadaan siirrettya lampda patterista kuivattavaan
sahatavaraan. Ilman nopeus vaikuttaa kuivumisnopeuden ja kuivausajan lisaksi
kuivaustuloksen tasaisuuteen ja kuivaamon energian kulutukseen. (Sipi 2002,
120.)
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5.4 Kuivausvoima

Kuivausvoimalla tarkoitetaan puun sen hetkista kosteuden suhdetta puun tasa-
paino-kosteuteen. Kuivausvoimalla kuvataan kuivauksen rajuutta. Mita alhaisempi
suhteellinen kosteus kuivausilmassa on, sitd nopeammin puu kuivaa. (Sipi 2002,
120.)

Suhteellinen kosteus iimassa on
kuitenkin pidettava kuivaustapahtumaan n&hden optimaalisena. Liian kuivassa
iimassa puu kuivaa lilan nopeasti, jolloin puusta kuivuvat vain pintaosat. Iliman
ollessa liilan kostea kuivauskustannukset nousevat tarpeettoman suuriksi. Kuiva-
usvoimalla on erityisen suuri merkitys puun syiden kyllastymispisteen alapuolella
jolloin kutistumista alkaa tapahtua. Sopiva kuivausvoiman suuruus riippuu saha-

tavaran paksuudesta, puulajista ja alku- ja loppukosteuksista. (Sipi 2002, 120.)

5.5 Puun tiheys

Kevyt, harvemman tiheyden omaava puuaines kuivuu tiheda ja painavampaa
puuta nopeammin. Puun sisdosista pintaosiin siirtyvalla vedella on pienempi vas-
tus siirtymiseen ohuemman soluseinamarakenteen vuoksi. Sahatavarakappaleen
sisélla eroja voi olla esimerkiksi harvemman kevatpuun ja tiheamman kesapuun
valilla. Harvempi kesa puu kuivuu nopeammin. Tiheys vaihtelee my6s puun run-
gon eri osissa. Tyvi-, véli- ja latvatukkien valilla on tiheys eroja. Latvatukissa tihe-
ys on pienempi kuin tyvitukissa. (Sipi 2002, 121.)

5.6 Sahatavaran dimensio

Sahatavaran kuivauksen kannalta oleellisin mitta on sen paksuus. Paksuudesta

nahdaan suoraan kuinka pitkd matka vedella on puun sisdosista pinnalle.
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Ohuemmissa kappaleissa matka on lyhyempi ja tastéa syysta vesi siirtyy huomat-

tavasti nopeammin kuin paksuissa kappaleissa. Sahatavarakappaleen muilla mi-

toilla kuten pituudella ja leveydella ei ole olennaisesti vaikutusta kuivauksen lop-

putulokseen. Puun keskeltd sahatussa sydéantavarassa kosteus on pienempi kuin

on puun pintaosista sahatuissa kappaleissa. Sydanpuussa alkukosteus saattaa

olla 50 % ja pintapuussa 100 %. Kuten kuvasta 3 voidaan havaita, on esimerkiksi

50mm sahatavaralla lahes kolminkertainen kuivausaika 25 mm:n sahatavaraan

verrattuna. (Sipi 2002,
1 Kuivausjan riippuvuus sahatavaran paksuudesta, ‘:
Sahatavaran kun 25 mm = perusaika ‘
paksuus mm
80 T 15 mm 0,46
20 mm 0,72
25 mm 1,00
50 mm 2,83
60 T 60 mm 3,72
70 mm 4,68
100 mm 8,00
120 mm 10,50 ‘
40 T
|
20T ‘
Kuivausaika h
40 80 120 160 200 -

122).

Kuva 7. Kuivausajan riippuvuus sahatavaran paksuudesta (Kuva: Sipi 2002, 122).

5.7 Kuivauskuormalle asetettavat vaatimukset

Kuivauskuormien koko vaihtelee yritysten tarpeiden ja kuivaamojen koon mukaan.

Tarkoituksena on, ettd kuivauskuorma tayttaa kuivaamossa sille varatun tilan
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mahdollisimman hyvin. Sen takia rimanipussa sahatavarakappaleet tasataan vuo-

rotellen eri paatyihin. (Tuoreen sahatavaran kasittely ja kuivaus 1990, 29-30.)

Uimaharjun sahalla on kaytdssa kahta kuivauskuorma kokoa. Kanavakuivaamois-
sa ja vanhemmissa kamarikuivaamoissa kaytetdan matalampia kuormia. Viimeksi

valmistuneissa korkeammissa kamareissa kuormat ovat noin 2 metria korkeampia

6 Puun kosteus

Seuraavaksi esitettavat kasitteet liittyvat puun kosteuteen ja kosteussuhteeseen
yleisesti. Harkonen 2011 on kasitellyt laskelmissaan energianpuun kosteutta mut-
ta sahatavaran kosteuskayttaytyminen on hyvin samanlaista.

Puuhun pystyy sitoutumaan vetta hyvin suuria maaria. Maara voi olla jopa suu-
rempi kuin puun kuivamassa. Téllaista ainetta kutsutaan hygroskooppiseksi. Puu-
hun sitoutunut vesimaéara voidaan ilmoittaa kahdella tavalla, joko kosteutena X,
joka ilmoittaa puun sisaltaméan vesimaaran per puun kokonaismassa tai kosteus-
suhteena U, joka kertoo vesimaaran per puun kuiva-aineen massa. Kosteus X
iImoitetaan usein prosentteina. Kosteussuhteen U ilmoittamiseen kaytetaan lahes
aina desimaalilukua. Kosteuden X ja kosteussuhteen U valilla on yhteys seuraa-
vasti, X =100U/(1+U) tai U = X/(100-X). Naissa lausekkeissa X on annettu pro-

sentteina. (Harkonen 2011.)

Usein on tarpeellista saada tietd& puusta poistettavan veden maaraa. Talléin al-
kutietona tiedetadn kostean puun alkumassa m, alkukosteus X1 ja tavoiteltava
loppukosteus X2. Poistettava vesimaara mvesi voidaan laskea seuraavalla kaa-

valla:
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mvesi = m[X1 — X2(100 — X1)/(100 — X2)]/100

Puussa oleva kosteus eli vesi sitoutuu puuhun kahdella eri padmekanismilla. Puu
siséltda sidottua vetta ja vapaata vetta. Sitoutunutta vettd kutsutaan usein adsor-
boituneeksi. Se on imeytyneené hyvin tiukasti puun syiden soluonteloiden seina-
miin. Vapaa vesi sijaitsee itse soluonteloissa. (Harkénen 2011.)

