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1 Johdanto

Energiatehokkuuden (ks. luku 3.3) tarkeys maailman energiansaastopolitiikassa on
noussut vuosien aikana aina vain suuremmaksi. Myos EU:ssa se on otettu yhdeksi ja-
senmaiden yhteisista tavoitteista. Tama tarkoittaa sitd, etta kaikkien jasenmaiden on
kehitettdva omaa energiankayttdaan, jotta naihin yhteisiin tavoitteisiin paastaisiin.
Yksi tapa kehittaa tehokkuutta on energiakatselmukset. Energiakatselmuksen tarkoi-
tuksena on parantaa kiinteiston tai kuten tdssa opinndytety6ssa, niin teollisuuden
tuotantolaitoksen energiatehokkuutta. Se pitaa sisallaan katselmus kohteen laajan
tarkastelun, jotta pystyttaisiin vahentamaan energiankulutusta ja siitad aiheutuvia

kustannuksia ja hiilidioksidi (CO,) — paastoja. (Energiatehokkuus 2018)

Opinndytetyon katselmuksen kohteena oli Eteld-Pohjanmaalla sijaitseva sahateolli-
suuden tuotantolaitos. Tuotantolaitoksella oli valittu katselmuksen toteutustavaksi
teollisuuden energia-analyysi, jonka tavoitteena on selvittaa koko katselmuskohteen
primaari- ja sekundaarienergiavirtojen maarat ja kartoittaa kaikki energiansaasto-
mahdollisuudet. Tata mallia kdytetaan niilla teollisuuden toimialoilla, joilla tuotannon
energiankulutus on merkittava. Katselmus toteutettiin noudattamalla ministerion ja
Motivan virallista ohjeistusta. Tassa opinndytetyossa ei tulla kdyttamaan katselmus-
kohteen oikeaa nime3, joka johtuu asiakkaan kanssa luodusta sopimuksesta. Kaikki
kulutukset ja tuotantomaarat ovat kuitenkin laitoksen todellisessa kokoluokassa. To-
dellinen katselmusraportti, jonka lomassa tata raporttia tehtiin, on kuvauksiltaan hie-
man laajempi ja perusteellisempi, joka johtui virallisten laatimisohjeiden rakenteesta

ja kaikista tiedoista, joita tahan opinnaytety6raporttiin ei asiakkaasta voitu kirjoittaa.

Opinndytetyon toimeksiantajana oli Osakeyhtio lamit.fi. Yritys on perustettu vuonna
1995. Sen paatoimipiste sijaitsee Jyvaskylassa ja sivutoimipiste Tampereella. Yrityk-
sen tuottamat palvelut pitavat sisalladn energiapalveluja ja laskentaohjelmistoja, joi-
den avulla pystytdan vahentamaan ja tehostamaan kiinteistoissa kaytettavaa ener-
giaa. Pdatuotteina ovat energiaselvitykset ja lamposelvitykset, jotka kattavat ener-
giainvestointien kannattavuuden laskemisen, niiden kilpailutuksen ja valvonnan koko
projektin ajan. Lamit on alkamassa panostamaan yha enemman suurempiinkin pro-

jekteihin kuten energiakatselmuksiin ja lampdselvitysten kaikkiin vaiheisiin.



Yrityksella on my®0s itse kehitettyja energialaskennan tyokaluja. Ndiden laskentatyo-
kalujen avulla pystytdan laskemaan kattavasti energiatodistuksia ja tekemaan lam-
poselvityksia uusille ja vanhoille rakennuksille. Laskentaohjelmat on validoinut Val-
tion teknologian tutkimuskeskus (VTT) ja Tampereen teknillinen yliopisto (TTY). (la-

mit.fi palvelut n.d.)

Henkilokohtaisena tavoitteena opinnadytety6ssa oli oppia virallinen energiakatselmus-
ten laatimisprosessin kulku ja selvittda, miten opintojen aikana opittuja asioita pysty-

taan soveltamaan tydelamassa.

2 Tutkimusasetelma

Sahalaitoksella oli havaittu, ettd sen toiminnassa oli erityisesti energiatehokkuuden
kannalta kehitettavaa. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli vahentda katselmuskoh-

teen nykyista energiankulutusta, sen kustannuksia ja siita aiheutuvia CO; paastoja.

Energia-analyysin laatiminen on laaja projekti, johon kuuluu usein monia eri alojen
ammattilaisia, joilla on omat roolinsa tyon suorittamisessa. Minun lisakseni tyoryh-
maan kuului Lamitilta energia-asiantuntijoita, joilla on kokemusta energiakatselmus-
ten ja lampdselvitysten laatimisesta. Sahalaitoksen puolelta projektiin kuului henki-
|6ita, jotka tietavat, miten heidan laitoksensa toimii. IIman heidan tietojaan ja osaa-
mistaan ei taman kokoista projektia olisi pystytty tekemaan. Lisaksi erilaisia kentta-
mittauksia ja omaa ammattitaitoaan projektiin toivat alihankinnan kautta mukana ol-

leet sahko- ja LVI-asentajat.

Ty6ssa tarkeinta oli kerata kohteesta kattavat tiedot, joiden pohjalta pystyttiin analy-
soimaan kohteen taman hetkinen energian kulutus. Tyo sisaltdaa myos kehitysideoi-
den pohdintaa ja niihin liittyvdaa mitoitus- ja investointilaskentaa. Yhtena tehtavana
tassa projektissa oli alkutietojen perusteella tilanteen kartoittaminen. Taman poh-
jalta sain myos kasityksen siita, kuinka paljon ja mita tietoa katselmuksen laatimista
varten viela tarvittiin. Suurimpana osana tyossa oli kuitenkin energiakatselmusrapor-
tin dokumentaation sisallon laatiminen, jota tein patevoityneiden energiakatselmus-

ten laatijoiden opastuksella.



Tyon tavoitteena oli kehittda jotakin olemassa olevaa toimintaa laatimalla sitd varten
toimivia ratkaisuja. Tdma opinnadytetyo on taten kehittamistutkimus. Kanasen (2015,
33) mukaan: “Kehittamistyo lahtee muutostarpeesta, jonka tavoitteena on aina
suunta parempaan.” Kehitystutkimus ei kuitenkaan ole itsessaan oma tutkimusmene-

telmansa, vaan pitaa se sisallaan useita eri tutkimusmenetelmia. (Kananen 2015, 33.)

Opinndytetyossa kaytettiin kvalitatiivisista eli laadullisista tutkimusmenetelmaa. Laa-
dullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmat kasittavat primaari- ja sekundaariai-
neistoja. Sekundaariaineistoilla tarkoitetaan olemassa olevia dokumentteja, kuvia ja
muita tallenteita, jotka liittyvat tutkimukseen. Primadriaineistolla taas tarkoitetaan
dokumentteja, jotka on keratty juuri kyseessa olevaa tutkimusongelmaa varten. Pri-
maariaineiston kerdaminen toteutetaan havainnoinnin, haastattelujen ja kyselyjen
avulla. (Kananen 2015, 76.) Kohteesta saatujen alkutietojen, kuten kulutusten ja
yleisten prosessi kuvausten, pohjalta saadun kasityksen mukaan laadittiin kysymys- ja
haastattelulista sahalaitoksen henkilostolle. Liitteessa 1 esitetdaan suppeahko versio
tasta listasta. Virallinen lista sisaltaa luottamuksellista tietoa, jota ei tassa tydssa jul-
kaista. Listan avulla oli tarkoitus saada laaja ja tarkka kuvaus kohteen kulutustie-
doista ja toiminnasta. llmididen ja yleisten prosessien ymmartamista varten etsittiin
my0skin erilaista dokumentoitua aineistoa. Tama osa aineistosta koostui erilaisista
tutkimuksista, prosessikuvauksista, yleisista katselmusohjeista ja kohteen omista do-
kumenteista, kuten laatukasikirjasta. Dokumentoitua tietoa etsittiin paaasiassa inter-
net lahteista, Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kaytossa olevista tietokannoista, kir-

joista ja sahalaitoksessa laadituista raporteista.



3 Energiakatselmuksen keskeiset kasitteet

3.1 Energiakatselmus ja -analyysi

Energiakatselmuksen tarkoituksena on kartoittaa energiankulutusta ja I10ytda keinoja
saastda energiaa ja vahentaa sen kustannuksia. Energiakatselmukset tehdaan Suo-
messa yleensa Motiva-mallin mukaisesti. Se on perusteellinen ja kattava selvitys eri-
laisten rakennusten energian ja veden kaytosta ja ndiden tehostamismahdollisuuk-
sista. Energiakatselmukseen kerataan mittauksista ja laskelmista saatua tietoa koh-
teen energian kulutuksen jakautumisesta. Sen avulla pystytaan selvittamaan, milta
alueilta energian- ja vedenkulutusta pystytdaan tehostamaan. Katselmus pitada myds
sisallaan mahdollisia toimenpide-ehdotuksia ja laskelmia saastoistd, investoinneista

ja taloudellisuudesta. (Heinaro & Kiuru 2017)

Energiakatselmuksen tavoitteena on ohjata energiankayton saanndllista seurantaa,
jotta energiantehokkuutta pystytaan yllapitamaan ja parantamaan tulevaisuudessa-
kin. Lisaksi tarkoituksena on opastaa erityisesti kohteiden teknista henkilokuntaa
kayttamaan kayttolaitteita ja jarjestelmia mahdollisimman energiatehokkaasti. Ener-
giakatselmuksia pystyvat laatimaan patevdityneet energiakatselmoijat, jotka ovat
kdyneet Motivan pitdman energiakatselmoijan peruskurssin hyvaksytysti. (Kiuru
2017) Tassa opinnaytetyossa se tarkoittaa sitd, ettd tyo tehtiin energia-alan ammatti-

laisten ohjauksella, joilta sellainen patevyys I6ytyy.

Kohteena olevalla tuotantolaitoksella oli yhdessa Osakeyhtio lamitin kanssa paatetty,
ettd tassa tapauksessa oli parempi toteuttaa katselmus hieman laajemmin ja teolli-
suuden kannalta monipuolisemmin eli energia-analyysina. Teollisuuden energia-ana-
lyysi eroaa tavallisesta katselmuksesta siten, etta siina on kuvattava ja kaytava lapi
katselmuskohteen kaikki primaari- ja sekundaarienergiavirrat. Kuvattaviin virtoihin
kartoitetaan ne energiavirrat, jotka ovat 5 % tai enemman koko tuotantolaitoksen
vuosittaisesta energiankulutuksesta. Energia-analyyseissa tuotantoprosessi on kes-
keisimpana osuutena, joten kohteen omien tyontekijoiden yhteistyd on lahes valtta-

matonta. (Teollisuuden energia-analyysi, 2016.)



3.2 Energiatase

Energiatase kuvaa tiettyyn rajattuun alueeseen esimerkiksi johonkin prosessiin si-
saanmenevia energioita, sielta poistuvia energioita ja siella kaytettyja energioita.
(Energy balance n.d.) Energiataseen teko perustuu termodynamiikan ensimmaiseen
lakiin, joka sanoo, ettad energiamaara suljetussa systeemissa ei muutu. Energia pysty-
taan kuitenkin muuttamaan toiseen muotoon, mutta sita ei voida luoda tyhjasta tai

havittaa. (First Law of Thermodynamics n.d.)

Energiatase on tilastollisesti tarkeimpia tapoja kuvata energiankulutuksen virtaa pro-
sessissa ja sen avulla on nahtadvissa selkeasti kaiken energian muutos prosessin ai-
kana. Energiatase pitaa sisallaan kaikki energiamuodot ja niiden kaytot tarkastellussa
prosessissa. Tama kattaa muun muassa primaarienergian hankinnan, energian varas-
toinnin muutokset, sen tuotannon ja muunnon, loppukulutuksen ja raaka-ainekay-
ton. Energiataseiden tarkoituksena on kuvata selkeasti eri informaatioita, jotta niita

olisi alue tai prosessi kohtaisesti helppo tarkastella. (Energy balance n.d.)

Tassa tyossa kaytettiin Sankey-diagrammeja energiataseiden kuvaamiseen. Sankey-
diagrammi visualisoi maarallisia virtoja keskenaan ja yleensa sita kaytetaan proses-
sien energia-ja materiaalivirtojen kuvaamiseen. Sankey-diagrammissa nuolilla kuva-
taan eri virtojen komponentteja ja ndiden nuolien koko kuvaa virtojen suuruutta.
Usein nuoliin my6s merkitadn virtaavan maaran suuruus numeerisesti. Sankey-dia-
grammi on selkea ja paljon informaatiota antava diagrammi, jota on hyva kayttaa esi-
merkiksi erilaisten prosessien sisdisten energia- ja ainevirtojen kuvaamiseen. (Sankey

diagrams for energy balance n.d.)

3.3 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus voidaan kuvata energiankayton hyotysuhteena, jota voidaan arvi-
oida esimerkiksi tuotantomaariin tarvittavan energiankayton avulla. Energiankaytto
on tehokkaampaa, kun pystytaan tarjoamaan samoja palveluita tai valmistamaan sa-
moja tuotteita, kuin ennenkin, mutta kayttamalla vihemman energiaa. Tata hyoty-
suhteen parantamista voidaan kutsua energiankdyton tehostamiseksi. Energiankay-

ton tehostaminen ei kuitenkaan koskaan saa vaikuttaa palvelun tai tuotteen laatuun
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heikentavasti. Esimerkkina tasta voisi olla rakennuksen ilmastointilaitteiden sahkon-
kdayton optimointi, eli vaikka kdyntiaikoja optimoitaisiin, niin ei se saa vaikuttaa nega-

tiivisesti rakennuksen sisailman laatuun sen kayttoaikoina. (Energiatehokkuus n.d.)

Energiaa tarviaan ja kdytetaan kaikkialla jokapaivaisessa tyo- ja arkieldamassa. Tar-
keimpia energiankulutuskohteita ovat rakennusten lammitys, jddhdytys, ilmanvaihto
ja sahkolaitteet, kuten valaisimet. Energiatehokkuuden parantaminen on yksi Euroo-
pan unionin tarkeimmista tavoitteista. Vuoteen 2020 mennessa tavoitteena on pa-
rantaa energiatehokkuutta 20 % (ks. taulukko 1). (Rakennusten energiatehokkuus

n.d.; Energiatehokkuus 2018)

Taulukko 1 EU:n energia- ja ilmastotavoitteet vuodelle 2020 (Euroopan unionin il-
mastopolitiikka n.d.)

EU:n energia- ja iimastotavoitteet vuodelle 2020 EU Suomi
Kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen -20 % -20 %
Uusiutuvien energialdhteiden osuus energian loppukulutuksesta 20 % 38 %
Energiatehokkuuden parantaminen 20 % 20 %

Energiankdyton tehostaminen ei ole ainoastaan tarkeaa, koska yhteiset direktiivit
niin kehottavat tekemaan, vaan energiantehokkuuden lisaamisella on mahdollista

saastda rahaa ja luonnonvaroja.