Soluonteloiden seinamiin pystyy sitoutumaan kuitenkin vain tietty maara vetta.
Taman jalkeen lisdkosteus alkaa kerdéntya soluonteloihin vapaana vetena. Suo-
malaisten puiden osalta kaytetddn kosteussuhteen arvona usein UPSK = 0,30
(niin sanottu PSK-raja). Tama on rajakosteussuhde. Talléin puun soluonteloiden
seindmat ovat kyllastyneet vedesta taysin mutta vapaata vetta ei ole viela soluon-
teloissa. Rajakosteussuhteen arvo 0,30 vastaa rajakosteutta Xpsk = 23 %. Raja-
kosteussuhteen numeroarvo riippuu lampdtilasta. Lukema sitd pienempi, mité
suurempi on lampétila. Edella mainittu raja-arvo UPSK = 0,30 vastaa keskimaa-

raista arvoa lampdatilavalilla 0°C-60°C. (Harkénen 2011.)

6.1 Kosteuden poistamiseen tarvittava lampdenergia

Kosteassa puussa olevan veden poistamiseen tarvittava lampdenergia riippuu
halutusta loppukosteudesta. Loppukosteuden jaddessa yli PSK-rajan 23 %, kaikki
poistettava vesi on vapaata vetta ja tarvittava lampoéenergia on jokseenkin sama
kuin veden kiehuttamiseen tarvittava eli 0,68 kwWh/kg vettad (vertailulampétilassa
25 °C). Loppukosteuden ollessa alle 23 %, ollaan sidotun veden alueelle ja sido-
tun veden poistamiseen tarvitaan lampdenergiaa huomattavasti. Energia tarve on
sitda suurempi mitéd alemmas kosteus puussa halutaan. Tarvittava [Ampdenergia

saadaan karkeasti arvioitua kuvasta 6. (Harkonen 2011.)
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Puussa olevan veden poistamiseen tarvittava lampcenergia
25°C vertailuldmpdétilassa (heat of desorption at 25°C )

Heat of desorption [kWwh'kg]

=
i

0,0
000 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Molsture content U {kosteussuhde U [kg vettdfkg kuhvaa puuta))

Kuva 8. Veden poistamiseen tarvittava lampdenergia kosteussuhteen U funktiona.
Pystyakselilta ndhdéan yhden puussa olevan vesikilon haihduttamiseen tarvittava
lampdenergia. Kosteus on x = 100U/(1+U) (Kuva: Martti Harkonen.)

Kuten kuvasta 6 voidaan nahda, kosteussuhteen U lahestyessa nollaa veden
poistamiseen tarvittava lampoéenergia on hyvin suuri. Energian tarve voi olla jopa

yli kolmenkertainen vapaan veden poistamiseen verrattuna. Kuvassa katkoviiva.
(Harkdnen 2011.)

Laskelmien helpottamiseksi todellinen eksponenttikdyra voidaan korvata alueella
U < 0,30 korvata ilman suurta virhetta suoralla viivalla. Tall6in sidotun veden pois-
tamiseen tarvittava lampoenergia U:n funktiona on laskettavissa kaavalla

Q =2,036 — 4,52U. Q:n yksikkd kwh/kg) (Harkénen 2011.)
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7 Kuivauksen lampd&energiankulutus

Sahalaitoksen lampo6energian kulutuksesta suurin osa kuluu 85-100% kaytetaan
sahatavaran kuivaukseen. Loppuosa kulutuksesta menee kiinteistdjen lammityk-
seen. Kuivaamon ilmanvaihdon mukana poistuu 65-90% kokonaisenergiasta.
Kuormien mukana poistuu 5-15%. Kuivaamon rakenteiden lapi johtumalla ja satei-
leméallda 1-3%. Ovien aukaisuun kuormien vaihdon yhteydessa seka kuivaamora-
kennuksen laAmmitykseen 1-3%. (Juvonen & Johansson 1986, 143.)

Tavallinen lampdenergian ominaiskulutus sahateollisuuden kuivaamossa on 250 -
360 KWh tuotettua sahatavarakuutiota kohti. Kamarikuivaamoilla kuivattaessa,
lampdenergian kulutus voi olla yli 410 KWh tuotettua sahatavarakuutiota kohden.
(Juvonen & Johansson 1986, 143.)

8 Sahatavaran kosteuden mittaaminen

Puutieteesséa puun kosteuden maarittamista on tutkittu ja tutkitaan edelleen. Kos-
teudenmittausmenetelmia on hyvin paljon olemassa. Kaytettyja menetelmia ovat
muun muassa lampokaappi, kuumakuivaus, uuttaminen, sahkdvastusmittaus, te-
hohavion mittaus, mikroaaltomittaus, infrapuna-aaltomittaus ja ydinmagneettinen
resonanssi. (Puun rakenne ja ominaisuudet, 187.) Monet naista menetelmista
ovat niin monimutkaisia laitteistoja ja menetelmia vaativia, etta niitd on mahdoton-

ta kayttaa normaalissa paivittaisessa puun kosteuden mittauksessa.

Omien kokemuksien mukaan normaalissa sahatavaran tuotannossa kaytetddn
hyvin usein kolmea pdamenetelmaa. Naitd menetelmia ovat punnituskuivaus eli

lAmpdkaappi menetelma, vastusmittari seka kapasitiivinen mittaus.
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8.1 Punnituskuivausmenetelma

Punnituskuivausmenetelméssa puusta otetaan naytepala, joka punnittaan lahtoti-
lanteessa markana. Taman jalkeen nayte kuivataan absoluuttisen kuivaksi ja mi-
tataan kuivapaino. (Sipi 2002, 113.)

Kosteussuhde sahatavarassa lasketaan seuraavasti:

Puun kosteussuhde= (markapaino — kuivapaino) / kuivapaino x 100

Punnituskuivausmenetelma on tarkka mutta hidas. Silla voidaan maarittdd puun
tarkka kosteus kaikissa puun kosteustiloissa. (Sipi 2002, 114.) Tata menetelmaa
kaytetaan yleensa vain erikoistuotteilla ja silloin kun halutaan varmistaa esimer-

kiksi mittarin antamia tuloksia.