Suomessa energian kayton tehokkuutta valvoo Energiavirasto, jonka tehtaviin kuulu-
vat energiatehokkuussopimukset, energiakatselmukset, kuluttajien energianeuvonta,
tuotteiden ekologinen suunnittelu ja energiamerkinnat. (TEM, energiatehokkuus

2018)
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4 Sahan tuotantoprosessi

4.1 Tukkien alkukasittely ja tuotannon suunnittelu

Sahatuotanto kdynnistyy saapuneiden tukkien kasittelysta. Tukit mitataan pituudel-
taa, halkaisijaltaan ja kosteudeltaan ja sitten niiden laatu tarkastetaan. Mittauksien
jalkeen tukit lajitellaan niiden tarkoitusten mukaisesti ja varastoidaan sahalla siten,
ettd samaan kdyttotarkoitukseen menevat tukit varastoidaan yhdessa. Niiden saily-
misesta huolehditaan usein kastelemalla niita varastoissa, jonka avulla puunkosteus
saadaana pidettya halututtuna ja valtytaan sinistymasienten muodostumisilta. Lisdksi

estetdaan kuivumisesta johtuvat halkeamiset. (Varis 2017, 56)

Sahatuotannon suunnittelu on tarked osa tuotannon prosessia. Sen tavoitteena on,
ettd saadaan hyodynnettya mahdollisimman suuri osa kaytetysta raaka-aineesta, eli
tukeista. Tama saadaan aikaan, kun tukkikohtaisesti kaydaan lapi, millaista sahatava-
raa niistd on mahdollista tehda. Lisaksi tuotannon suunnittelulla mahdollistetaan se,
ettd toimitusaikataulut ja sahatavaran laatu vastaavat sita, mita asiakas toivoo. (Va-

ris, 2017, 59)

4.2 Tukkien kuorinta

Kuorinta on tarkea osa sahateollisuuden prosessia, silla sen avulla syntyva sahatavara
ja sahauksen aikana syntyvat sivutuotteet ja kuori saadaan eroteltua toisistaan. Esi-
merkiksi sahauksen sivutuotteena syntyvaa haketta kdytetdan usein sellutehtailla ja
tama hake ei saa pitaa sisallaan kuorta. Kuorinnassa puusta on tarkoitus murtaa puun
ja kuoren valiset sidoslujuudet. Onnistuneessa kuorinnassa saadaan irrotettua kuori
jalsikerrosta myoten. Jalsi on se osa puuta, jossa puun paksuuden kasvu tapahtuu (ks.

kuvio 1.) (Varis 2017, 73)
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Kesa- eli syyspuu Xuodi
Jalsikerros Kevatpuu ucsirengas

Ydinsateet

Parkki- ja nilakerros

Pystysuorat hartsikanavat, pihkatiehyeet

Kuvio 1 Puun rakenne (Puun rakenne N.d.)

Puunkuorinta suoritetaan kayttamalla erilaisia kuorimakoneita. Yleisimmin kaytetdaan
roottorikuorinta. Se on melko helldavarainen kuorintamenetelma, joten sen avulla
saadaan puunrungosta kayttéon sen arvokkaimmat osat. Taman takia se sopii hyvin

juuri saha- ja vaneriteollisuuden tarpeisiin.

Kuorinnan jalkeen tukit varastoidaan odottamaan sahausta joko maa- tai vesivaras-
toihin. Varastoinnin aikana on seurattava ja huolehdittava tukkien puutavaran saily-
misestd, etteivat kuoritut tukit paase pilaantumaan. Tarkeda on erityisesti tukkien yli-
maardinen kastelu kesaisin, jotta ne pysyvat sopivan kosteina laadun sailymiseksi. Yh-
tena vaihtoehtona, joka on erityisesti Pohjoismaissa kdytetty, niin on sijoittaa kuori-
makone suoraan sahalinjan alkupaahan. Tama takaa sen, etta puut saadaan mahdol-
lisimman puhtaina suoraan sahaukseen. Talla tavoin valtytdan myos mahdollisilta laa-
dun heikkenemisiltd, joihin kuorinnan ja sahauksen valissa tapahtuvassa varastoin-

nissa voidaan tormata (Sahatavaratuotanto n.d.)

4.3 Sahausprosessi

Ennen sahausta tukit laitetaan menemé&an metallinpaljastimen lapi, jotta valtytaan
metallien aiheuttamista vahingoista sahausterille. Itse sahaus tapahtuu useissa eri
linjoissa. Sahalinjat ovat tarpeiden mukaan raataloityja, eli kukin sahalinja soveltuu
tietyntyyppiselle sahausmenetelmalle. Naitda menetelmia on useita erilaisia ja niiden
avulla pystytadn valmistamaan tietyn tyyppista sahatavaraa. Nykypaivana sahat toi-

mivat tietokoneohjauksella ja automaatiolla, joka helpottaa sahausprosessia.
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Sahauksen aikana puusta syntyy paljon sivutuotteita useassa eri vaiheessa, mutta ne
pystytdaan kayttamaan kaikki hyodyksi. Puunkuorta syntyy kuorinnasta ja haketta ja
purua sahausprosessissa. Professori Erkki Verkasalo kuvaa sahatavaran ja sivutuottei-
den suhdetta seuraavasti: “Pohjoismaisen havupuun sahauksessa kuorellisista tu-
keista saadaan normaalisti sahatavaraa noin 45-50 %, haketta 28-32 %, purua 10-15
% ja kuorta 10-12 %.” (Knuuttila, 2003, 42.) Naita sivutuotteita voidaan polttaa
omissa lampolaitoksissa, myyda haketta sellun valmistukseen, valmistaa pellettia pu-
rusta tai sitten myyda syntynyt sivutuote suoraan muille yrityksille polttoaineiksi.
Naista sivutuotteista hake on merkittavin sivutuote, jonka osuus sivutuotteiden
myyntituotoista on usein suurin. Taman takia hyvan hakelaadun saamiseksi hake ja
puru seulotaan, jotta saadaan pienijakeinen puru eroteltua hakkeesta. Sahausproses-
sissa syntyy lisaksi raaka-ainetta, jota ei pystyta kayttamaan sahatavaran valmistuk-
seen, tasta raaka-aineesta pystytdan valmistamaan lisda haketta myyntia varten. (Sa-

hatavaratuotanto n.d.)

4.4 Lajittelu ja rimoitus

Valmiin sahatavaran valmistuttua on aika lajitella puutavara. Puutavara lajitellaan
laadun ja koon mukaan omiksi ryhmikseen, joka tarkoittaa sitd, etta ne lajitellaan
paksuutensa ja leveytensa mukaan, jotta samanlaatuiset puut saadaan omiksi ryh-
mikseen kuivausta varten. Lajittelun jalkeen sahatavara saatetaan varastoida valilli-
sesti ennen sen kuivausta riippuen kuivauskapasiteetista. Yleensa tama on otettu kui-

tenkin huomioon jo tuotannon suunnittelussa, jotta prosessi on mahdollisen sujuva.

Lajittelun jalkeen puutavara valmistellaan kuivaukseen rimoittamalla ne. Rimoitus
tarkoittaa sita, etta sahatavarakerroksien valiin laitetaan niihin ndhden kohtisuorasti
rimat, jotta sahatavaran valiin jaa hyvat valit ilman kulkemiselle. Rimoituksen tarkein
asia on luoda mahdollisuus hyvalle ilmavirralle, joka nopeuttaa kuivausta ja takaa
sen, ettd sahatavaran laatu pysyy samana pinon reunoilla ja keskella. (Sahatavara kui-

vataan kamarissa ja kanavassa n.d.)
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4.5 Sahatavaran kuivaus

Energian kdyton kannalta merkittdvin osa sahatuotantoprosessia on valmiin sahata-
varan kuivaus. Kuivauksen aikana puusta poistetaan kosteutta lammon ja hoyryn
avulla. Sahatavaran kosteus on sahan jalkeen 60 — 80 % ja kuivauksen jalkeen se on

10-20 %.
Varis (2017, 139) kuvaa puun kuivauksen yleisia vaiheita seuraavasti:

1. Lammitysvaiheessa sahatavara lammitetdaan ulkolampétilasta kuivauslampatilaan.
Talvisin tama pitaa sisallaan myods jadtyneen veden sulatuksen.

2. Kapillaarisessa vaiheessa alkaa kuivaus poistamalla puussa olevaa vapaata vetta.
Tama vaihe vaatii paljon lamp6a ja ilmanvaihtokapasitettia, mutta kuivaus on no-
peaa ja se tapahtuu sahatavaran pintaosissa.

3. Siirtymavaiheeksi kuvataan tilaa, jossa kapillaarisen vaiheen vapaan veden poistumi-
nen keskeytyy ja seuraavassa vaiheessa alkava diffuusio alkaa vaikuttamaan.

4. Diffuusiovaiheessa kun puusta on saatu poistettua pinnassa sijaitseva vapaavesi, niin
alkaa soluseindmissa olevan veden poistaminen. Taman veden poistumista varten
taytyy sen hoyrystya ja diffusoitua kohti pintaa. Tama vaihe on kuivumisprosessin pi-
dempia vaiheita.

5. Tasaantumisvaihe on vaihe, jossa kuivausprosessi itsessddan on valmis, mutta kappa-
leen sisdiset kosteudet ja jannitykset vaihtelevat sen eri osissa. Ndiden tasoitta-
miseksi puuta hoyrytetdan tai vesisumitetaan.

6. Jaahdytysvaiheessa on huomattava, etta jadhtyminen ei tapahdu liian nopeasti, silla
lilan nopea jadhtyminen saattaa aiheuttaa halkeamia puun pintaosissa. Yleensa puu-
tavaran annetaan jaahtya kuivaamoissa.

Puunkuivausmenetelmia on useita, mutta tdman tyon tarkoitusta varten kaytiin lapi
vain ne, joita tyon kohteessa kdytetaan, eli kamarikuivaus ja kanavakuivaus. Nama

ovat kaksi yleisinta puun kuivausmenetelmaa.

Kamarikuivaamot ovat yleisia ja ne soveltuvat kaikenlaisen puutavaran kuivaamiseen.
Kamarikuivaamot kuluttavat hyvin paljon lampo6energiaa. Kuivauksessa sahatavara
syOtetdan samasta ovesta, kuin se puretaan. Nama ovet pidetaan suljettuina koko
kuivausprosessin ajan. Kuivauksen ajan puutavara pysyy paikoillaan ja kamarin olo-
suhteita, kuten lammonsyottéa muutetaan kuivausprosessin edetessa. Kamarit ovat
mahdollisimman tiiviitd ja ne valmistetaan usein joko betonista tai alumiinista. Kui-
vaus tapahtuu syottamalla [amminta ilmaa kamareihin puhaltimien avulla. Taman

kuivaustavan etuna on, etta kuivauserat ovat yksilollisia ja kuivaustulokset ovat mah-
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dollisimman tarkasti suunniteltavissa. Heikkoutena taas on se, etta varsinkin kuivauk-
sen alkuvaiheessa tarvitaan huomattavan suuria maaria lampdéenergiaa. (Varis 2017,

132)
Kamarikuivaamon kuivasprosessi on Variksen (2017, 133) mukaan seuraava:

e Lampoa ja kosteutta siirretddn kostean ilman avulla.

e lIman kierratys tapahtuu séhkolla toimivien puhaltimien avulla, jotka puhaltavat ri-
makuormien lapi.

e Lampo6 kamareihin siirretdan lampopattereilla, joiden avulla kosteutta haihdutetaan.

e Syntyva vesihdyry poistetaan ilmanvaihtokanavan tai poistoilma puhaltimien avulla.

e Kamariin tiivistynyt vesi poistuu viemarijarjestelman avulla.

e Kuivaamot taytetdan ja tyhjennetdan trukkien tai vaunujen avulla.

e Kamareissa vallitsevaa ilmasto-olosuhdetta sdddetadan tietokonepohjaisella ohjelmis-
tolla, joka perustuu kuiva-ja markalampotilan mittaamiseen.

Kanavakuivaus on toinen kohteessa kaytetty kuivaustapa. Se on niin sanottu yhtajak-
soinen kuivausprosessi, jossa sahatavara siirtyy kanavan sisalla kuivauksen aikana.
Tassa kuivausmenetelmassa rimoitetut puutavarakuormat kulkeutuvat tietylla no-
peudella kuivauskanavan alkupaasta sisaan ja kuivattu sahatavara otetaan kanavan
loppupadsta pois. Kanavassa vallitsevia ilman olosuhteita ei kuitenkaan pystyta kont-
rolloimaan yhta hyvin kuin kamareissa. Tama johtuu siita, etta kuorma on jatkuvassa
liikkeessa kanavan sisalla ja kuivauksesta johtuva veden haihtuminen vaikuttaa ilman
olosuhteisiin eri sijainnissa eri tavalla. Hyvana asiana kanavakuivauksessa on se, etta
sen tarvitsema energia pysyy melko tasaisena. Tama taas mahdollistaa sen, etta l[am-
montalteenottojarjestelmien tehokkuus on usein hyva. (Suominen 2006 16.; Sahata-

varan kuivaus n.d.)

4.6 Lammontuotto sahatuotantolaitoksella

Sahatuotantolaitoksilla kuivaukseen tarvittava energia tuotetaan usein itse. Lahes
kaikissa sahatuotantolaitoksissa kaytettava lampoenergia tuotetaan polttamalla sa-
hauksen sivutuotteina syntyvia tuotteita kuten sahanpurua, kuorta ja haketta tuotan-
tolaitoksen omissa kattiloissa. Sivutuotteita syntyy sahatuotannossa huomattavia
maaria ja jopa puolet kaikesta kdytettavasta puusta voi olla sivutuotetta. Ndista sivu-

tuotteista erityisesti kuori pyritdan kdayttamaan polttoaineena, silld se on usein heik-
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kolaatuisinta, minka takia sen myyminen muualle on haastavaa. Limmaodntuottoa var-
ten sahatuotantolaitoksilla kdytetdaan usein arinakattiloita, jotka sopivat hyvin kiintei-
den puupolttoaineiden polttamiseen sahoille sopivassa kokoluokassa. Polttoaineet
syOtetdan arinan paalle poltettavaksi patjaksi. Arinoita on kiinteita ja liikkuvia. Liik-
kuva arina liikuttaa polttoainetta palamisen aikana ja arinan alta puhalletaan palami-
seen tarvittavaa ilmaa. Palamisesta jaanyt tuhka keratdaan pohjatuhkana arinan alta

tai sen peralta. Lentotuhka taas keratdaan savukaasuista. (Varis 2017, 144)

4.7 Kuivan sahatavaran lajittelu, tasaamo ja paketointi

Sahatuotantoprosessin loppuvaiheessa, kun valmiit tuotteet on saatu kuivattua, niin
tapahtuvat viimeistelevat tyovaiheet. Kuivauskuormat puretaan lajittelulaitoksissa,
joissa kuiva sahatavara laatulajitellaan viela kerran. Lajittelun jalkeen sahatavaran
paat tasataan tyvi ja latvapaasta tarpeen mukaan ja se katkaistaan asiakkaan tilaa-
maan pituuteen. Tasaamosta sahatavara siirretaan lokeroihin sdilytykseen ennen
pakkausta. Itse paketointiprosessi alkaa, kun sailytys lokeroiden purkukuljetin siirtaa
sahatavaran paketointilaitokselle. Paketointilaitoksella sahatavarat paketoidaan hy-
vin ja tukevasti, jonka jalkeen ne merkitdan. Sahoilla on omat laivausmerkkinsa eri
laaduille, jonka taytyy nakya sahatavarasta. Se merkitdaan usein sahatavarakappaleen
paatyyn ja sen pakettiin. Paketoinnin ja merkinnan jalkeen sahatavara varastoidaan
katoksiin tai varastohalleihin odottamaan kuljetusta asiakkaalle. (Sahatavaran valmis-

tus n.d.)

5 Puupolttoaineiden koneelliset kuivausmenetelmat

5.1 Kuorimurskain

Kuorimurskaimen tarkoituksena on saada erikokoisista kuorenpalasista ldhes saman-
kokoisia ja laadultaan mahdollisimman samankaltaisia. Taman avulla kuoren laatu
saadaan tasaiseksi esimerkiksi polttoa varten. Kuorimurskaimen toiminta perustuu
murskaushampaisiin, jotka murskaavat kuoren tai muun biomassan vastalevya vas-

ten halutun kokoisiksi paloiksi. Mikali palakoko ei ensimmaisen murskauksen jalkeen
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ole halutun kokoinen kulkee biomassa murskaimen lapi uudestaan. Murskauksen ai-
kana murskattavasta tuotteesta myos haihtuu jonkin verran vetta, joka johtuu murs-

kaimen mekaanisesta puristamisesta. (Porkka 2015, 12.)

5.2 Rumpukuivaus

Rumpukuivuri on yleisimpia biomassan kuivauksessa kaytettyja kuivausmenetelmia ja
erityisesti pelletin valmistuksessa yleinen laite. Sen avulla sahanpurusta saadaan tar-
peeksi kuivaa, jotta siitd voidaan valmistaa pellettia. Rumpukuivauksessa kuivattavaa
polttoainetta sydtetdaan rumpuun, joka pyorii melko hitaasti. Rummun seinamilla on
avautuvat levyt, joiden kautta kuivattava polttoaine pudotetaan kuivauskaasun tai
ilman lapi rummun pohjalle. Rummun pydriminen pitaa polttoaineen koko ajan liik-
keessd, jolloin se padsee sekoittumaan ja kuivumaan mahdollisimman tasaisesti.
Rummuissa [ammittavana aineena kaytettdva kaasu tai ilma on usein lampétilaltaan
200-600 °C astetta ja sita syotetdan ainakin biomassaa kuivatessa myotavirtaan kui-
vattavan polttoaineen kanssa. Tama mahdollistaa sen, etta kuumin kaasu tai ilma vai-
kuttaa kosteimpaan massaan, jolloin kuivuminen olisi mahdollisimman nopeaa ja te-

hokasta. Rumpukuivaimen toimintaperiaate ks. kuvio 2. (Heinaro & Kiuru N.d.)

- |
y - Moist

Mirkia haketta Kostea ilma ulos

E( ; , sisddn

Kuvio 2 Pyorivan rumpukuivurin periaatekuva (Grand, U-P. 2007.)
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5.3 Viirakuivaus

Viirakuivureita eli hihnakuivureita kaytetaan lahes kaikenlaisen biomassapolttoai-
neen kuivaamiseen. Ne soveltuvat erittdin hyvin kuivaukselle, joka tapahtuu pienissa
(60-100 °C) lampédtiloissa. Viirakuivurissa on hihna(viira), jonka paalle kuivattava polt-
toaine levitetaan tasaiseksi patjaksi. Patjan korkeus ei saa useimmilla kuivureilla olla
yli 20 cm ja palakoon pitaisi olla mahdollisimman tasaista, jotta myds kuivuminen
olisi tasaista. Patjan lapi johdetaan lammitettya ilmaa, joko yla- tai alapuolelta riip-
puen viirakuivurimallista ja pélydamisen estamista varten olevista toimenpiteista. Vii-
rakuivurit koostuvat useista kuivausalueista, joiden lapi kuivattava aine kulkeutuu
hihnan paalla. Ndiden alueiden olosuhteita kuten lampédtilaa ja ilmanvirtausta pysty-
tdan muuttamaan halutulla tavalla, jotta paastdan tavoiteltuihin loppukosteuksiin ja
laatuihin. Viirakuivaukseen tarvittavat alhaiset lampoétilat tarkoittavat sita, etta niita
voidaan kayttdaa muiden prosessien hukkalampojenkin avulla, eikd aina tarvita edes
erillistda lammontuottoa kuivurille. Viirakuivaimen toimintaperiaate on kuvattu kuvi-

ossa 3. (Heinaro & Kiuru N.d.)

Kostea ilma ulos

Kostea
hake
sisdan

Hihnakuivuri Kuva: Bruks-Kiéckner

Kuvio 3 Yksikerroshihnakuivurin periaate kuva (Grano, U-P. 2007.)



19

6 Tutkimusaineisto

6.1 Sahalaitoksesta olemassaolevat tiedot ja tilastot

Tyon alkuvaiheessa kaytiin lapi jo kohteesta saatuja kulutustietoja, jonka avulla saa-
tiin parempi kasitys siita, kuinka paljon kaytettavia tietoja oli [ahtokohtaisesti kuinka
paljon tietoa olisi viela kerattava katselmuksen tekoa varten. Alkutietojen maara ja
tarkkuus oli hyvinkin vaihtelevaa. Pdaasiallisesti alkutiedot eivat olleet tarpeeksi tark-
koja koko katselmuksen laatimista varten, mutta niiden avulla kohteesta saatiin
melko laaja alustava kasitys, joka auttoi tyon alkupaan tehtavissa kuten erilaisten

tyovaiheiden suunnittelussa.

Olemassa olevia tietoja, energia-analyysin ja -katselmuksen laatimisohjeita ja malli-
pohjia selaamalla paastiin perille siita, minkalaista tietoa tata tyota varten tarvittai-
siin. Motivan energia-analyysi malliraportin pohjalta laadittiin yhteenvetolista (liite
1), joka piti sisdlldan tarkkoja selvityksia erilaisista tiedoista, joita tyon tekeminen
vield vaati. Taman yhteenvetolistan tarkein tarkoitus oli olla apuna tarkastuskayn-

nilla, jotta se etenisi mahdollisimman sujuvasti.

6.2 Tarkastuskadynnin tiedot

Huhtikuun alussa suoritettiin sahatuotantolaitokselle tarkastuskaynti. Tarkastuskayn-
nilla oli tyon kannalta useampia tarkoituksia. Ensimmaiseksi oli tarkeaa se, etta koh-
teessa ymmarrettiin, kuinka laajasta tyosta energiakatselmuksen laatimisessa oli
kyse, jotta sahalaitoksen henkilosto pystyi olemaan mukana ja auttamaan ty0ssa niin
paljon kuin oli tarvetta. Lisaksi katselmuksen tekijalle tarkeaa oli saada alkutiedoista
puutteellisiksi jadneisiin tietoihin vastauksia ja lukuarvoja. Tarkastuskaynnilla varmis-
tui jo alusta asti tiedossa ollut tuotantolaitoksen mittauksien vahaisyys, joka osaltaan

hankaloitti tarvittavan datan hankintaa.

Tarkastuskaynnilta saatiin kuitenkin paljon tdydentavaa ja katselmuksen toteutuksen
kannalta oleellista tietoa. Muun muassa kattilakohtaiset lampdenergian tuotot, tuo-
tantomaarat ja oikeudet tuotantolaitoksen sahkdnkulutustietoihin saatiin kayttoon.

Naiden pohjalta pystyttiin tyota jatkamaan. Tarkeimpana asiana oli saadut tuotannon
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maarat ja kuivatun tavaran kosteudet kuivauksen aikana, silla ndiden avulla pystyttiin
arvioimaan kuivaukseen tarvittavaa teoreettista [lampdenergiamaaraa. Taman avulla
saatiin selville kohteessa hukkaan menevan energian maaraa, jolle voisi etsia hyodyn-

tamiskohteita.

7 Sahatuotantolaitos

7.1 Rakennukset ja niiden kayttotarkoitukset

Selvityksen kohteena oleva sahatuotantolaitos koostuu useasta eri toimintatarkoituk-
sen omaavasta rakennuksesta. Rakennukset pitavat sisallaan saharakennuksen,
useita puun kuivaukseen tarkoitettuja rakennuksia ja kaksi lampokeskusta. Lisaksi
tuotantolaitoksella on useita halleja puutavaran varastointia varten, seka liimalevy- ja

pellettitehdas. Tarkempi listaus rakennuksista on kuvion 4 yhteydessa.

Tuotantolaitoksen paatuotteina ovat rakennus- ja huonekaluteollisuuteen valmistet-
tavat tuotteet. Sahatavaraa varten kaytetdan 100 % suomalaisilta metsadyhtioilta ja

l[ahialueen metsanhoitoyhdistyksiltd saatavaa halkaisijaltaan pienilapimittaista man-
tya ja kuusta. Lisdksi suuri osa sahatavarasta kaytetaan kohteen omalla liimalevyteh-

taalla, jonka tuotanto menee huonekaluteollisuuteen huonekalujen komponenteiksi.



Kuvio 4 Sahatuotantolaitoksen rakennukset (lista kuvan alla)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

R R R R R R R R R
ONOUL DA WNRO

Sahatuotantohalli

Kuljetinkatos

Tuotantohalli (lajittelu)
Kuivaamorakennus (6 alumiini kamaria)
Pressuhalli (puutavaran varastointi)
Pressuhalli (puutavaran varastointi)

5 betonista kamaria

Lampokeskus (5,5 MW)

Lammin varasto

. Ldmpokeskus (3 MW + 1 MW)

. 8 betoni kamaria

. Rimoittamo

. 4 betoni kamaria ja puutavarakatos
. Varastorakennus (pellettitehdas)

. Sprinkleriallas (varavesiallas)

. Sprinklerikeskus (pumppaamo)

. Nestemadisen polttoaineen varasto
. Liimalevytehdasta ei tdssa kuvassa ndy, mutta se on muiden rakennusten laheisyy-

dessa.
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7.2 Rakennusten kunto ja lampdhaviot

Sahalaitoksen rakennuksien kunnot tarkastettiin ulkoisin puolin. Tassa kaytettiin
apuna lampdkameraa, jolla havaittiin lammdnvuotokohdat. Limpdkamerakuvat oltiin
otettu 20.12.2017. Ne olivat kdytettdvissa muiden alkutietojen kanssa. Laimpdkame-
rakuvien ottopaivana sahalaitoksen paikkakunnalla on ollu noin -2 °C pakkasta, joka
otettiin huomioon, kun kuvia kaytiin lapi. Rakennusten kunnon parantamisehdotuk-

set ja kuivaamoiden johtumishaviot kaytiin |api tarkemmin luvussa 9.7.

Betoniset kuivauskamarit ovat vanhimmat sahalaitoksella kaytdssa olevat puun-
kuivausrakennukset. Naiden kuivauskamareiden rakenteet ovat karsineet ja hauras-
tuneet vuosien saatossa, silld ne ovat olleet kaytdssa jo 90-luvun loppupuolelta.
Ndista vanhoista kamareista lampda johtuu useaakin kautta ulos (ks. liitteet 2-3). Liit-
teen 2 lampokamera kuvasta on nahtavissa, missa kunnossa betonikamareiden suu-
ret sy6ttdovet ovat. Limp6a padsee ovien saumakohdista ja erityisesti alareunasta
paljonkin ldpi. Liitteesta 3 nahdaan samankaltaisen kamarin oven yldapuolisten raken-

teiden lampohaviot.

Alumiinikamareissa on havaittavissa samankaltaisia havidita kuin betonisissakin. Kui-
vauskamareiden suuret ovet aiheuttavat saumakohdissaan ja reunoissaan suuriakin
lampohavioita (ks. liite 4 ja 5). Lisdksi alumiinikamareiden ulkokautta tulevat Iam-
monsiirtoputket vuotavat paljonkin [ampda (ks. liite 6). Vuonna 2016 valmistuneen
kanavakuivaimen rakenteet ovat kuvien perusteella ainakin viela melko hyvassa kun-
nossa. Kuten muissakin rakenteissa, kanavassakin lampoa paadsee ulos tietynlaisten
saumakohtien kautta, mutta selkedsti vihemman kuin vanhoista kamareista (ks. liite

7).

Sahanpurun kuivaukseen kaytetty rumpukuivain tarvitsee suuren lampétilan kui-
vausta varten. Laimpokamerakuva (ks. liite 8) on otettu kuivaimen ollessa kdynnissa.
Tasta kuvasta nakee, ettd rumpukuivaimen paadyn sauma ei ole kovin hyvin eristetty,

sillda sauman ulkopinta on melkein 140 °C [ammin.
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7.3 LVI-ja sahkdjarjestelmat

Kohteessa on kaksi lampokeskusta, joissa toisessa on 5,5 MW kattila ja toisessa kaksi
pienempaa kattilaa kooiltaan 3 MW ja 1 MW, joiden avulla kaikki sahalaitoksen tar-
vitsema lampdenergia tuotetaan. Suurimmalta kattilalta [ahtevien vesiputkien paine
on kuitenkin eri verrattuna kahteen pienempaan. Tama on aiheuttanut ongelmia sa-
halaitoksella, silla kaikilta kattiloilta ei voida ajaa lamminta vetta samanaikaisesti eri
kulutuskohteisiin, silla kaikki putket eivat kestaisi yhdenaikaista ajoa. Tasta johtuen

lampdenergian maarassa on ollut pulaa, kun kuivaustarve on ollut suuri.

Kattiloissa poltetaan sahatuotannon sivutuotteina syntyvaa sahanpurua, kuorta, kui-
vahaketta ja kutterinpurua. Suurin osa kdytetysta [ampdenergiasta kdytetdan puun
kuivaamoissa. Puuta kuivataan betonisissa ja alumiinisissa kuivauskamareissa, seka
uudessa vuonna 2016 valmistuneessa kanavakuivaamossa, jossa puutavara etenee
kuivauskanavan lapi. Lisaksi lamp&energiaa menee liimalevytehtaalle ja saha raken-
nukseen. Saharakennuksen lammittadmiseen vaikuttavat myos sielld olevat sahalait-

teet ja muut sahkolaitteet, jotka osaltaan [ammittavat tiloja.

Sahkoa kuluu tuotantolaitoksella paaasiallisesti sahalaitteisiin, pumppuihin, mootto-
reihin, kuivaamoiden puhaltimiin ja muihin sahkélaitteisiin kuten ohjauslaitteisiin ja
valaisimiin. Sahkoa saadaan kahdelta eri sahkonjakelu yhtiolta, silla tuotantolaitok-

sella ja pellettitehtaalla on omat sopimuksensa.

Vettd kaytetaan padasiallisesti kuivauskamareiden kiertoihin Iamman siirtamisessa.
Lisaksi muissa rakennuksissa kuten saharakennuksessa, liimalevytehtaalla, toimistoti-
loissa ja sosiaalitiloissa on vesikiertoiset lammitysjarjestelmat. Kuivaamoissa tiivisty-
nyt vesi johdetaan suoraan viemareihin. Kulutettava vesi saadaan paikallisen vesiver-

koston kautta ja jateveden kasittelysta huolehtii paikallinen viemarilaitos.
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8 Sahalaitoksen energian ja veden kulutus

8.1 Lampdenergia ja polttoaineet

Kaikki sahatuotantolaitoksella kaytettava lampoenergia tuotetaan kohteen omissa
lampdkeskuksissa. Vuonna 2017 lampokeskuksissa kaytettiin polttoaineena: sahan-
purua, kuorta, kuivahaketta ja kutterinpurua. Polttoaineiden maarat ja niista saadut
energiat on merkitty taulukkoon 2. tammi- joulukuun valilta. Yhteensa vuonna 2017
tuotettiin noin 39 222 MWh lampdenergiaa. Kaikista eri polttoaineista saadut ener-
giamaarat on summattu kuukausittain yhteen, joka on nahtavissa taulukossa 3. Koh-
teessa suurin osa kaytettavasta [ampdenergiasta menee sahatavaran kuivatukseen,
eli kuukausittainen energiankulutus vaihtelee riippuen tuotannonmaarasta. Mita

enemman sahatavaraa tuotetaan, sitd enemman menee myo6s kuivaukseen.