8.2 Vastusmittari

Teollisuudessa kaytetdaén yleisesti vastusmittareita. Ne mittaavat puun kosteuden
puuhun lyotavien elektrodien valilla. Kosteusmittarilla saatava kosteus perustuu
puun kosteuden ja séhkdisten ominaisuuksien valiseen riippuvuuteen. Tiettya kos-
teusprosenttia vastaa tietty sdhkdinen vastus. Vastusmittari toimii vain silloin kun
mitattavan kappaleen kosteus on alle puun syiden kyllastymispisteen. Vastusmit-
tarilla mitattaessa on oltava tiedossa mitattavan kappaleen puulaji ja lampétila.
Talléin voidaan varmistua mittaustuloksen tarkkuudesta. Puun lampdétilan nous-
tessa sahkodvastus pienenee. Sahkdvastuksen ja kosteuden riippuvuus on erilai-

nen eri puulajeilla. (Sipi 2002, 114.)
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Tallaisia mittareita kaytetaan paivittaisissa kuivaamokuormien kontrollimittauksis-
sa. Kontrollimittauksen mittaustulosten perusteella tehdaan paatés kuivaamo-
kuorman ulosottamisesta. Liian korkean kosteuden omaavat kuormat jatetaan

viela kuivumaan.

8.3 Kapasitiivinen mittaus

Kapasitiivinen kosteuden mittaaminen perustuu kappaleen dielektrisyyteen. Mitta-
usmenetelma perustuu puun ja veden erilaisiin dielektrisiin ominaisuuksiin. Kapa-

sitiiviset mittarit ovat kaytanndssa tarkempia kuin vastusmittarit.

Jatkuvassa tuotannossa kaytetddn kapasitiivista kosteusmittaria jolla mitataan

kaikkien kappaleiden kosteudet puun pintaa rikkomatta.

9 Kuivausmenetelmat

Kamarikuivaamot ovat jaksoittain toimivia kuivaamoja. Ne taytetdén ja tyhjenne-
taan trukilla tai pyorakuormaajalla kuivauskuorma kerrallaan. Kuivauskaavalla
muutetaan kuivaamon olosuhteita kuivauksen keston mukaan. Kuivausolosuhteet
kuivauskuorman eri osissa pyritdan pitamaan mahdollisimman samanlaisina ta-
saisen lopputuloksen varmistamiseksi. Sen takia kuivausilman kiertosuuntaa
vaihdetaan noin 2 - 4 tunnin valein. Kuivausilma kiertdd kuivaamossa poikittain,
kohtisuoraan kuivauskuorman pituussuuntaa vastaan. Kuivausilma lammitetaan
patterilla, joka sijaitsee hoitotasolla kuivauskuorman yldpuolella puhaltimien ja

kosteuden sumutuslaitteiston kanssa. (Sipi 2006, 125.)
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Kuivausilman kosteutta saddetaan ilmanvaihtokanavilla. Poistopelti aukeaa ja ve-
della kyllastetty kuivausilma paasee pois kuivaamosta. Tilalle otetaan ulkoilmasta
uutta ilmaa, jota on mahdollisuus lammittaa lammaonvaihtimen avulla. Kuivausil-
man olosuhteita mitataan kuiva- ja markalampadtila-antureilla. Kuivalampo tarkoit-
taa kuivaamossa normaalisti lampomittarilla mitattavaa lampdtilaa. Markalampo
tarkoittaa sitd lampdtilaa, johon kostea kappale asettuu ilmavirrassa. Markalampo-
tila mitataan normaalilla lampétila-anturilla kostutetun kankaan lapi, jotta mittaus-
tulos olisi oikea. Kuiva- ja markalampdotilan erotuksen avulla saadaan selville il-

man suhteellinen kosteus. (Sipi 2006, 125.)

10 Kannettava ultraaanivirtausmittari

Kuivaamon lampo6energiamittauksissa kaytettiin Flexim FLUXUS F601 ultraaani-
virtausmittaria. Mittari on erittdin sopiva tamantyyppiseen mittaukseen. Mittarin
hankintahinta antureineen on 15000 euron luokkaa. Tasta syysta mittarille on mie-
lekasta etsia mahdollisimman paljon kayttokohteita. Mittaria kaytetdan useammal-
la Stora Enson sahalla. Yhteiskayttd on taloudellisesti jarkevaa. Sopivassa koh-
teessa mittarilla voidaan loytaa sellaisia sddstokohteita. Talldin mittarin takaisin-
maksuaika on hyvinkin lyhyt saadun saaston kautta. Mittaria on kaytetty menes-
tyksekkaasti esimerkiksi 6ljyvuotojen etsintaan pitkista hydrauliikkalinjoista. Mitta-

rin mittatarkkuus riittd& hyvin vuotojen loytamiseen. (Hantor 2014.)
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Kuva 9. Flexim mittari (Kuva: Petri Vanninen).

Mittari toimii kulkuaikakorrelaatioperiaatteella. Laite on mukana kannettava versio.

Se soveltuu kaikille nesteille, joissa ultradani etenee vaimenematta niin,
ettd signaali voidaan luotettavasti mitata sen kuljettua putken lapi yhden
tai useamman kerran. Mittaus voidaan suorittaa luotettavasti ja nopeasti
rippumatta putken materiaalista, seindman paksuudesta, putkikoosta
(6...6000 mm) tai lampétilasta (maks. +400 oC). (Hantor 2014.)

Haluttu asia voidaan mitata kohteen ulkopuolelta. Tama on ultradanitekniikan yli-
voimainen etu muihin mittaustapoihin verrattuna. Virtauksen liséksi laitteistolla
voidaan mitata useita muita suureita kuten jadhdytystehoa, lampoenergiaa, liuos-
ten vakevyyksia, virtaus- ja etenemisnopeutta ja seindmien paksuuksia. Kyseinen
mittari on talla hetkella ainoa putken paalle asennettavin anturein varustettu kul-
kuaika / ultradanivirtausmittari, jolla pystytdan mittaamaan my6s maksimissaan 10

%:sta kiintoainetta ja kaasua sisaltavia nesteita. (Hantor 2014.)