Taulukko 2 Vuonna 2017 kaytetyt polttoaineet ja niistd saadut energiamaarat

2017 sahanpuru kuori kuivahake kutteri Yhteensa
m3 MWh m3 MWh m3 MWh m3 MWh m3 MWh
Tammikuu 1430,0] 1125,0f 2005,0 918,0 500,0 640,0| 1225,0f 1139,0 51600 3822,0
Helmikuu 1080,0 850,0 1630,0 747,0 585,0 749,0| 1140,0f 1060,0| 44350 3406,0
Maaliskuu 1392,0] 1096,0 2016,0 923,0 564,0 722,00 1428,0] 1328,0 5400,0| 4069,0
Huhtikuu 1476,0] 1162,0 2076,0 951,0 690,0 883,0 1482,0| 1378,0| 57240 4374,0
Toukokuu 1080,0 850,0 1932,0 885,0 486,0 622,00 1236,0] 1149,0| 47340 3506,0
Kesdkuu 864,0 680,0| 1260,0 577,0 438,0 561,0 600,0 558,0| 3162,0 2376,0
Heindkuu 5,0 4,0 10,0 5,0 0,0 0,0 5,0 5,0 20,0 14,0
Elokuu 888,0 699,0| 1344,0 616,0 414,0 530,0 606,0 564,00 3252,0 2409,0
Syyskuu 1197,0 942,0( 1719,0 787,0 576,0 737,0 1206,0f 1122,0[ 46980 3588,0
Lokakuu 1161,0 914,0 1890,0 866,0 459,0 588,0 1584,0 1473,0| 5094,0 3841,0
Marraskuu 1467,0) 1155,0 1899,0 870,0 414,0 530,0 1611,0f 14980 5391,0| 4053,0
Joulukuu 1080,0 850,0 2016,0 923,0 405,0 518,0 1584,0f 1473,0 50850 3764,0
Yhteensa 13120,0] 10327,0f 19797,0) 9068,0f 5531,0 7080,0] 13707,0 12747,0] 52155,0f 39222,0

Taulukko 3 Polttoaineiden tiedot ja jakaumat

Lampoarvo MWh/i-m3 |Kosteus-% |Polttoainemaara MWh | Osuus polttoaineesta

Sahanpuru 0,79 58,4 10327 26,33 %
Kuori 0,46 62,5 9068 23,12 %
Kutteri 0,93 16 12747 32,50 %
Kuivahake 1,28 8 7080 18,05 %

Yhteensa 39222 100,00 %
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Kuvion 5 kuukausittaisen energiankulutuksen pylvasdiagrammista on nahtavissa, etta
heindkuun aikana sahatuotantolaitos ei ole toiminnassa, mika johtuu vuosilomien ja

isompien vuosihuoltojen aiheuttamasta seisokista.

Kuukausittainen energiankulutus
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Kuvio 5 Vuoden 2017 kuukausittainen energiankulutus

Kuviosta 6 nahdaan melko tarkasti, kuinka paljon mitakin sivutuotteena syntyvaa
polttoainetta ollaan kaytetty. Nama polttoainetiedot |6ytyvat vain vuodelta 2017.
Katselmuksen luotettavuuden kannalta se on hyva, silla sitd aikaisemmat tiedot eivat
kuvaa kohteen nykytilannetta niin tarkasti, johtuen vuoden 2016 lopussa valmistu-

neesta uudesta kuivauskanavasta ja taten nousseesta kuivauskapasiteetista.
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Oman lampolaitoksen tuotettu energia 2017
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Kuvio 6 Polttoainekohtainen energiantuotto 2017

Kuivausenergiaa ei kohteessa juurikaan mitata, joten oli tarkeaa selvittaa edes teo-
reettisesti se, kuinka paljon kohteessa kuivaamoihin kului energiaa. Taman perus-

teella pystyttiin arvioimaan hukkaan menevia energiamaaria.

Taulukko 4 Vuoden 2017 kuivatun tuotannon maarat

Kuivausmaa Erikoiskuiva 12 % +- 2 % Vientikuiva 20 % +- 2 %
rat 2017 kuutiota [m3] kuutiota [m3]
tammikuu 3513 2484
helmikuu 3083 2245
maaliskuu 4022 2666
huhtikuu 2970 2761
toukokuu 4138 2713
kesakuu 3731 2919
heindkuu 0 1129
elokuu 4342 1756
syyskuu 3724 2657
lokakuu 3784 2413
marraskuu 4049 2628
joulukuu 2135 2175
yhteensa 39491 28546

|massa (kg) | 32580075 23550450
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Taulukosta 4 on nahtavilla vuoden 2017 aikana kuivatut puumaarat kuutioina. Puuta
kuivataan kahteen eri kosteuteen, joka riippuu asiakkaasta ja asiakkaan tarpeista.
Naiden kuivausmadarien perusteella pystyttiin laskemaan veden haihdutukseen tarvit-
tavia teoreettisia energiamaaria ja vertailemaan naita arvoja polttoaineista saatuihin

energiamaariin.

Kuivaukseen kuluneen teoreettisen energiamaaran laskennassa selvitettiin aluksi sa-
hatavaran vesisisaltd. Kohteessa kdytetadan mantya ja kuusta, joiden tuoretiheyksien
arvoina kaytettiin 850 kg/m3 ja 800 kg/m?3. Tiheyksista kdytetddn suoraan keskiarvoa
825 kg/m?3, koska ei ole tiedossa missd suhteessa mitdkin puuta kiytetdan. Keskiarvo
on tdssa tapauksessa varmasti hyvin lahella todellisuutta, silla mannyn ja kuusen ti-

heydet ovat muutenkin Idhes yhta suuret.

Sahatavaran alkukosteutena laskennassa kaytettiin 58,4 %, joka on mitattu sahanpu-
run kosteus. Tata voidaan pitdaa hyvin lahella todellista arvoa, joka on muun muassa

nahtavissa alla olevasta kuviosta 7.
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Kuvio 7 Tuore puun kosteuden vaihtelu eri vuodenaikoina. (Kauppinen 2014, 6.)
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Mannyn ja kuusen kosteudet ovat |ahes samat ympaéri vuoden, eli alkukosteus vai-
kutti jarkevalta. Taman jalkeen lahdettiin selvittdmaan veden maaraa, joka sahatava-
rasta taytyy haihduttaa, jotta paastaan haluttuihin kosteuksiin 12 % ja 20 %. Veden

maaraa selvitettiin seuraavan kaavan avulla.

100 - w
=m_ x(1- ——~—
vasi kok { 100-W2}

m,,. = haihdutettava vesimaara, kg

m,_ = puueran kokonaismassa
alussa, kg

w, = puueran alkukosteus, %

w, = puuerdn loppukosteus, %

Kuvio 8 Haihdutettavan vesimaaran laskukaava (Kauppinen 2014, 10.)

Taman kuvion 8 kaavan avulla saatiin laskettua haihdutettavan veden maariksi seu-

raavat massat:
Myesi 129 = 17178585,0 kg
Myesi 2005 = 11304216,0 kg

Myesi yhteensi — Muesi12% T Muyesi 20 % — 28482801,0 kg

Kokonaisuudessaan vuoden tuotannon aikana taytyy haihduttaa melkein 30 miljoo-
naa kiloa vetta. Tassa vaiheessa laskettiin energia, jota tarvitaan vuosittain puussa
olevan veden sulattamiseen. Apuna tdssa laskussa kaytettiin paikkakunnan vuoden
2017 keskilampétiloja, jonka mukaan valittiin kuukaudet, joiden tuotantomaarien
oletettiin olevan jaassa, eli kuukaudet, joiden keskilampdtilat ovat negatiivisia. Naita

kuukausia olivat: tammi-, helmi-, maalis- ja joulukuu (ks. kuvio 9).
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Keskildmpotila
2017 C
Tammikuu -3,3
Helmikuu -3
Maaliskuu -0,6
Huhtikuu 0,9
Toukokuu 7
Kesdkuu 12,9
Heindkuu 14,4
Elokuu 13,8
Syyskuu 9,4
Lokakuu 3,8
Marraskuu 1,2
Joulukuu -1,3
Keskiarvo + 7.9
keskiarvo - -2,6

Kuvio 9 Vuoden 2017 kuukausittaiset keskilampétilat (Kuukausitilastot n.d.)

Naiden neljan kuukauden aikana kuivauksessa oli yhteens3 22323 m? sahatavaraa ja
tdman sahatavaran massa veden ollessa sula, olisi 18416575 kg. Tasta 58,4 % on
vetta eli 10755221,4 kg. Tasta pystyttiin laskemaan, etta jadn massa olisi noin 10 %
vahemman, joka johtuu siita, kun jaan tiheys on pienempi kuin veden. Eli jaan mas-
saksi saadaan 9679699,26 kg. Seuraavina vaiheina laskettiin jadan lammittamiseen ku-

luva energia 0,052 TJ ja lopuksi jaan sulamislampo 3,22 TJ.

Kuivauskamareissa kdytetaan erilaisia kuivauskaavoja, joiden mukaan kamarin olo-
suhteet vaihtelevat ja paastaan haluttuihin loppukosteuksiin. Kamarien lampétilat
nostetaan jopa 70 °C asteeseen kuivauksen aikana ja tassa teoriittisessa laskennassa
oletettiin, etta kaikki vesi lampenisi vuoden keskilampoétilasta (pakkaskuukausina 0
°C, silla jaan sulaminen on jo laskettu eli keskilampatilana 5,3 °C) aina 70 °C asti. Ta-
han kuluisi energiaa 7,72 TJ. Tassa lammittamisvaiheessa osa vedesta haihtuisi jo,
mutta laskennan helpottamiseksi oletetaan, etta kaikki haihdutettava vesi haihtuisi
vasta, kun saavutetaan ja yllapidetdan 70 °C lampdtila. Vesikilon haihduttamiseen
tdssa lampotilassa menee noin 2330 kJ energiaa (ks. kuvio 10.) Tdman mukaan veden
haihduttamiseen kuluisi noin 66,36 TJ energiaa. Kokonaisuudessaan kuivaukseen
vuonna 2017 kului siis noin 77,36 TJ lampdenergiaa (21 490 MWh). Tdma on vuosit-

taisesta tuotannosta (30 767 MWh) noin 70 % ja. Laskennassa tehtyjen olettamusten
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perusteella pystytdadn paattelemaan, etta todellisuudessa itse kuivausprosessiin voi

kulua energiaa hieman enemmankin.

Heat of vaporization of water
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Kuvio 10 Veden haihtumiseen tarvittava energia kiloa kohti eri lampétiloissa (Water —
Heat of Vaporization. N.d.)

8.2 Lampohavididen maarat

Kuivaukseen menee teoreettisen laskennan mukaan noin 21 500 MWh energiaa. Li-
saksi energiaa kuluu vuosittain saharakennusten lammitykseen 1770 MWh ja liimale-
vytehtaalle 1440 MWh. Kokonaistuotannon ollessa 39 222 MWh vuonna 2017, voi-
daan teoreettisesti olettaa, etta erilaisiin lampohavidihin menee noin 14 500 MWh,
eli noin kolmasosa koko tuotantolaitoksen tuottamasta energiasta. Lampohavioita
tapahtuu kattiloissa, vedensiirtoputkistoissa ja kuivaamoissa. Kuivaamoissa lampda
menee hukkaan rakenteiden, poistoilman ja viemareihin menevan veden mukana.
Kamarin poistoilman lampétila nahdaan liitteesta 9 ja viemarien lampohaviot liit-

teesta 10.

Lampoenergian jakautumisesta piirrettiin tasekaavio (liite 11.) kdyttamalla e!Sankey-

ohjelman testiversiota. Tasekaaviosta nahdaan, miten eri sivutuotteista saatu energia
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jakautuu ensiksi kattiloittain ja sen jalkeen kulutuskohteittain. Lisdksi tasekaaviosta

nahdaan kattiloiden ja kulutuskohteiden arvioituja [ampdohavididen maaria.

8.3 Sahkoenergia

Tassa katselmustyossa tarkasteltiin energiankulutuksia vuoden 2017 kulutusten pe-
rusteella. Aikaisempien vuosien kulutuksia kaytettiin vertailuarvoina, joita hyodynta-

malla saatiin tarkempi kasitys sahalaitoksen vuosikulutuksista.

Sdhkbenergiaa kaytetdan tuotantolaitoksessa valaistuksiin, moottoreihin, sahakonei-

siin, kuivaamoiden puhaltimiin, pumppuihin ja muihin sahkolaitteisiin.

Vuonna 2015 tuotantolaitoksella kaytettiin noin 8118 MWh sahkdenergiaa. Lisaksi
pelletinvalmistukseen tuotantolaitoksen pellettitehtaalla menee vuosittain arviolta
1500 MWh sahkoenergiaa. Eli yhteensa sahkdenergiankulutus on ollut noin 9618
MWh vuonna 2015.

Kuukausittainen sahkonkulutus 2015
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Kuvio 11 Vuoden 2015 kuukausittainen sahkonkulutuskayra

Vuoden 2015 kuukausittaisesta (kuvio 11) sahkdnkulutuksesta nahtiin selkeésti saha-
laitoksen heindkuinen tuotantoseisakki. Kuvion 12 mukaan tuotanto ei ole ydaikaan
kdynnissa ja se sijoittuu kahteen vuoroon vilille 6-22. Kulutushuiput on ndhtéavissa

juurikin silla aikavalilld, kun tuotanto on kdynnissa ja ne ovat suuruudeltaan hieman
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yli 2000 kWh. Ybaikaan sahkoa kuluu 1dhinna kuivaamoiden sahkdélla toimiviin puhal-
timiin ja vesikiertojen pumppuihin, sekd mahdollisiiin y6llisiin valaistuksiin. Kuviosta
12 on nahtavissa yollinen kuorma ja se on tyotuntien ulkopuolella melko tasaisesti

500 — 700 kWh.

Sahkéenergiankulutus 16.1.2015 [kW]
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Kuvio 12 Sahkdenergiankulutus tunnin tarkkuudella 16.1.2015

2016 vuodelta ei sahkonkulutustietoja pystytty saamaan, mutta 2017 vuodelta tiedot
taas l6ytyivat. Vuonna 2017 sahkoa kaytettiin noin 10 700 MWh, joka on vuoteen
2015 verrattuna noin 1000 MWh enemman. Osittain tahan vaikuttaa ainakin vuonna
2016 kayttoonotetun kanavakuivaamon sahkonkulutus, jossa on paljon erikokoisia

puhaltimia ja [ammaodntalteenottojarjestelma, joiden sahkdnkulutus on merkittava.

Sahkoenergiankulutuksen tarkasteluun ollaan kuukausittaisen kulutuksen (ks. kuvio
13) lisaksi valittu tavallinen paiva, jolloin tuotanto on ollut kdynnissa (ks. kuvio 14).
Paivaksi valittiin sama, kuin vuodelta 2015 ja ne ovat kulutuksiltaan hyvin samankal-
taisia. Vuonna 2017 sdahkon tarve on kuitenkin ollut hieman suurempi, mutta kuorma
on melko tasainen lukuun ottamatta lounastauon jalkeista kulutuspiikkia, jolloin suu-

rin osa sahalaitteista on kdynnistetty yhta aikaa.
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Kuukausittainen sahkonkulutus 2017
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Kuvio 13 Vuoden 2017 sahkénkulutuskayra

Sahkoenergiankulutus 16.1.2017 [kW]
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Kuvio 14 Sahkoenergiankulutus tunnintarkkuudella 16.1.2017

Mydskin sahkoéenergian kaytosta piirrettiin tasekaavio (liite 12.) e!Sankey-ohjelmalla.
Tama kaavio jai huomattavasti suppeammaksi lampdenergiana verrattuna, koska
sahkdenergianjakautumisesta ei ollut mahdollista saada niin hyvaa kulutus- ja mit-

tausdataa.
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8.4 \Vesi

Suurin osa tuotantolaitoksella kdytettavasta vedesta kuluu kuivauskamareiden ja kat-
tiloiden valiseen vesikiertoon. Kattiloiden lampd&energiaa siirretaan siis putkistoissa
kierrettavan veden avulla. Tama tarkoittaa suoraan sitd, ettd mitd enemman sahalla
on kuivattavaa tuotantoa, niin sita enemman myoskin vetta kuluu. Kohteessa on
vuonna 2015 kaytetty 1 800 m3 vettad. Voidaan olettaa, etta veden kulutus on vuo-
teen 2015 verrattuna kasvanut hieman johtuen vuonna 2016 valmistuneesta kuivaus-

kanavasta ja sen mahdollistamasta kuivauskapasiteetin kasvamisesta.

8.5 Vuodenaikojen vaikutus energian ja veden kulutuksessa

Lampoenergian kulutukseen vaikuttavat vuoden aikana vaihtelevat lampdétilat. Pak-
kaselle mentdessa puut ja sahatavara jaatyvat, joka vaatii tuotantolaitokselta enem-
man lampoenergian tuotantoa, joka taas tarkoittaa suurempaa polttoaineen kulu-

tusta. Muulloin kuin kesaaikana lammitetaan myos toimisto ja saharakennuksia.

Sahkon kulutus pysyy melko tasaisena koko vuoden ajan, joka oli nahtavissa aikai-
semmissa kuukausittaisen sdahkonkadyton kuvaajissa. Taman ei kuitenkaan pitaisi olla
aivan nain. Esimerkiksi kesadisin kuivaamoiden puhaltimien ei tarvitsisi toimia samalla
teholla kuin talvisin, silla sahatavaraa ei tarvitse sulattaa ja sahatavaran veden lam-

potila on jo lahtokohtaisesti suurempi.

Vesikiertojen maarat ovat myoskin talvisin suuremmat, koska kamareihin tarvitaan
suurempia maaria lampo6a varsinkin ylosajossa, jotta jadatynyt puutavara saadaan su-

lamaan. Muuten veden kulutus pysyy melko tasaisena ympari vuoden.
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9 Toimenpide-ehdotukset ja niiden kustannukset

9.1 Lampdenergia

Sahalla tarvittava lampoenergia pystytdan tuottamaan kokonaan tuotannosta synty-
villa sivutuotteilla. Tama tarkoittaa sitd, etta varsinaisiin polttoainekustannuksiin sa-
halla ei kulu taloudellisesti juuri mitaan. Polttoaineen kayttda saastamalla saa sivu-
tuote kuitenkin hinnan, silld se pystytdan myymaan sellutehtaille tai lampdlaitoksille.
Nain ajateltuna kaikki mahdollisuudet saastdaa polttoaineen kayttda tuovat myos lisaa
tuottoa. Taman tyon aikana huomattiin, etta erityisesti polttoaineen kayttoa tehosta-
malla ja rakenteiden johtumishavioita pienentamalla pystytaan saamaan huomatta-
viakin sdadstoja aikaan. Tassa luvussa kaydaan lapi sdastokohteita yleisesti, mutta tar-

kemmin perehdytaan juuri ndihin kahteen tapaan.
9.1.1 Lammontalteenotto

Kuivaukseen kuluu selvasti suurin osa kaytetysta lampo6energiasta, josta myds suuri
osa menee hukkaan poistoilman myo6ta tai viemareihin tiivistyvaan veteen. Hukka-
energian hyddyntamista ollaan suunniteltut immaodntalteenottojen avulla. Tata huk-
kaenergiaa ajateltiin hyodynnettavaksi puutavaran esilammittamisessa lammonvaih-
timen avulla. Valtion Teknologian tutkimuskeskuksen (VTT, 1997) julkaisemassa
“Hoyryn kaytto sahatavaran kuivauksessa” tutkielmassa ollaan kuitenkin kasitelty
muun muassa sita, etta kuivauskutistuminen, josta halkeamatkin johtuvat alkaa heti
kuivauksen alettua. Tdman takia sahatavaran esilammitys ei valttamatta ole kannat-
tava ratkaisu, jos halutaan minimoida kaikki kuivauksesta aiheutuvat virheet. (Hukka

& Tarvainen 1997, 12-14)

Talvisin kuivaamoihin viedyt puut ovat usein jadssa ja jaan sulattaminen vaatii kui-
vauksen alussa todella paljon ylimaaraista energiaa. Talla hetkella tama on aiheutta-
nut tuotantolaitoksella ajoittain liilan suuren tarpeen lampdenergialle, jota ei vain
pystytd taman hetkisilla kattiloilla tuottamaan. Yhtena kehitysideana ajateltiin hukka-

[Ammon kayttamista puun sulatukseen. Mikali ylimaaraista kamari- tai varastotilaa
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olisi kaytossa, niin voitaisiin sahatavaraa vieda sulamaan esimerkiksi vanhoihin be-
toni kamareihin tai puuvarastoihin pienelld Iammaélla. Kamareissa olisi lammaonsiir-

ron kannaltakin jo valmiit putkijarjestelmat, lammaonsiirto patterit ja puhaltimet.

Puutavaran sulattamisen rinnalle nousi toinenkin jarkeva vaihtoehto puupolttoai-
neen kosteuden haihduttaminen. Hukkalammaon avulla voitaisiin kuivata ja esilam-
mittaa polttoaineita kuten kuorta. Mikali polttoaineen kosteutta saataisiin taman
avulla vdahennettya edes jonkin verran, niin nostaisi se polttoaineen lampdarvoa
(Kauppinen 2014, 6.). Talla tavalla selvittaisiin vahemmalla polttoaineella, joka taas
johtaisi siihen, etta ylimaaraista polttoainetta voitaisiin myyda tai nostaa sahanpu-
rusta valmistettavan pelletin tuotannon maaraa, joka taas olisi suoraa tuottoa yrityk-

selle. Polttoaineiden kuivausta kasitelladan tarkemmin luvussa 9.1.3

Lammontalteenottolaitteet eivit ole halpoja ja tarkkoja investointeja varten tulisi tie-
taa poistoilmavirtauksen ja viemariin kondensoituneen veden maarat. Lampatilat

poistovirroilla ovat suuret, mutta voitaisiinko niista saada tarpeeksi hyotya?

Vetta puutavarasta haihdutettiin vuonna 2017 28,5 miljoonaa kilogrammaa. Tama
vesi on lampokamerakuvien mukaan viemariin kondensoituessaan jopa 60 °C. Kaikki
vesi ei kuitenkaan mene viemareihin, vaan osa menee poistoilman mukana vesi-
hoyryna hukkaan ja osa tiiviistyy rakenteisiin, ja sita kautta uudelleen ilmaan tai vie-
mariin. Oletettiin, ettd viemariin tiivistyisi puolet kaikesta vedestd, joka vastaisi noin
14,2 miljoonaa kiloa. Tama vesi on viemariin tiivistyessdan keskiarvoltaan 60 °C lam-
mintd. Oletetaan, ettd veden lampdenergiasta saadaan hyodyksi 60 °C - 20 °C eli 40
°C verran. Lammaontalteenottolaitteiston 75 % (teoreettinen) hyotysuhteella tama
tarkoittaisi noin 500 MWh hydtyenergiaa, joka polttoaineen ulosmyytavalla hinnalla
(13 €/MWh) tarkoittaisi 6500 € vuosittaista saastoa. Talla tavoin voitaisiin ajatella 65

000 € investointia noin kymmenen vuoden takaisinmaksuajalla.

Poistoilmaa varten taytyisi poistoilmavirtauksen maara olla tiedossa, jotta lammon-
talteenottojarjestelmaa pystyttaisiin mitoittamaan. Todenndkdisesti poistoilman lam-
montalteenotolla saataisiin suuremmat hyodyt kuin vedestd, mutta myds investointi
olisi suurempi. Arvioimme poistoilmasta saadun hyédyn olevan noin viisi kertaa

enemman, kuin viemareihin kondensoituneen veden. Tama tarkoittaisi vuosittaista
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32 000 € saastoa energiakustannuksista, joka mahdollistaisi 160 000 — 320 000 € in-

vestoinnin 5 — 10 vuoden takaisinmaksuajalla.

9.1.2 Vanhan kattilan hyédyntaminen

Tuotantolaitokselle kesalla 2018 tulevan uuden arinakattilan on tarkoituksena syr-
jayttaa talla hetkella jo pitkdaan kdytossa olleen pienimman kattilan. Yhtena ajatuk-
sena tyota tehdessa nousi kuitenkin kysymys: “pystyttdisiinkoé vanhaa arinakattilaa
hyédyntamaan viela jollain tavalla?”. Tassa tyossa mietittyja energiankayton saasto-

kohteita, joissa sita pystyisi hyddyntamaan ovat seuraavat:

e Talvisin puutavaran sulatus, esimerkiksi betonisissa ei niin paljon kdytetyissa kuivaus-
kamareissa

e Puupolttoaineiden kuivaus ennen polttoa, joka takaisi paremman lampodarvon ja
enemman polttoaine ylijdamaa, joka pystytaan kdantamaan voitoksi.

Vanhan kattilan hyédyntaminen kuitenkin vaatisi tilaa ja [ldmmonsiirtojarjestelman,

jotta sita voitaisiin hyodyntaa jarkevasti. Tata varten taytyisi tietda sijoitetaanko uusi
kattila vanhan tilalle fyysisestikin ja mita kaikkea uuden kattilan asennus urakka tar-
koittaa vanhojen putkien ja jarjestelmien kannalta. (Kauppinen 2014, 21.) Voi hyvin-
kin olla, ettd vanhan kattilan hyédyntaminen ei ole taloudellisesti lainkaan jarkevaa,

mutta tyon kannalta kaikki ideat kdaydaan lapi.

Kustannusten kannalta ajateltuna vanhan kattilan kaytt6a arvioitiin seuraavasti. Jaan
sulatukseen kaytettiin vuoden 2017 aikana teoreettisesti noin 900 MWh lampobener-
giaa. Tama vastaa ulkoisille voimalaitoksille myytyna 11 700 € vuodessa kaytettdessa
polttoaineen ulosmyyntihintana 13 €/MWh. Vanhan kattilan jatkokayttamiseen tar-
vittavaa hintaa on kuitenkin vaikea arvioida, eika se valttamatta uuden kattilan ja uu-
sittujen putkijarjestelmien tullessa ole edes mahdollinen. Tata kuitenkin mietittiin ja

esitettiin se yhtend ajateltavana toimenpiteena asiakkaalle.

9.1.3 Polttoaineet ja niiden esikuivaus

Polttoaineiden kuivausta mietittiin tassa tyossa usealla eri tavalla, moni ideoista vaa-

tisi investointeja kuivainlaitteisiin, joka tarkoittaisi suuria investoineja. Polttoaineita
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kuivaamalla olisi kuitenkin mahdollista saada monia hyotyja, joiden positiivinen vai-
kutus olisi varmasti nahtavissa tuotantolaitoksen kaytossa pitkaan tulevaisuudessa-

kin.

Biopolttoaineen kuivauksen hyodyt (Boren n.d.; Hankalin ym. 2014, 13.):

e Biopolttoaineiden energiasisaltd kasvaa sen kuivaamisen myota, silld polttoaine sisal-
tda vahemman vettd, jonka haihduttamiseen kuluu osa itse poltossa saatavasta ener-
giasta.

e Polttoaine olisi jo lammintad ennen kattilaan syott6a, mikali kuivurilta pystyttaisiin
syottdmaan polttoainetta suoraan kattilaan

e Hyotysuhde paranee, esimerkkina hake, kuvio 15

e Mahdollisia kuljetuskustannuksia ja kuljetuksesta aiheutuvia paastoja pystytaan pie-
nentamaan, silld sahauksen sivutuotteena syntyvien puupolttoaineiden vesipitoisuus
on hyvin korkea, joka vaikuttaa aineen massaan. Liika massa estaa tietyn kokoisten
kuormien kuljettamisen kuorma-autoilla ja kuljettimilla.
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Kuvio 15 Hakkeen kosteuden vaikutus palamisen hyotysuhteeseen (Boren n.d. 6.)



Taulukko 13.2. Polttoaineiden tuhkapitoisuuden, lampdarvon, kosteuden ja irtotiheyden vertailu.
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Kuvio 16 Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia (Alakangas, Hurskai-

nen, Laatikainen, Korhonen 2016.)
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Kuvio 17 Puun kuoren kosteuden vaikutus lampdarvoon (Porkka 2015.)
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Talla hetkella tuotantolaitoksella poltettava kuori on vuosittaisen keskiarvon mukaan
vesipitoisuudeltaan 62,5 % ja siita saatiin vuonna 2017 noin 9068 MWh energiaa.
Edellisella sivulla olevien kuvioiden 16 ja 17 mukaan kuivaamalla kuori 40 % vesipitoi-
suuteen olisi mahdollista nostaa kuoresta hyodyksi saatavaa energiaa huomattavasti.
Tama ei tosiasiassa nosta energian maaraa, mutta polttoaineen polttamisesta saata-
vaa energiaa ei kulu palamisen aikana kosteuden haihduttamiseen. Vieldkin kuivem-
maksi sivutuotetteita olisi mahdollista kuivata, mutta liian kuiva polttoaine voi vaikut-
taa palamisen laatuun negatiivisesti. Kuoren kuivaaminen mahdollistaisi sen, etta
tuotantolaitoksella ei tarvitsisi kayttaa niin paljon sahanpurua energiantuotantoon.
Vuonna 2017 sahanpurusta saatiin noin 10327 MWh energiaa. Tasta noin puolet saa-
taisiin tuotettua, kun puunkuoren energia ei kuluisi kuoren palamisen aikana kosteu-
den haihduttamiseen. Puolet tuotannon sivutuotteena syntyvasta sahanpurusta voi-
taisiin siis kayttaa pelletin valmistukseen. Tdma parantaisi tuotantolaitoksen tuottoa

vahentamalla polttoaineen kaytt6a ja nostamalla pelletin myyntia.

Mikali pellettia siis valmistettaisiin kaikesta kuoren korvaamasta sahanpurusta eli
noin 2050 tonnista, niin vaatisi se 410 tuntia lisda kuivausaikaa rumpukuivaimelta,
joka pystyy kuivaamaan 5 tonnia purua tunnissa. Tama vaatisi luonnollisesti lisda sah-
kon kayttoa riippuen rumpukuivaimen tehosta. liman ettd sahkonkulutus ja pelletin
valmistuksen muut kustannukset otetaan huhomioon, niin pystyttaisiin saamaan
noin 50 000 € enemman vuodessa pelletin myynnista. Lahinna talla maaralla voisi
kuitenkin jarkevasti rahoittaa lammontalteenottojarjestelmia, joita kaytiin lapi lu-

vussa 9.1.1.

Pelletin myynnin kasvattamisen tulot saattaisivat mahdollistaa jonkinlaisen lisakuivai-
ninvestoinninkin erityisesti, jos siihen olisi saatavilla tukirahoitusta. Esimerkiksi
21.5.2018 Tyo- ja elinkeinoministerio myonsi neljalle yritykselle energiatukea viira-
kuivain ja savukaasupesuri-investointeihin lammaontalteenotoilla. Tukea saaneet tuo-
tantolaitokset ovat samankaltaisia sahalaitoksia kuin taman tyon kohde, mutta suu-
remmassa kokoluokassa. (Neljalle yritykselle energiatukea uusiutuvien polttoainei-

den kuivauksen energiatehokkuushankkeille 2018.)
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9.1.4 Koneelliset kuivauslaitteet

Kuoren kuivaamista varten taytyisi kuori kuitenkin ensin murskata, jotta pala koot oli-
sivat lahes samankokoisia ja kuivuminen mahdollisimman tasaista. Tama vaatisi
murskaininvestointia itse kuivauslaitteen lisaksi. Kuoripuristin voisi olla myds yksi
vaihtoehto muidenkin biopolttoaineiden esikuivaamiselle. Esimerkiksi haketta voitai-
siin kuivata mekaanisen kuivauksenkin avulla. Murskaimen mekaanisella kuivauksella
ei paasta kuitenkaan niin hyviin kuivaus tuloksiin, kuin muilla biomassa kuivaukseen

tarkoitetuilla kuivaimilla. Kuorimurskaimen hinnaksi arvioitiin 250 000 - 300 000 €.