Putkitietojen oikeellisuus on ratkaisevan tarkeaa virtausmittareiden tietoja syotet-

taessa. Mittareiden mittaustarkkuus on varmistettu tehtaalla suoritettavalla markéa-
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kalibroinnilla. Se tehdaan viranomaishyvaksytyn vertailumittauksen avulla. Vir-
tausteknisten olosuhteiden ollessa oikein, paastaan samaan ja jopa parempaan
mittaustarkkuuteen kuin esim. magneettisilla maaramittareilla. Yleensé mittaustu-
loksen tarkkuus myds parempi kuin mittalaipoilla ja Vortex-mittareilla. Virtausno-
peudet putkessa ovat alhaiset (alle 0,5 m/s) saavutetaan erityisen tarkkoja tulok-
sia . (Hantor 2014.)

MITTARIN OMINAISUUKSIA

- putkikoot 6 mm...6000 mm

- metalli-, muovi-, valurauta- ja lasikuituputkiin

- lampdtila-alue -40 oC....+450 Oc

- luotettava mittaus myos hankalissa kayttokohteissa

- mittaustulos selvilla nopeasti

- ergonominen muotoilu

- IP67 -kantolaukku

- vakiona kaksi 4 — 20 mA kaksijohdintulostuloa ja kaksi bindariulostuloa
- kenttakelpoiset, haponkestavat anturit varustettuna militaariliittimilla

- markékalibroidut anturit kalibrointitodistuksella, tarkkuus +/- 0,5 % lukemasta
- kalibrointitiedot tallennettu anturiin

- automaattinen anturitunnistus ja kalibrointitietojen luenta

- alykas seinamanpaksuusmittaus

- pitkédkestoinen akku — 17 h/lataus

- maksimi kiintoainepitoisuus 10 %

- maksimi kaasupitoisuus 10 %

- dataloggeri 128 000 muistipaikkaa

Antureiden kotelointiluokkana on IP65. Anturien pistokeliittimille seka tulojen ja

l&ahtdjen liitdnndille kuuluvat samaan luokaan. (Hantor 2014.)
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Mittarin kayttaminen on kohtuullisen yksinkertaista. Kaikki mittaamiseen tarvittavat
komponentit ovat yhdessa pienen matkalaukun kokoisessa salkussa. Mittalait-

teen liséksi tarvitaan tietokone tulosten purkamiseen ja analysointiin.

Mitattavasta kohteesta on selvitettdva ennen anturien asennusta putken halkaisi-
ja, materiaali ja seinamavahvuus. Seindméavahvuudelle on oma mittausanturi. Sen
mittatarkkuus on 0,01mm. Tama anturi on hyvin tarpeellinen kenttatyossa. Putken
halkaisija saadaan helposti mitattu mutta seindmavahvuutta ei useinkaan tiedeta
varmaksi. Vanhemmissa putkistoissa mitat voivat vaihdella ja putkien merkinnat

ovat havinneet.

Ennen mittaustapahtumaa mittalaitteeseen kytketdan varsinaiset virtausmit-
tausanturit seka lampdétila anturit. Lampdétila-anturit voidaan kytkeéa jo téssa vai-
heessa putkeen. Virtausmittaus-anturien kiinnittdmiseksi on tiedettava niiden oi-
kea etaisyys toisistaan. Koneeseen syotetddn putkitiedot ja mitattavan nesteen
tiedot. Taman jalkeen kone antaa ehdotuksen anturien etaisyydesta. Kaytanndssa
etaisyys on muutamasta senttimetrista alkaen ylospain. Etaisyys on sitd suurempi
mitd suurempi putken halkaisija on kyseessa. Koneen naytdlta on luettavissa mit-
taussignaalin vahvuus antureita aseteltaessa. Kaytanndssa varsinkin vanhempien
putkien kohdalla riittdvan signaalin saaminen voi olla haastavaa. Putken sisapin-
nalla olevat epapuhtaudet vaikeuttavat signaalin etenemista putken sisélla. Put-
ken halkaisijan kasvaessa anturien asettelutarkkuus on oltava suurempi vahvan
signaalin saamiseksi. Virtausanturien toiminnan kannalta on oleellisen tarkeaa
kayttaa geelia mitta-anturien ja mitattavan putken pinnan valissa. Geelin tarkoi-

tuksena on ilman poistaminen valista ja tata kautta kontaktin parantaminen.

Kun anturit on aseteltu putkeen ohjeenmukaisesti, voidaan valita haluttu nayttotila
laitteesta. Nayttotiloja on useita erilaisia. Voidaan esimerkiksi valita virtausnaytto
tai suoraan tehonayttd. Myods naytettavan nayton yksikké on valittavissa. Teho-

naytdssa voidaan nahda esimerkiksi kilowatit tai megawatit rippuen kohteesta.
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Kaikki data saadaan tallennettua koneen muistiin asetettujen asetusten mukaises-
ti. Tietojen purkamiseksi tarvitaan tietokone ja sarjaliikennekaapeli. Salkussa ole-
valla CD-levylla on Fleximin oma ohjelma johon mittausdata puretaan. Tiedot tu-
levat taulukko muotoon josta tiedot on siirrettdvissa muihin ohjelmiin kuten exce-

lin.

11 Lampdenergiankulutus Uimaharjussa

Uimaharjussa lampdenergian kulutus kuivaukseen oli 75404 MWh vuonna 2013.
Kuivatun sahatavaran maara oli 216682 m3. Seuraavasta taulukosta on nahtavis-

sa lampobenergiankulutus yhta sahatavarakuutiometrid kohden.

Tuotanto m® | Lampo energia MWh | MWh/m3
216682 75404 2,873614

Lampdenergiaa on kulunut noin 287KWh yhta sahatavarakuutiota kohden. Taméa
on hyvin yhtenevainen Juvosen ja Johanssonin (1986,143) esittdm&an energian
kulutukseen, joka on sahatavarakuutiometria kohden on 250-360 kwh.

Ylla olevan kokovuoden kokonaisenergian avulla voidaan laskea keskimaarainen
kuivaamon ottama teho. Laskennassa voidaan kayttdd tuotantovuorokausien
maarana 350 vuorokautta. Talléin vuorokautta kohti energiaa on kulunut (75404
MWh / 350) = 215 MWh. T&sta voidaan edelleen laskea tuntiteho (215 MWh /
24h) = 8,96 MW

Seuraavassa esimerkkilaskelmassa lasketaan yhden kuivaamouunin ottama teo-
reettinen lampo6teho. Oletetaan lAmmonvaihtimesta otettavaksi tehoksi 9 mega-
wattia ja kuivaamouuneja on kaikkiaan 28. Tasta saadaan laskettua yhden kui-

vaamo uunin ottama lampdteho.
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Muunnetaan teho kilowateiksi (9 MW = 9000kw) ja jaetaan se uunien lukumaaral-
|& 28 josta saadaan yhden uunin ottamaksi tehoksi noin 321 kilowattia. Tama tu-

los on lahella sitéd tehoa joka saadaan mittaamalla myds yksittdisesta uunista.

11.1 Laskennallinen energiankulutus

Tassa esimerkkilaskelmassa lasketaan yhden kamarikuivaamon kuivauseran vaa-
tima lampoenergiamaara. Kyseessa kamari numero 8 jossa kuivattiin 33x100mm
sahatavaraa 48 kiinto-kuutiometria tuoretta 50%:n kosteudessa ollutta sahatava-

raa 8%:n loppukosteuteen. Aikaa tahan kuivaukseen meni 108 tuntia.

Yhdessa kamarikuivaamo erdssa on 48 kiintokuutiometria tuoretta mantysahata-
varaa. Tuoreen mantysahatavaran massana kaytetaan 800 kg/m3.

Tasta voidaan laskea koko erdan massa tuoreena (48m3 x 800 kg/m3 = 38400kg).
m = 38400kg

Kosteusprosentti sahatavarassa x1 = 55 %:a tuoreena. Kuivan sahatavaran lop-

pukosteus tassa tapauksessa x2 = 8 %:a.

mvesi = m[X1 — X2(100 — X1)/(100 — X2)]/100
mvesi = 38400kg[55-8(100-55)/(100-8)]/100
mvesi = 38400kg[47(45)/(92)]/100

mvesi = 19617kg

Tasta voidaan laskea koko erdn kuivaukseen kuluva veden haihduttamiseen tar-

vittava energia.

Kosteuden ollessa yli PSK:n eli yli 23%:n rajakosteussuhteen arvo U=0,30. Tall6in

ollaan kokonaan vapaan veden alueella. Tall6in veden poistamiseen tarvittava
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energia on ldhes sama kuin veden kiehuttamiseen tarvittava energia 0,68 kwh
/kg.

Vetta poistetaan 38400kg[55-23(100-55)/(100-23)]/100 = 15960kg
Tarvittava energia 15960kg x 0,68 kwh/kg = 10850kwh

Kuivattaessa alle 23%:n ollaan kokonaan sidotun veden alueella. Laht6tilanteessa
23%:a U=0,30 ja loppukosteudessa 8%:a U=8/(100-8)=0,087.
Keskimaarin kosteussuhde tuolla valilla on (0,30+0,087)/2= 0,1935

Poistettava vesimaara 19617kg -15960kg=3660kg
Tarvittava energiamaaré 2,036-4,524x0,1935=1,15kwh/kg

Tarvittava energia 3660kg x 1,15 kwh/kg = 4200kwh

Kokonaisuutena  laskennallinen  energiankulutus  veden poistamiseen
10850kwh+4200kwh=15050kwh.

Talléin kulutus yhtéa sahatavara kuutiometria kohden on (15050kwh / 48m3)
313kwh/m3. Tama tulos on hyvin yhtenevainen Juvosen ja Johanssonin
(1986,143) esittamaan 250-360kwh/m3 kulutukseen.

11.2 Mitattu energiankulutus

Energiankulutus mitattiin mittarilla meno- ja paluuvesiputkista. Molempiin putkiin
aseteltiin lampdatila-anturit jotka mittasivat putkistossa virtaavan veden lampatilaa.

Lisaksi toiseen putkista asetettiin virtausmittausanturi jolla saatiin mitattu putkessa
virtaavan veden tilavuusvirta. Virtaus-anturi asetettiin joko meno tai paluuputkeen
riippuen putkiston muodosta. Putkistossa on oltava suoraa osuutta riittavasti jotta

putkistossa virtaava vesi kulkee mahdollisimman laminaarisesti. Virtausanturin
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mittaussuunta on valittava oikein koska muuten mittari antaa negatiivisen virtaus

tuloksen.

Mittarista voidaan valita suure ja mittausyksikko. Tassa tapauksessa mitattiin
lampoétehoa ja yksikoksi valittiin megawattitunti. Yksikoksi voidaan valita tilantee-

seen sopiva suure esimerkiksi virtaus.

Kokonaisenergian kulutuksen kannalta tarkein mittauspiste oli kuivaamon paalinja
kuivaamon ylimmassa kerroksessa. Meno- ja paluuvesiputket kulkevat vierekkain,
kattorakenteista kannatettuna. Paalinjasta syotetaan lamminvesi kuivaamon pat-
teri verkostoon. Tama mittauspiste on lahella paalammonvaihdinta jossa selluteh-
taalta tulevan hdyryn lampoenergia siirretdaan kuivaamon kayttoveteen. Liitteesta
x nahdaan paalinjan hetkellisia teholukemia. Mittaustulokset ovat noin vuorokau-
den ajalta aikavalilla 13.11-14.11.2013. Vaihteluvali on 6,85 ja 9,56 megawatin
valissa (lite 1). Keskiarvo tehoille tuolla aikavalilla 8,13 megawattia. Kuten luke-
mista voidaan havaita, niin tehon tarve vaihtelee hyvinkin paljon riippuen kuivaa-

mon tilanteesta. Talla aikavalilla kaksi kanavakuivaamoa oli tyhjana.