Kuoripuristimeen verrattuna kalliimpi sijoitus olisi viirakuivuri. Viirakuivuri tarvitsee
tietyn verran ylimaaraista prosessienergiaa ollakseen jarkeva sijoitus. Talla hetkella
kohteen energiantuotanto kyky ei riitad aina edes taystehoiseen tuotantoon, eli viira-
kuivuri on viela talla hetkella ainakin huono vaihtoehto. Vuoden 2018 kesalla kohtee-
seen ollaan kuitenkin ottamassa kayttoon uusi 6 MW arinakattila, joka tulee vanhan
1 MW kattilan tilalle. Tama energiantuotanto kapasiteetin nostaminen saattaisi mah-
dollistaa viirakuivuri hankinnan. Viirakuivurissa lampd&energiana voitaisiin kayttaa kui-
vauskamareiden hukkalamp6ja, lampokeskusten savukaasuja ja taydentavana l[ammi-
tysenergiana voitaisiin kayttaa lammityspattereita, joissa kierratettdva vesi voisi olla
suoraan lampokeskuksien kierron vettd, tai jopa kamareiden kuivauksen vesikierron
paluuvetta. (Nevalainen 2017, 16.) Viirakuivurilla voitaisiin kuivata kaikki sivutuotet-
teena syntyva polttoaine. Ndin tekemalla saataisiin monia aikaisemmin lapi kaytyja
hyotyja. Esimerkiksi sivutuotteiden myyntia ajatellen tama tarkoittaisi, etta sivutuot-
teesta olisi mahdollista saadaa parempaa hintaa kuutiota kohden, silld voimalaitokset

usein maksavat sivutuotteesta saatavan energian hinnan mukaan eli €/MWh.

Viirakuivurin avulla saatava hyoty energian tai oikeastaan polttoaineen kaytossa il-
man lammontalteenottoja olisi kuitenkin melko pieni. Viirakuivuri tarvitsisi kaiken si-
vutuotteen kuivaamista varten paljon lampo6energiaa ja jonkin verran sahkoakin. Ko-
neelliseen kuivaukseen tarvittava energia olisi tdman kokoisen sahalaitoksen kuivaus-
maariista saatavaan hyotyyn verrattuna liian suuri. Lisdksi tarkastellesse viirakuivain-
hankintaa, joka pitaa sisallaan kaiken kuivurin, asennukset ja kuljetukset, maksaisi

tyon kohteen kokoluokassa noin 3 miljoonaa euroa. Tyon alussa oli jo tiedossa, etta
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sahalaitoksella ei olla valmiita tekemaan miljoonasijoituksia tana aikana, joten kuivai-

ninvestointien tarkastelua ei timan enempaa jatketa.

9.2 Sahkon kaytto

Sahkon kayttoa varten suunniteltiin aluksi pumppujen ohjauksien tehostamista ja va-
laisimien muuttamista LED-valaisimiksi. Tarkastuskaynnilla kuitenkin selvisi, etta tuo-
tantolaitoksella ollaan jo siirrytty LED-valaisimiin, joiden avulla ollaan saatu saastoja
aikaan. Vuosittaisen sahkdnkulutuksen kannalta tarkasteltuna sahkdnkulutus LED-
valaisimiin siirryttaessa pieneni 333 MWh = 60 MWh, joka tarkoittaa vuosittaista
noin 20 000 € saastoa. Vaikka sdaastot ovat suuret, niin ei valaistukseen kulunut sahko
ole suurta verrattuna koko tuotannon sahkoélaitteiden kulutukseen, joka on noin 10

000 MWh, niin jaa valaistuksen osuudeksi hyvin pieni osa (noin 0,6 %).

Suurten kiertovesipumppujen ja kamaripuhaltimien ohjausta varten voitaisiin ajatella
EC-moottoreita tai taajuusmuuttaja ohjattuja moottoreita, mikali sellaisia ei vield ole
kaytossa. Niiden avulla pystyttaisiin kontrolloimaan pumppuja paremmin ja tata
kautta saastamaan sahkoénkulutuksessa. Mikali tamanhetkiset puhaltimet eivat ole
suorilla hihnavedoilla, niin pelkastdan vaihtamalla moottorit EC-

suorahihnamoottoreihin olisi mahdollista sadastaa jopa 50 % energiankulutuksessa.

Tarkastuskaynnilla nousi esille mydskin kuukausittain loistehoon menevia kustannuk-
sia. Kuukausittain loistehon kulutukseen menee sdhkélaskujen mukaan noin 5000 €.
Kohteessa tehdaan loistehon kompensointia, mutta sita pitaisi kylla parantaa, jotta
vuosittain ei menisi 60 000 € pelkastaan sen takia. On my6s mahdollista, etta kom-

pensoinnin avulla padstaisiin pienempiin liittymis- ja perusmaksuihin.

Sahalaitoksella kdytetaan hieman yli 10 000 MWh sahk6a vuodessa, joka vastaa noin
600 000 € vuosittaisia kuluja (laskettu saaduilla sdhkon hinnoilla, jotka pitavat sisal-
|d3n sdhkon hinta vuonna 2017: 42,6 €/MWh, tehomaksun 2,17 €/kW/kk, loisteho-
maksun 4,77 €/kVAr/kk ja perusmaksun 280,3 €/kk).

9.2.1 Moottorien vaihtaminen EC- tai taajuusmuuttajaohjatuiksi

Esimerkiksi prosessikohtaisten sdahko- ja automaatiomittareiden arvioitiin maksavan

noin 100 000 €, kiertovesipumppujen (2 kpl) moottorien 5 000 €, kamaripuhaltimien
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(18kpl) moottorien 43 000 € ja paineilmapumppujen moottorien 1 000 € kappale. Eli
ndama noin 150 000 € investoinit saataisiin maksettua takaisin alle kolmessa vuo-

dessa, mikali sahkonkulutuksessa paastaisiin 10 % saastoihin.

Kiertovesipumppujen EC-moottorien avulla olisi mahdollista sdaastaa jopa yli puolet
niiden kuluttamasta energiasta. Kiertovesipumppujen yhteinen teho on 55,5 kW,
jonka avulla laskettiin sahkonkulutus niiden kayttoaikana. Talla tavalla laskettuna
kiertovesipumppujen kulutukseksi saatiin 445 MWh, joka on noin 4,2 % vuoden 2017
kulutuksesta. Rahallisesti tama on noin 24 000 €, josta voitaisiin sadstaa noin puolet
eli 12 000 € vuodessa. Arvioidulla 5 000 € investoinnilla EC-moottorit maksaisivat it-

sensa takaisin alle puolessa vuodessa.

Kamaripuhaltimien muuttaminen taajuusmuuttaja ohjatuiksi EC-moottoreiksi vaatisi
arviolta 43 000 € investoinnin (2000+ € per moottori asennuksineen). Puhaltimien
maaran je tehon mukaan laskettiin niiden kuluttavan noin kaksi kolmasosaa yollisesta
noin 650 kW peruskuoramasta eli noin 430 kW. Puhaltimet ovat jatkuvassa kaytossa,
joka tarkoittaisi 11 kuukauden kayton aikana noin 3 400 MWh kulutusta. Taajuus-
muuttajien avulla tdma luku voitaisiin kdytanndssa puolittaa arvoon 1 700 MWh.
Tama alkuperdinen kulutus on melkein kolmasosa kaikesta sahkdnkulutuksesta, joka
tarkoittaisi rahallisesti noin 182 000 €, josta voisi saada takaisin vuosittain noin 90
000 €. 43 000 € moottori-investoinnilla jaisi takaisinmaksuajaksi hieman alle puoli-

vuotta.

9.2.2 Suurten sahamoottorien kaytdn optimointi

Kuviosta 18 ndhdadan vuoden 2017 jokaisen kuukauden huippukeskiteho ja huippu-
loisteho. Yhtena asiakkaan kanssa sovittuna tavoitteena oli pienentdaa mahdollisia
sahkonkayton tehohuippuja, jotta tehomaksujen hintaa pystyttaisiin alentamaan.
Vuonna 2017 kuukausittaiset huipputehot vaihtelevat 2750 kW ja 3370 kW valilla
(pois lukien heindkuun seisakki aika). Verrattuna paivittdiseen normaali kuormaan,
joka on paivisin tydaikana 2000 kW — 2500 kW, niin ovat kulutushuiput hyvin suuret.
Suurin syy naille kulutushuipuille ovat suuret sahalaitteet, joiden moottorit ovat te-
hoiltaan 200 — 250 kW. Suurimmat kulutushuiput ajoittuvat usein lounastaukojen jal-

keen, jolloin kaikki laitteet kdynnistetdan samaan aikaan. Kulutushuippuja pystytaan
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pienentamaan pelkdstddn optimoimalla sahalaitoksen toimintatapoja. Pehmokayn-
nistyksilla ja sahalaitteiden kaynnistyksien porrastamisilla pystytdaan tehohuippuja
pienentamaan merkittavasti, joka taas tarkoittaa tehomaksujen pienentymista. Tama
on kuitenkin asia, jonka taytyy toimia aina, silla yksikin lipsahdus vuoden aikana nos-
taisi tehomaksut takaisin korkealle tasolle. Sahalaitoksella taytyy siis toteuttaa ohjeis-
tuksia tai koulutuksia energiankayton saastamista varten, jotta energiankulutukset

pystytaan saamaan alhaisemmiksi.

Kuukausittaiset huipputehot
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Kuvio 18 Kuukausittaiset huipputehot 2017

9.3 Veden kaytto

Veden kulutuksesta suurin osa kuluu kuivauskamareiden kiertoihin. Naihin vesikier-
toihin tarvittavia teoreettisia vesimaaria ollaan saatu laht6tietoina ja niita ollaan ver-
rattu kamarien energian kayttoon. Vesimaaria ohjataan kuivausohjelmien avulla.
Teoreettisten ja kuivausohjelmien tarkastelujen jalkeen veden kulutus on kuitenkin
parhaiten optimoitu sahalaitoksen kulutuksista ja sen kaytto ja siita aiheutuvat kus-

tannukset eivat aiheuta kehitystoimenpiteita.
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9.4 Rakenteet ja johtumishaviot

9.4.1 Rakenteiden uusiminen

Kun mietitdaan rakenteiden uusimisia tai korjauksia kustannuksien kannalta, niin on
otettava muitakin asioita huomioon. Vanhat rakenteet vuotavat enemman energiaa
kuin uudet, joka tarkoittaa suoraan menetettya rahaa energianhinnassa. Mikali ra-
kenteita uusimalla nditd energianvuotoja saadaan vdahennettya, niin pystytaan talléin
myos laskemaan, kuinka monen vuoden aikana energiaa menee hukkaan niin paljon,

etta silla raha maaralla pystyttaisiin hankkimaana uudet rakenteet.

Kamarikuivaamoita tuotantolaitoksella on alumiinisia ja betonisia. Betonikamareiden
rakenteet ovat alttiita vaurioitumaan ajan mittaan, joka huonontaa eristysta ja altis-
taa suuremmille [ampohavioille. Erityisesti talvisin, kun kamarin sisdlampatilat voivat
olla 70 °C ulkolampétilan ollessa -20 °C ja kamareiden kosteuden tiivistyessa sisasei-
nélle, niin betoni rakenteet ovat kovilla. Mikali vanhojen betonikamareiden elinikaa
kuitenkin halutaan nostaa, niin voisi yhtena mahdollisuutena olla kamareiden lisa-
eristaminen, jotta lampdtilaerojen vaihtelu ei vaikuttaisi yhta paljon. Joillakin sahoilla
tdma on toteutettu siten, ettd ulkopuolinen eristysrunko on hoidettu omalla materi-
aalilla. Tata lahdettiin pohtimaan laskemalla kamarien tdman hetkiset lampohaviot ja

vertaamalla niitd uuden eristyskerroksen jalkeisiin lampohavidihin.
9.4.2 Kuivauskamareiden johtumishaviot

Kunkin kamarin eristykset ja ulkovaipan pinta-ala olivat tiedossa, joka mahdollisti joh-
tumishavididen laskemisen. Johtumishavididen kehitysideaksi ajateltiin 50 mm poly-

uretaanikerrosta, joka pystyttdisiin asentamaan kamareihin ulko tai sisapuolelta.

Alumiinikamareiden rakenteet koostuvat alumiinilevyjen valissa olevasta 100 mm mi-
neraalivillasta, jonka U-arvona eli rakenteiden lamménlapéisykerroin on 0,37 W/mZ2K.
Taman arvon ja kamarien ulkopinta-alojen avulla laskettiin alumiinikamareiden koko-
naisjohtumishaviot kolmessa eri ulkolampdtilassa, jotka olivat -10 °C, 0 °Cja 10 °C.

Kuivausolosuhteena laskennassa kaytettiin kuivausprosessin suurinta lampatilaa eli
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70 °C, jonka avulla ndhdaan suurimmat mahdolliset Iampohaviot rakenteiden lapi ul-
koilmaan. Eli sisa- ja ulkotilojen lampdtilaerot ndissa laskelmissa olivat 80 °C, 70 °C ja

60 °C.

Alla olevaan taulukkoon 5 laskettiin taman hetkisen seinan lampohaviott ja lampoha-
viot 50 mm polyuretaani lisderistykselld (U-arvo= 0,23 W/m?K). Taulukosta ndhtavien
tulosten avulla saatiin selville, etta lisaamalla polyuretaanieristys alumiinikamareiden

seiniin, oviin ja kattoon, niin pystyttaisiin sddstamaan lampdhavidissa noin 38 %.

Taulukko 5 Alumiinikamareiden johtumishaviot

Lampotilaero [Taman hetkiset ulkopinnat |Polyuretaani lisderistys 50mm  [Saadsto [W] Saastod %
AT=80 °C|Qjohe= 88132,87|W Qjoht= 54785,29|W Qjoht= 33347,57| 37,84%
AT=70 °C|Qjone= 77116,26|W Qjont= 47937,13|W Qjoht= 29179,12| 37,84 %
AT= 60 °C|Qjoni= 66099,65|W Qjon= 41088,97|W Qjont= 25010,68| 37,84 %

Betonikamareiden johtumishaviot ovat alumiinisiin mineraalivillalla eristettyihin ka-
mareihin verrattuna huomattavasti suuremmat, silla betonikamareissa ei ole muita
eristeitd kuin betoniseinit. Laskelmassa kaytettiin U-arvoa 3,43 W/m?K, joka on U-

arvo, kun kyseessa on 200 mm paksu betoniseina. Lisdaamalla betonirakenteisiin 50

mm polyuretaanikerros, niin U-arvo laskisi 0,3 — 0,51 W/m?2K vélille. TAaman avulla

lampohaviot laskisivat jopa 85 %, joka on huomattava muutos (ks. taulukko 6).

Taulukko 6 Betonikamareiden johtumishaviot

Lampotilaero |Taman hetkiset ulkopinnat Polyuretaani lisderistys 50mm  |Saasto [W] Saasto %
AT= 80 °C| Qo= 817015,5|W Qiohe= 121480,4|W Qo= 695535| 85,13 %
AT=70 °C|Qjohe= 714888,6|W Qjont= 106295,4|W Qjonht= 608593,2( 85,13 %
AT=60 °C|Qjon= 612761,6|W Qjone= 91110,33|W Qjone= 521651,3| 85,13 %
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Kummassakin kamarityypissa saatavat sadstot ovat prosentuaalisesti suuria. Kuiten-
kin tarkemmin tarkasteltaessa ndhdaan, etta alumiinikamareiden johtumishaviot

ovat noin 21 kertaa pienemmat, kuin betonikamareiden arvioidut haviot.