Kuva 11. Kamarin 8 ylapuoli (Kuva: Petri Vanninen).
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Kuvassa 8 nékyy putkiston eristamaton osa johon virtausmittari oli kiinnitettyna.
Eristamaton putki on paluuputki pattereilta. Mittarin sijoittaminen oli jarkevin tassa
kohteessa toteuttaa paluuputkeen. Luotettavan mittaustuloksen kannalta on tar-
keda etta putkessa on suoraa osuutta riittavasti. Energiamittarin |ampdtila-anturit
olivat sijoitettuna siten ettéd paluuputkessa oli palaavan veden lampdétilaa mittaava
anturi. Menevan veden lampdtilaa mittasi toinen anturi joka oli sijoitettuna lahelle

kuvassa nakyvaa punaista kiertovesipumppua.

SUPPLY RETURN

Flow measurement

- i ‘_.’.”.}-—

. | #
N . .

—— _

TSUPPLY TRETURN
Temperature Temperature
measurement measurement

Kuva 12. Ultradaanimittarin toiminnan periaatekuva

(Kuva: Fluxus energy).
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Mittaamalla saatu tehon keskiarvo kyseiselle kuivauserélle on 228kw (liite 2). Kui-
vausaika erélle oli 108 tuntia. Liitteessa 2 ei ole nahtavissa kaikki tuon aikavalin
mittausarvoja. Mittaustuloksissa on nahtavissa noin kolmasosa kaikista saaduista
tuloksista. Koko kuivausaikaa tarkasteltaessa kaikki mittaustulokset ovat niin |&-
hella saatua keskiarvoa, ettei katsottu tarpeelliseksi esittaa kaikkia tuloksia. Alku-
peraisessa taulukossa oli mittaustulos kymmenen minuutin valein kokoajalta. Tau-
lukko sisalsi useita satoja riveja joten sen esittdminen tassa yhteydessa ei ollut

jarkevaa.

Edella esitettyjen tietojen perusteella saadaan laskemalla kokonaisenergiankulu-
tukseksi 228 kw x 108h = 24624kwh. Td&m& on enemman kuin laskemalla saatu
veden haihduttamiseen tarvittava energia 15050kwh. (24624 kwh — 15050kwh =
9574kwh). Laskennallisen lampdenergian kulutuksen ja mitatun kulutuksen valilla
on 9574 kilowattituntia. Talléin lampohyotysuhteeksi saadaan ((15050 x
100)/24624)=61) 61%:a. Tasta lukemasta voidaan hyvin paatella se etta suuri osa

lampobenergiasta menee hukkaan.

Laskennallisessa kulutuksessa ei huomioida mitddn muuta kulutusta kuin veden
haihduttamiseen tarvittava energia. Energiaa kuluu todellisuudessa paljon muu-
hunkin. Varsinkin kuivauksen alussa sahatavaran lammittamiseen kuluu lAmpo-
energiaa runsaasti. Liséksi kuivaamonrakenteiden lammaonjohtumisen kautta me-
netetdén energiaa seinien ja katon kautta. Myos ovitiivisteiden valista tapahtuvat
vuodot lisdavat kulutusta. Valtaosa hukkaan menevasta lampodenergiasta poistuu

ilmanvaihtokanavien kautta ulos kuivaamosta.

Poistuvasta ilmasta olisi mahdollista ottaa talteen lampoenergiaa huomattavia
maaria. Tosin kuten yleisesti tiedetaan, kamarikuivaamossa jossa kuivataan eri-
koiskuivaa sahatavaraa, ei ole energiataloudellisesti jarkevaa kayttda lammon
talteenottojarjestelmaa poistoilmakanavassa. Syynéa tahan on kuivauksen loppu-

vaiheessa poistuvan kohtuullisen kuivan ilman véhéainen energiasisaltdé. Kysees-
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sa olevassa kamarikuivaamossa ei ole lammon talteenottojarjestelméaa jolla ener-

giaa voitaisiin ottaa talteen.

Tassa yhteydessa on hyva kertoa tahan kyseiseen kuivaamokamariin liittyvat yk-

sityiskohdat jotka vaikuttavat lampoenergian kulutukseen.

Kyseessa on kamari numero 8 joka sijaitsee reunimmaisena neljan kamarin ra-
kennuksessa. Kamarista ainoastaan yksi sivuseinda on yhteista toisen kamarin

kanssa. Kaikki muut sivut ovat ulkoilmaa vastaavaa lampdétilaa vasten.

Véliseinat ovat betonisia ja ulkoseinissa betonin ulkopinnalla lasivillaeriste. Kui-
vaamokamarin sisakatto on teraslevya jonka paalla lasivillaeriste. Kuivaamon yla-
puolella on lisaksi ulkokatto jossa ei ole eristetta. Vélikaton ja ulkokaton valissa

olevassa ullakkotilassa sijaitsevat kuivaamon putkilinjat ja venttiilit.

12 Tulosten tarkastelu

Lahtdtilanteessa kuivaamon energiankulutuksesta ei ollut tiedossa minkaanlaisia
tarkkoja mittaustuloksia. Suoritettujen mittausten avulla saatiin mitattua seka kui-
vaamon koko energiankulutusta seka yksittédisen kuivaamon sen hetkiset energi-

ankulutukset.

Saatujen mittaustulosten perusteella voidaan kyseisen kuivaamon energiankulu-
tuksen paatella olevan lahella kirjallisuudessa ja aikaisemmissa tutkimuksissa
esiintyvien arvojen kanssa. Huomioitavaa mittaustuloksissa on kuitenkin se etta
lahes kaikki saadut arvot ovat korkeita vertailtaessa niitéa aikaisemmin tunnettuihin

tuloksiin. Varsinkin kamarikuivaamon kohdalla on kuitenkin huomioitava se etta
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tyohon liittyvien mittauksien aikana kuivattavana ollut eré oli erikoiskuivattava era
jonka energiankulutus on tunnetusti suurempi kuin keskimaarainen energiankulu-

tus.

Kuivaamoiden kulutuksia mittaamalla todelliset energiankulutukset saatiin hyvin
selville. Suurin energian saasto olisi saatavissa [ammon talteenottojarjestelmalla.
Normaalisti niiden asentaminen on poikkeuksetta kannattavaa. Uimaharjussa
lampobenergian hankintahinta on niin edullinen ettd investoinnin takaisinmaksu

ajasta tulee liian pitka.