Arvioitaessa polyuretaani lisderistyksella saatavia rahallisia hintoja, otettiin jaksoksi
yhdeksan kuukauden jakso, jona kuivauskamarit ovat paalla 24 tuntia vuorokaudessa.
Taman lisaksi ulkolampdtilana kaytettiin 0 °C ja kamarin sisalampétilana suurinta
mahdollista eli 70 °C. Talla tavalla arvioiden laskettuna johtumishaviot poikkeavat
hieman todellisista johtumishavidista, silla esimerkiksi betonikamareiden pinta-alaa

on arvioitu ja niiden ovien materiaalia ei ole otettu erikseen huomioon.

Nain laskettuna alumiinikamareiden lisderistamisella pystyttaisiin saamaan 190 MWh
saastot, joka vastaa 13 €/MWh polttoaineen hinnalla noin 2 470€ vuodessa. Betoni-
kamareilla johtumishaviét ovatkin suurusluokaltaan jo merkittavat, niin energian
maarassa, kuin taloudellisestikin. Betonikamarien lisderistamisella pystyttaisiin saas-
tdmaan noin 4 000 MWh vuodessa, joka vastaisi rahallisesti hieman yli 52 000 €.

Tama summa mahdollistaisi eristysinvestointien ajattelun.

Polyuretaanieristykselle on kummallekin kamarityypille arvioitu noin 30 000 € eli yh-
teensa 60 000 € investointikustannukset. Lisdksi tyo- ja paallystyskustannuksiin ol-
laan arvioitu 20 000 € alumiinikamareille ja betonikamareille, eli yhteensa 40 000 €.
Yhteensa tama vastaisi noin 100 000 € lisderistysinvestointia, joka takaisi vuosittain
melkein 55 000 € saaston polttoainekuluissa. Eli lisderistysten takaisinmaksuajaksi
jaisi hieman alle kaksi vuotta, joka kuulostaa sijoituksen kokoon nahden kohtuullisen

hyvalta.

Erillisind investointeina betonikamareiden eristaminen maksaisi itsensa takaisin hie-
man alle vuodessa ja alumiinikamareiden eristdminen noin 20 vuodessa, josta pystyy

hyvin paattelemaan jo investoinnin jarkevyyden.

9.4.3 Suurten kamariovien uusiminen

Ty6n aikana otettujen lampdkamerakuvien avulla ndhtiin, etta kaikkien kuivauskama-
reiden heikoimmassa kunnossa olevat rakenteet ovat niiden ovet. Ovet ovat suuria ja
niissa on suuret saumakohdat, jotka aiheuttavat suuria lampohavioita kuivauskama-

reiden muihin rakenteisiin verrattuna.
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Kamareiden johtumishavioita ja lisderistyksia laskettaessa ei eroteltu seinia ovista, eli
laskennan johtumishaviét ovat todellisuudessa viela hieman suuremmat, eli lisderis-

tyksella saatavat sadstot kasvavat lasketuista ja arvioiduista tuloksista jonkin verran.

Uusilla kamariovilla paastaisiin ehka neljasosaan niista saastodista, kuin jos koko ka-
marin ulkopinta-ala lisderistettaisiin. Tama tarkoittaisi hieman yli 1 000 MWh vuosit-

taista sdaastoa, joka taas olisi rahallisesti 10 500 € luokkaa.

Kaikkien kamariovien vaihtaminen vaatisi kuitenkin ainakin 5 000 € investoinnin jo-
kaista ovea kohti, joka tarkoittaisi 18 ovella 90 000 € investointia. Takaisinmak-

suajaksi jaisi hieman yli viisi ja puoli vuotta.

9.5 Miittauksien lisdaminen

Tuotantolaitoksen taman hetkinen mittausdata on hyvin vahaista. Talla hetkelld mit-
tausta on kuukausi ja vuositasolla (paitsi sahkoyhtion tiedot tuntitasolla), mika on
motivan laatiman vuoden 2016 puutuoteteollisuuden toimenpideohjelman vuosira-
portin mukaan melko yleista suomalaisilla saha tuotantolaitoksilla. (Elvas, S., Feder-
ley, J. & Rikberg, E. 2016) Syy tahan on hyvinkin yksinkertainen, silld sahoilla syntyy
paljon sivutuotteita, joiden avulla pystytdan tuottamaan tarvittava lampdenergia hel-
posti, jolloin polttoaineen kayttda ei lasketa. Mittauksien lisédminen ei tuo suoraan
saastdja, mutta ne ovat valttamattomia investointeja, jotta muita sdadstékohteita pys-

tytdan suunnittelemaan tarkasti.

9.5.1 Kattiloiden ja polttoaineiden mittaukset

Kolmesta kattilasta vain yhdesta on saatavissa energiantuottotietoja, eli kahden
muun kattilan tuottoja on arvioitava polttoaineenkadyton ja arvioidun hyoétysuhteen
kautta. Tama kahdesti arvioiminen yhden arvon saamiseksi on hyvin epaluotettavaa.
Toki sen avulla saadaan suuntaa antava arvo, mutta tamankaltaisessa katselmuksessa

olisi hyva olla tarkemmat arvot, jotka pystytadn perustelemaan luotettavasti.

Kun kattiloita uudistetaan, on tarkeaa, etta kattilat instrumentoidaan siten etta katti-
loiden toimintaa voidaan jatkuvatoimisesti seurata ja etta kattiloilta [ahteva energia

mitataan. Tarvittavia mittauksia ovat:
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e Savukaasujen hiilidioksidi (CO,)

e Savukaasujen hiilimonoksidi (CO)

e Savukaasujen happi (O3) jos kattiloiden sdat6a ja ohjausta halutaan parantaa

e Savukaasujen lampatila

o Kattiloilta [ahtevat tehot

e Meno- ja paluuveden lampétilat

e  Putkiston ja kattilan paine

e Savukaasujen hiilidioksidi (CO,)
Lisaksi mittaustulokset taytyy kasitella ja tallettaa siten, etta kaytosta vastaava henki-
I6kunta sekd muut asianosaiset voivat tulostaa esim. paiva, viikko- ja kuukausirapor-

tin ja seurata kattiloiden toimivuutta reaaliaikaisesti.

Kaytetyt polttoainemaarat tulee kirjata kuten tahankin asti, mutta olisi hyva mitata
kdytettyjen polttoaineiden kosteutta sdannollisesti seka, mikali mahdollista, mie-
luummin punnita polttoaine kuin mitata kauhatilavuus. Kauhatilavuus mittausta voi-

taisiin edelleenkin kayttaa suuntaa antavana lisana.
Mittauksien hinnoiksi arvioitiin seuraavaa:

e Kattilakohtaiset hyotysuhde- ja paastomittarit 45 000 €
e Polttoaineen puntari 2500 €

Kattilakohtaisilla mittauksilla pystyttaisiin palamisprosessia optimoimaan ja paranta-

maan kattiloiden hyotysuhdetta taman hetkisista viela muutamia prosentteja.

9.5.2 Kamarit ja kanava

Kuivauskamari kohtaista mittausta tulisi parantaa ja lisata mitattavien asioiden maa-
raa. Lahtokohtaisesti ideaali tilanteessa kamarikohtaisesti olisi energiankulutus mitta-
rit, joista nahtaisiin hetkellisesti, kuinka paljon mikakin kamari kayttaa energiaa.
Muita jarkevia mittauksia kamareihin voisivat olla poistoilman lampétilan ja virtauk-
sen mittaus ja viemariin menevan kuivauksessa tiivistyneen veden lampétilan ja vir-
taaman mittaus. Ndiden mittauksien avulla pystyttaisiin laskemaan suoraan poistoil-
man ja veden mukana hukkaan meneva energia ja mitoittamaan lammontalteenotto

jarjestelmat tarkasti.

Kamarien energia- ja virtausmittareiden hinnoiksi arvioitiin noin 3 500 € per kamari,

eli noin 63 000 € investointi kokonaisuudessaan.
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9.5.3 Sahkonkulutus

Sahkdnkulutus mittareita tuotantolaitoksella on kaksi, joista toisesta nahdaan pellet-
titehtaan sahkonkaytto ja toisesta kaiken muun. Olisi hyva, jos sahkda mitattaisiin
edes prosessivaiheittain, jotta pystyttaisiin analysoimaan sahkoa kayttavien laittei-
den kulutuksia paremmin. Talla hetkelld sahkdnkulutusta ei pystyta analysoimaan
juurikaan ilman suurempia mittaus investointeja. Ainoa tapa analysoida prosessi koh-
taisia sahkonkulutuksia on kilpitietojen avulla. Kilpitiedoista saadaan toki laitteen tar-
vitsema kayttoteho, mutta ilman laitteiden kayttoaikoja ei tamankaan tiedon avulla
pystyta laatimaan minkaanlaisia analyyseja. llman tarkempia mittauksia sahkdnkay-

ton analysointi jaa siis hyvinkin vahaiseksi tdman tyon kannalta.

9.6 Muut havainnot ja ehdotukset

9.6.1 Kuivauskamareiden kdayton optimointi

Kuivauskamareiden kayton optimoinnilla pystytaan sadastamaan turhissa energiaku-
luissa. Kamarit kayvat kuivauskaavojen mukaan toimivilla automatisoinneilla. Kama-
reissa on erilaisia kosteuden ja lampaotilan mittausantureita, joiden avulla kuivauksen
ohjaus tapahtuu. Mikali kuivaus halutaan pitaa korkeatasoisena, niin olisi hyva tar-
kastaa ajoittain antureiden ilmoittamien arvojen totuudenmukaisuus. Anturien vir-
heiden takia saatetaan kamareihin ajaa liian viileaa tai lamminta ilmaa, jotka aiheut-
tavat omat ongelmansa. Liian viileda ilmaa kaytettaessa jaavat puut haluttua kos-
teutta kosteammiksi, joka usein havaittaisiin viimeistaan kuivauksen jalkeisessa mit-
tauksessa, mutta tulisi se aiheuttamaan lisda menoja, silla puutavaraa pitaisi kuivata
lisaa. Liian kuuman ilman johdosta energiaa sen sijaan kulutettaisiin tarpeettomasti

ja mahdollisesti altistettaisiin sahatavara kuivausvirheille.

Arvioitiin, ettd antureiden tarkastaminen pystyttaisiin tekemaan omalla miehityksella

tai ulkoisella osaamisella. Hinnaksi muodostuisi noin 2 000 €.
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9.6.2 Sahalaitoksen taman hetkinen ja tuleva dokumentaatio

Sahalaitokselta saadut LVI- ja rakennepiirustukset pitivat sisallaan erilaisia kaavioita
putkilinjoista eri ajoilta. Melkein mikaan piirustuksista ei ollut ajan tasalla taman het-
kisten jarjestelmien kanssa. Osa niista oli kdsin piirrettyja ja niihin oli kdsin tehty joi-
tain muutoksia, jotka eivat vastanneet todellisia tilanteita. Kaikki nama kaaviot pitaisi
nykyaikaistaa siten, etta LVI- ja Pl-kaaviot pitdisivat tarkasti sisdllaan erilaiset ohjauk-
sien, mittauksien ja saatdjen kuvaukset. Taman hetkisista piirustuksista selvisi kor-
keintaan pumppujen paikat lammonsiirtojarjestelmdstad. Naiden piirustusten pohjalta
voisi ajatella, etta jarjestelmaa ei ohjata kovinkaan tarkasti ja ohjaus ei ainakaan pe-

rustu jatkuvaan mittausdataan.

Uusista hankinnoista, kuten vuonna 2016 valmistuneesta kuivauskanavasta on var-
masti CAD-piirustukset jossain. Naiden piirustusten taytyisi olla sahalaitoksella ylei-
sessa kaytossa kaikkien muiden piirustusten kanssa. Talla hetkelld sahalaitoksella on
yksi “luotto insin6ori”, joka on pian jaamassa eldkkeelle ja han on hoitanut kaikki sa-
halaitoksen suunnittelu asiat. Kaikki piirustukset ja laitetiedot, jotka saimme tata kat-
selmustyotakin varten, olivat myos kyseiselta henkil6lta. Pian ei sahalaitoksella ole
ketdan, joka tietda kaikista jarjestelmista ja miten ne on suunniteltu. Tulevaisuudessa

tormataan ongelmiin, mikali dokumentaatiota ja sen hallintaa ei paranneta.

9.6.3 Mittauksien seuranta

Mittauksia lisdamalla on mahdollista saada monia aikaisemmin tassa raportissa mai-
nittuja hyotyja. Talla hetkella sahalaitoksella mittauksien maara ja niiden hyddynta-
minen on kuitenkin olematonta. Tassa opinndytetydssa ehdotettiin tarkeimpana
asiana mittauksien lisdamistd, mutta aivan yhta tarkea asia on mittauksien seuranta.
IIman jarkevaa seurantaa ei mittauksien lisddmiselld voida saada lainkaan hyotya. Mi-
kali sahalaitoksella aiotaan siis investoida tarkempiin ja laajeempiin mittauksiin, niin

taytyy myoskin miettia minkalainen henkildstod naita mittauksia seuraa.

Mittauksien seurannan lisdksi on tarked, ettda mittausdataa hydédynnetaan. Prosessi-
kohtainen kulutus ja prosessien optimointi pystytdan jarkevalla mittauksien seuran-

nalla toteuttamaan.
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10 Yhteenveto energiakatselmuksesta

Energiakatselmusprojektin aikana havaitut kehitysideat ja niita varten laaditut toi-
menpide-ehdotukset ovat suuntaa antavia ja todellisia sddastomaaria varten taytyisi
sahalaitoksen toimannassa tehda suuria muutoksia. Jo katselmuksen alkuvaiheessa
oli tiedossa, etta sahalaitoksen mittausdata oli hyvin vahaista, eika kovinkaan tark-
kaa. Taman takia ehdottomasti tarkeimmaksi kehitysideaksi nousi mittauksien lisaa-
minen. Mittauksia lisadmalla saataisiin tarpeeksi tarkkaa dataa, joka mahdollistaisi
kaikkien energiavirtojen tarkan seuraamisen. Ennen mittauksien parantamista ei suu-
rinta osaa toimenpide-ehdotuksista kannata ruveta suunnittelemaan tarkemmin.
Tassa tyossa tehtyjen selvitysten perusteella laaditut toimenpide-ehdotuksetkin ovat

arvoiltaan vain suuntaa antavia, johtuen monien tarkkojen arvojen puuttumisesta.

Tyon aikana mietittiin monia investointi ideoita, joista kuivaininvestoinnit osoittau-
tuivat hyodyiltdaan ja kustannuksiltaan sahalaitokselle ei kannattaviksi ideoiksi. Muu-
ten investoinnit vaikuttivat kokoluokiltaan melko jarkevilta ja niista kasattiin seuraa-

vat yhteenvedot.