Alkuperaisena tyon tarkoituksena oli selvittdd energiankulutuksen muutosta tietty-
jen toimenpiteiden jalkeen. Alkuperaista suunnitelmaa ei saatu toteutettua suunni-
tellusti. Suurin tdhan vaikuttava tekija oli mittaustulosten vahaisyys ennen huol-
toseisokkia jossa muutoksia tehtiin. Mittauksia saatiin tehtya vain sen verran etta
niista voitiin paatella tehdyilla puhdistustoimenpiteilla olevan vaikutusta energian-
kulutuksen suhteen. Puhdistuksen jalkeen kamarista palaavan veden lampétila oli
useita asteita alempi kuin ennen puhdistusta. Tasta voidaan paatella patterin luo-
vuttaneen paremmin lampda kuivaamon ilmaan. Muut kuivaamon energiankulu-

tukseen vaikuttavat tekijat pysyivat samana molemmissa mittauksissa.

Tehtyjen kokeilujen perusteella voidaan todeta kannettavan ultradanimittarin sopi-
van erittdin hyvin tallaiseen mittaukseen. Saadut tulokset ovat lahella niita arvoja

joita niiden oletetaan olevankin.
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13 Pohdintaa

Sahan alueella lampdenergiaa kuluttavat kohteet sisaltavat paaasiassa koh-
tuullisen ikaantynytta tekniikka. Varsinkin suurimmissa kulutuskohteissa kuten
kuivaamoilla lammitykseen liittyvd ohjausautomaatikka on niin idkasta etta va-
raosien saatavuus alkaa olla vaikeaa. Uudemmalla ohjausautomaatiolla saavu-
tettaisiin tarkempi saatotarkkuus ja tata kautta energiansaasto voisi olla hyvin-

kin huomattava.

Lampdenergianmittaus koko Uimaharjun sahan alueella oli opinnaytetyota
aloittaessa hyvin alkutekijoissdan. Kaytannossa kulutukselle ei ollut mink&aéan-
laista mittausta kulutusalueella. Ainoastaan sellutehtaalta tulevasta putkesta
mitattiin héyryn maaraa putken lahtépaassa. Suurin syy siihen ettei energian-
kulutuksesta ole oltu kiinnostuneita, on ollut halpa energian hinta moneen
muuhun tehdasalueeseen verrattuna. Tulevaisuudessa energiatehokkuusso-
pimus velvoittaa dokumentoimaan kulutuksen tarkemmin kulutuskohteittain.

Tasta syysta kiinteitd mittauspisteitd on asennettava.

Lampdenergianmittauksia suunniteltiin vuoden 2013 aikana konsulttien avus-
tuksella. Suunnittelu kuluu osana energiatehokkuussopimukseen liittyvaan
energian kayton tehostamiseen. Energiankulutuskohteet kartoitettiin koko sa-

han alueelta. Kiinteille mittauspisteille méaéritettiin paikat putkistoissa.

Sahan alueelle tulee kaikkiaan 7 kappaletta kiinteitd mittauspistettéa joissa ku-
lutusta mitataan. Mittauspisteistd kuusi (6) tulee kiinteistdjen lammitykseen
liittyviin paikkoihin. Kuivaamon paalinjaan tulee yksi kiinted mittauspiste ja sen
sijoituspaikka tulee olemaan lahella paikkaa josta mittaukset tehtiin tata tyota
tehtdessa. Yksittaisiin kuivaamoihin ei tdssa vaiheessa tule energiamittareita.

Mittareiden asentaminen vaatii kdytannossa tuotantokatkoksen. Kiinteat mitta-
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rit (lite 3) asennetaan laippaliitoksilla prosessiputkeen. Uudet mittauspisteet

yhdistetaan tietokoneeseen josta mittausdata on nahtavissa ja analysoitavissa.

Tyon tuloksena voidaan todeta energiatehokkuussopimuksen vaatimien doku-
mentointien tulevan toimiviksi, kunhan tekniset laitteet saadaan asennettua
paikoilleen. Se kuinka sopimuksen vaatimat ehdot tulevat tayttym&an on viela

arvailujen varassa.

14 Jatkokehitysehdotukset

Tulevaisuudessa energiankayttoon tullaan kiinnittdmaan entistd enemmaéan
huomiota. Tarkeinta on pystya todistamaan dokumenttien avulla aikaisempi

kulutus ja varsinkin se kuinka paljon kulutus on vahentynyt.

Sahaprosessin tehokuutta on parannettavissa monellakin eri tavalla. S&hko-
energian kulutusta pyritaan pienentdméaan uudella tekniikalla. Varsinkin kun
otetaan huomioon se ettd nykyisin kaytdssa on viela tekniikka 70- ja 80-
luvuilta. Energiatehokkuus on kehittynyt 30 vuodessa todella paljon parem-

paan. Tekniikassa on siis runsaasti potentiaalista energiansaastoa.

Kuivaamoiden lampdenergian kayton tehostamiseksi tarvitaan varsin mittavia
investointeja. Kaytannossa olisi tehtava rakenteiden peruskorjaus toimenpitei-
td. Samassa yhteydessa kuivaamoiden pattereita ja varsinkin puhaltimia tay-

tyisi uusia nykyaikaisempaan tekniikkaan.

Kannettavalle ultragdanimittari on erittain monipuolinen laite kaikkien putkissa
virtaavien nesteiden virtauksen mittaamiseen. Tallaisen laitteen tehokas kayt-
taminen teollisuusymparistossa vaatii perehtymista laitteen toimintaa. Talloin
voidaan varmistua paremmin mittaustulosten luotettavuudesta. Mittaustulosten

analysointi vaatii prosessituntemusta sek& matemaattista ajattelutapaa.
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Liite 1 1(2)
Kuivaamon paalinjan mittaustiedot

\SOURCE=received data[05] (V 6.08)
DEVICE : F 601 -06014185
MODE : STORED

NAME : SCANDATA

CHAN (1 (A)

START :13.11.2013 10:40:01
\COMMENTS

\PARAMS

Par.Record : Par.Record 02
Meas. Point No.: : A:2

Pipe

Outer Diameter : 324,00 mm

Wall Thickness : 8,40

mm

Roughness : 0,1 mm
Pipe Material : Carbon

Steel

c-Material : 3230,0 m/s
Lining : WITHOUT LINING
Medium : Water

c-Medium  MIN: 1531,1 m/s
c-Medium MAX: 1531,1 m/s
Kinem.Viscosity : 0,27 mm2/s
Density ;0,95 g/cm3
Medium Temperat.: 110

C

Fluid pressure : 1,00 bar
Trancducer Type : CDQ1NZ738360
Sound Path : 1 NUM
Transd. Distance :  131,0 mm
Damping : 30s
Storage Rate : 00:10:00 SAMPLES
Profile corr.  : ON
Physic. Quant. : Heatflow
Unit Of Measure : [MW]/[MWh]
Numb.Of Meas.Val : 166

\DATA
\* DATE_TIME MEASURE T1 T2 VOLUMEFLOW
[MW] [°C] [°C] [m3/h]

13.11.2013 10:50 9,22 99,5 86,9 651,07
13.11.2013 11:50 8,37 99,6 88,3 652,13
13.11.2013 12:50 6,19 100 91,4 634,79
13.11.2013 13:50 8,62 99,6 87,9 648,4
13.11.2013 14:50 8,74 99,9 88,1 655,87
13.11.2013 15:50 7,8 100,1 89 621,18
13.11.2013 16:50 7,82 99,5 88,4 619,58
13.11.2013 17:50 7,7 99,7 88,5 610,24
13.11.2013 18:50 8,82 99,8 87 610,24
13.11.2013 19:50 9,02 101,1 88 612,91
13.11.2013 20:50 6,87 99,4 89,4 608,11
13.11.2013 21:50 8,36 100 87,9 611,57

>>>>>>>>>>>>F



>r>>>>>2>2>>>>>>>>>

13.11.2013 22:50
13.11.2013 23:50
14.11.2013 0:50
14.11.2013 1:50
14.11.2013 2:50
14.11.2013 3:50
14.11.2013 4:50
14.11.2013 5:50
14.11.2013 6:50
14.11.2013 7:50
14.11.2013 8:50
14.11.2013 9:50
14.11.2013 10:50
14.11.2013 11:50
14.11.2013 12:50
14.11.2013 13:50

Keskiarvo

8,06
7,95
7,94
7,95
7,21
7,56
7,43
7,43
7,12
9,49
9,32
8,67
9,33
8,17
6,85
9,56
813

99,9
99,7
99,6
100,2
100,4
99,4
99,7
99,2
99,8
99,8
100
99,7
100
99,2
99,7
99,9

88,3
88,2
88,2
88,5
90,1
88,4
89,2
88,6
89,4
86,6
87,6
88,2
87,3
88,1
90,5
87,1

612,11
610,77
614,78
605,44
624,12
608,37
620,91
619,31
608,91
638,79
665,47
661,74
651,07
651,07
662,54
663,07
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Kuivaamokamari 8 mittaustiedot

\START :23.9.2013 9:33:14
\PARAMS

Par.Record : Par.Record 02
Meas. Point No.: : A:2

Pipe

Outer Diameter : 78,00 mm
Wall Thickness : 3,40 mm
Roughness 0,1 mm
Pipe Material : Carbon Steel
c-Material 3230,0 m/s
Lining : WITHOUT LINING
Medium : Water

c-Medium  MIN: 1542,4 m/s
c-Medium  MAX: 15424 m/s
Kinem.Viscosity : 0,29 mm2/s
Density 0,96 g/cm3
Medium Temperat.: 100 C

Fluid pressure : 1,00 bar
Trancducer Type :
CDQ1NZ738360
Sound Path : 2 NUM
Transd. Distance : 35,0 mm
Damping : 60 s

Storage Rate : 00:10:00 SAMPLES
Profile corr.  : ON

Physic. Quant. : Heatflow

Unit Of Measure : [kKW]/[kWh]
Numb.Of Meas.Val : 297

\DATA
\*DATE_TIME MEASURE T1
\# (kW] [°C]
23.9.2013 9:53 264,93
23.9.2013 10:53 265,16
23.9.2013 11:53 255,91
23.9.2013 12:53 268,92
23.9.2013 13:53 229,83
23.9.2013 14:53 240,08
23.9.2013 15:53 236,11
23.9.2013 16:53 224,46
23.9.2013 17:53 218,23
23.9.2013 18:53 249,25
23.9.2013 19:53 234,23
23.9.2013 21:53 220,63
23.9.2013 22:53 234,44
23.9.2013 23:53 226,05
24.9.2013 0:53 227,78
24.9.2013 1:53 219,69
24.9.2013 2:53 226,11

24.9.2013 3:53 221,08

77,5
78,1
77,4
78,1
75,6
76,7
75,5
75,1
74,8
75,9
74,6
74,2
73,3
73,8
74,7
73,9
73,2
73,7

63,6
64
64
64

63,5
64
63

63,3

63,3

62,7

62,2

62,6

61,1

61,9

62,6

62,3

61,4

62,1

VOLUMEFLOW

16,67
16,5
16,7

16,74

16,63

16,51

16,54

16,58

16,64

16,61
16,5

16,56

16,84

16,67

16,48

16,51

16,78
16,7
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24.9.2013 4:53
24.9.2013 5:53
24.9.2013 6:53
24.9.2013 7:53
24.9.2013 8:53
24.9.2013 9:53
24.9.2013 10:53
24.9.2013 11:53
24.9.2013 12:53
24.9.2013 13:53
24.9.2013 14:53
24.9.2013 15:53
24.9.2013 16:53
24.9.2013 17:53

Keskisarvo

224,78
233,82
235,58
227,21
211,83
189,82
198,03
208,77
201,26
186,72
224,95
235,52
230,83
227,86

228

73,8
74,2
73,2
72,7
72,7
70,7
70,9
72,8
72,2
70,8

73

75
74,6
73,9

62
61,9
60,8
60,9
61,6
60,8
60,7
61,9
61,8
61,1
61,1
62,6
62,3
61,8

16,71
16,64
16,71
16,9
16,8
16,68
16,9
16,81
16,8
16,7
16,58
16,6
16,51
16,53
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Liite 4

Kanavakuivaamon leikkauskuva sivusta
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Korkeiden kamareiden poikkileikkaus sivusta

DLSYHY ANIT HOWRRAINA

CHYRAINY

SQIFAS ALAOHENT HOWEYAKTY
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Liite 7
Puun tasapainokosteustaulukko

PUUN TASAPAINOKOSTEUS
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