10.1 Energiatalous ja sdastopotentiaali

10.1.1 Lampo

Sahalaitoksen ldmpdenergian ominaiskulutus vuonna 2017 oli 425 kWh/rm3. Ehdote-
tuilla toimenpiteilld lampdenergian ominaiskulutus pienenisi arvoon 305 kWh/ rm3.
Lammonkulutusta voidaan pienentda esimerkiksi seuraavilla toimenpiteilla:
e Kuivauskamareiden lisderistaminen esimerkiksi polyuretaani kerroksella
e Parantamalla kattiloiden kayttoa mittauksia lisadamalla, jotta hyotysuhdetta pysty-
taan parantamaan

e Lammontalteenottojen lisdédminen kamarien poistoilmapuhaltimien ja viemarien yh-
teyteen

10.1.2 Polttoaineet

Sahalaitoksella kdytettiin vuonna 2017 noin 52 000 m? erilaisia sahauksen sivutuot-
teena syntyvia polttoaineita. Naista polttoaineista saatiin noin 39 000 MWh lampo-

energiaa. Polttoaineiden kaytossa voitaisiin sdastaa kuivattamalla niita. Kuivauksessa
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voitaisiin hyodyntaa kamarien hukkalampda tai sitten sijoittaa kuivurikoneeseen ku-
ten viirakuivuriin. Polttoaineen kuivaus mahdollistaisi tuotannon kasvattamisenkin,
mutta kuivuri-investoinnit ovat hinnoiltaan ja takaisinmaksuajoiltaan liian suuria asi-

akkaalle.
10.1.3 Sahko

Sahalaitoksen sahkdenergian ominaiskulutus vuonna 2017 oli 115 kWh/rm3. Ehdote-
tuilla toimenpiteilld sdhkéenergian ominaiskulutus pienenee arvoon 92 kWh/rm3.
Sahkonkulutusta voidaan pienentaa esimerkiksi seuraavilla toimenpiteilla:

e Lisaamalla EC-moottorit kiertovesipumppuihin ja kuivauskamareiden puhaltimiin
e Parantamalla loistehon kompensointia

Sahkon kulutuksen pienentamisessa tarkeinta on parantaa mittauksia, jotta sahkon-
kulutusta voidaan |lahted pienentdamaan prosessikohtaisesti. Timan ja EC-moottorien

avulla pystyttaisiin sahalaitoksen tehohuippujakin pienentamaan.
10.1.4 Vesi

Sahalaitoksen vedenkulutustiedot olivat vain vuodelta 2015 ja silloin kulutus oli 1 800
m?3 ja ominaiskulutus 118 dm3/rm3. Tahan ei tdman tydn aikana pystytty suunnittele-

maan kehitysideoita.
10.1.5 Saastot

Alla olevaan taulukkoon 7 on tehty yhteenveto, josta nahdaan lampo- ja sahkdenergi-
oiden saastopotentiaalit ja ehdotettujen investointien kokonaismaarat. Saastot kat-
tavat: energian, rahan ja hiilidioksidin. Tahan taulukkoon ei kasattu ehdotettuja
kuivaininvestointeja ja niiden avulla saatavia saast6ja, johtuen niiden suurista inves-
toinneista ja hyvin pitkista takaisinmaksuajoista. Kaikki investoinnit ja sdastot loyty-

vat kuitenkin liitteesta 13.



Taulukko 7 Yhteenveto energiankulutuksesta ja sdastopotentiaalista

Nykyinen kulutus 2017 Saastopotentiaali Kokonaisinvestointi
Lampo
39222 MWh/a 11090 MWh/a 283 %
540000 €
509 886,0 € 181770 €/a 356 %
12139 tCO,/a 4436 tCO,/a 36,5 %
Sahko
10657 MWh/a 2062 MWh/a 19,3 %
48 200 €
813 000,0 € 109500 €/a 13,5 %
348 tCO,/a
Kulutukset yhteensa Saastot yhteensa Investoinnit yhteensa
291270 €/a
1322886,0€ 26,9 % 588 200 €
4784 tCO,/a

Taulukkoon 7 liittyvat huomautukset:
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Lampdenergian kulutusta ei ole normitettu.

Lampoenergian kustannukset on laskettu keskiarvoisen ulosmyytdvan energianhin-
nan mukaan (13 €/MWh), silld sahalaitoksella kdytetdan polttoaineina vain sahauk-
sen sivutuotteena syntyvid puupolttoaineita. Tata hintaa pienentamalla esimerkiksi
kayttamalla kuoren ulosmyytavaa hintaa eli 9 €/MWh, niin ndhdaan vaikutus suo-
raan takaisinmaksuaikojen kasvamisena.

Lampodenergiasta saatavat saastot tarkoittavat pienempaa polttoaineen kulutusta ja
suurempaa ulosmyytavan sivutuotteen maaraa.

Taulukkoon ei ole kasattu polttoaineiden sdastétoimenpiteita, kuten kuivaininves-
tointeja. Kaikki ehdotet toimenpiteet I6ytyvat kuitenkin taulukosta 2 ja myohem-
mista luvuista.

Sahkoenergian kulutukset on saatu tuntitasolla sahkoyhtioilta.

Sahkoenergian kustannukset on laskettu saatujen vuoden 2017 sdhkénhintojen mu-
kaan.

o Sahalaitoksella on kuitenkin kaksi eri sahkdsopimusta ja toisen sopimuksen
hintoja ei ollut tiedossa, joten kustannukset on laskettu samoilla arvoilla,
joka tuo hieman virhetta todelliseen arvoon.

Veden kulutusta ei ole kasattu tahan taulukkoon. Ne on kuitenkin kayty lapi ja to-
dettu, niiden olevan muuhun kulutukseen verrattuna optimaaliset.
Saastopotentiaalien euromaarat ovat virallisesta katselmuksesta, jossa kaytiin [api
muutama toimenpide-ehdotus enemman. Sen takia ne eroavat tassa opinnayte-
tyossa lapikaydyista hinnoista noin 45 000 €.

Hiilidioksidi paastdjen vahentymisessa ollaan kaytetty sahatuotantolaitoksella tehty-
jen paastomittauksien perusteella arvo 0,4 tonnia CO2/MWh ldmpdenergiaa. Sdhko-
energialle hiilidioksidi paastoille on kaytetty ymparistoministeriélta saatua arvoa
0,181 tonnia CO,/MWh sdhkoenergiaa.
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Kuviosta 19 on nahtavissa energiakustannusten maara euroina ennen ja jalkeen saas-
totoimenpiteiden.

Energiakustannukset

900000
813000
800000
703500
700000
600000
>10000 B Nykyiset kustannukset
i u u
© 500000 vy
S~
“ 400000
328230 W Saastotoimenpideiden
300000 jalkeen
200000
100000
0
Lampd Sahko

Kuvio 19 Energiakustannukset ennen sadstétoimenpiteita ja niiden jalkeen

11 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetyossa kasiteltiin sahateollisuuden energiankadyttoa, prosesseja ja niiden
tehostamista energia-analyysi mallia hyodyntdaen. Taman tyon oli aluksi tarkoituk-
sena olla laaja energia-analyysi. Tyon alusta asti oli selvda, ettd kohteesta saatava ku-
lutusdata ei ollut tarpeeksi hyvaa, etta tyo oltaisiin pystytty toteuttamaan niin laa-
jasti. Limpoenergiaa pystyttiin tarkastelemaan todella laajasti ja monia kehityside-
oita sen suhteen saatiin luotua. Sahkdenergiankulutuksen tarkastelu olikin hieman
suppeampaa. Sahkonkulutuksesta saatava data saatiin kdayttoon niin epatarkkana,
ettd sen tarkempi analysointi oli hyvin rajallista. Tyossa pystyttiin kuitenkin mietti-
maan erityisesti kamaripuhaltimien kulutuksia ja niiden parantamista. Muiden sahko6-
moottorien energiatehokkuuden parantamisehdotukset perustuivat arvioituihin ku-

lutuksiin.
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11.1 Tyon tavoitteet ja niiden tayttyminen

Taman opinndytetyon tavoitteena oli laatia energiakatselmus sahalaitokselle, jonka
avulla selvitettaisiin erilaisia toimenpiteita, joiden avulla energiankaytossa pystyttai-
siin sddstamaan. Tarkeimpana yksikkaisena asiakkaan toiveena oli perehtya kuivaus-
kamareiden energiatehokkuuteen ja lampdohavidihin. Lisaksi sahkdntehomaksuja ha-
luttiin pienentda, jonka saavuttamiseksi oli tarkasteltava tuotannon sahkonkulutus-

laitteita ja niiden kayttoa.

Tyon tuloksena oli Motiva-mallin mukainen energiakatselmus, johon selvitettiin mah-
dollisia toimenpide-ehdotuksia, joilla paastaisiin tavoitteisiin ja pystyttaisiin paranta-
maan energiatehokkuutta. Lampdenergiankdyton parantamisen kannalta laskettiin
[ammontalteenottoja ja lisaeristyksia kuivauskamareihin. Sahkéenergiankayton kan-
nalta ajateltiin puhaltimien ja pumppujen muuttamista EC- tai taajuusmuuttaja ohja-
tuiksi, joka vahentaisi naiden laitteiden kulutusta ja parantaisi niiden ohjaamista. Nai-
den ja muiden tyon aikana tehtyjen toimenpide-ehdotusten laskennan ja kustannus-
arvioiden avulla lampdéenergian kayton saastopotentiaaliksi saatiin noin 28 % ja sah-
kéenergian noin 13,5 %. Nama arvot eivat pida sisallaan kuivauslaiteinvestointeja,

jotka nostaisivat investoinnin ja niiden takaisinmaksuajat liian pitkiksi.

Tulokset vaikuttivat suuruuksiltaan jarkevilta, kun niita verrattiin Motivan yllapita-
miin tilastotietoihin. Tyon aloitusvaiheessa osattiin odottaa, ettd lampdenergiankulu-
tuksessa olisi mahdollista saada huomattaviakin sadst6ja aikaan. Sahkdenergian kay-
tolla saatavat sadstot olivat melko suuret, vaikka niiden laskentaa ei pystytty teke-

maan kovinkaan laajasti johtuen vahaisesta kulutusdatasta.

11.2 Jatkotoimenpiteet

Tama projekti oli laajuutensa takia hyvin haastava, mutta kaikki asiat huomioon ot-
taen tyon aikana paastiin jarkeviin tuloksiin. Tydssa laskettujen toimenpide-ehdotus-
ten kustannukset esitettiin lamitin ammattilaisille, jotka katsoivat ne sopiviksi. Tyon
laajuudesta johtuen ei ollut tarkoituksena laskea takaisinmaksulaskuja kovinkaan tar-
kasti, vaan antaa suuntaa antavia tuloksia niista. S3astot sen sijaan on laskettu niin

tarkasti kuin kaytossa olevilla arvoilla pystyttiin. Tarkempia kustannuksia varten tulisi
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erilaiset laitehankinnat kilpailuttaa useilla laitetoimittajilla, jotta tarjouksia pystyttai-

siin vertailemaan.

Energiakatselmus ei velvoita sen tilaajaa minkadanlaisiin jatkotoimenpiteisiin, silla se
on selvitys, jonka tarkoitus on olla apuna katselmuskohteen energiatehokkuuspaa-
toksissa. Energiakatselmukseen kasatut toimenpide-ehdotukset ovat monipuolisia ja
niiden pohjalta asiakas pystyy tekemaan jarkevia paatoksia kohteen energiankulutuk-
sen tulevaisuudesta. Niiden tarkoitus on olla apuna, kun ja jos sahalaitoksella paate-
taan alkaa kilpailuttamaan tiettyihin toimenpide-ehdotuksiin tarvittavia laitehankin-

toja.

Ammattikorkeatason paattotyona ei katselmuksia ole tehty vield kovinkaan montaa
ja laajuudeltaan tama on suurimpia. Sen takia tata tyota on mahdollista kayttaa hyo-
dyksi tulevissa paattotoissa, jotka keskittyat sahateollisuuden tuotantolaitosten ener-
giatehokkuuteen. Tyota on mahdollista soveltaa my6s muiden teollisuudenalojen

tuotantolaitoksille.

11.3 Kimmahdusilmio

Vuoden 2017 tiedekirjaksi valitussa “Energian aika. Avain talouskasvuun, hyvinvoin-
tiin ja ilmastonmuutokseen” kirjassa kuvataan takaisinkimmahdus- eli rebound il-
miotd. Tama ilmio liittyy erityisesti energiatehokkuuden avulla saatavien paastéva-
hennyksien analysointiin. Kirjassa ilmio kuvataan seuraavasti: “Yksinkertaistaen kim-
mahduksessa on kyse tasta: kun energiaa kaytetaan tehokkaammin, sen kaytto tulee
samalla halvemmaksi, joten sitd kannattaa tai voidaan kdyttaa enemman”. Energian
tuottamista ja kayttoa lisadmalla kasvatetaan myos kuitenkin paastdjen maaraa.

(Partanen, R. & Suokko, A. 2017)

Taman projektin paatarkoituksena oleva energiatehokkuuden parantaminen ei aina
kuitenkaan tarkoita saastoja energiankulutuksessa, varsinkin jos niita tarkastellaan
pidemmalla ajalla. Energiatehokkuuden parantaminen tassa kohteessa tarkoittaa
sita, etta sivutuotetta on kdytettdavana yha enemman ja enemman. Tata polttoainetta
voidaan kadyttaa joko itse lammontuottamiseksi tai myyda muualle. Tuotantolaitok-

sella ollaan kuitenkin hankkimassa uutta kattilaa, joka kasvattaa tuotantolaitoksen
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kokonaisenergiantuotannon mahdollisuuksia. Tama mahdollistaa tuotannon nosta-
misen, joka taas tarkoittaisi sitd, etta tuotantolaitoksella energiankdyton maara kas-
vaisi. Energiankdyton ja tuotannon kasvun mukana myds syntyvien paastdjen maarat

nousevat.

11.4 Lopuksi

Energiakatselmuksen laatiminen oli aiheena erittdin sopiva omaan koulutusalaani
ndahden. Katselmustyon monipuolisuus mahdollisti tyontekijalle haasteellisen, mutta
melko vapaan tyoskentelytavan. Haasteellisuus muodostui tyon laajuudesta, joka oli
jo tyon aloittamisvaiheessa tiedossa. Tyon aikana tuli monia muitakin asioita esiin,
joiden tarkastelu vei suunniteltuakin enemman aikaa. Tyon tekemiselle oli kuitenkin
varattu hyvin aikaa, joka mahdollisti sen loppuun saattamisen. Aiheesta teki haas-
teellisen myos se, etta tehtyja energiakatselmuksia ja erityisesti teollisuuden energia-
katselmuksia ei ollut kdytettavissa malleina, silla niita ei ole julkisessa kdytossa. Erilai-
sia energiakatselmuksien mallipohjia oli onneksi kaytossa, jotta oli edes jonkinlaiset

lahtokohdat tyon toteuttamiseen.

Ty6ssa hyvaa oli mahdollisuus perehtyda moniin energiatekniikan ja energiatehokkuu-
den parantamiseen liittyviin aihealueisiin, joiden osaaminen on tarkeaa tulevaisuu-
den tydelamassa. Lisaksi opinndytetyon aikana opittiin virallisen energiakatselmuk-
sen ja -analyysin laatimisprosessin kulku, sahateollisuuden erilaiset prosessit ja niiden
energiankulutukset ja muita yleisia asioita erilaisten prosessien energiatehokkuu-

desta.

Kaiken kaikkiaan tyolle asetetut tavoitteet tayttyivat ja katselmuksen tilaaja ja tekijat

olivat tyytyvaisia tyon tuloksiin.
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Liitteet

Liite 1. Yhteenvetolista tarvittavista tiedoista

Yhteenveto ja kysymyslistaa sahalaitokselle 10.4.2018

Katselmusta varten tarvitaan alustavasti seuraavanlaisia tietoja, jotta se pystytaan

laatimaan.

1. Kohteen perustiedot

Rakennuksien tiedot
o Rakennusvuosi/ vuodet
Peruskorjaus- ja/tai laajennusvuosi(vuodet)
Rakennustyypit/kayttotarkoitus
Rakennustilavuudet
Bruttoalat
Rakennusten kayttdaika (tuntia/vuosi) ja kayttorytmit

o O O O O

2. Toimialat, tuotantomaarat ja henkil6sto

Toimialan (TOL) ja toiminnan sanallinen kuvaus: tuotanto, tuotantomaarat, henki-

[6sto jne.

tuotantolaitoksen raaka-aineet
o halkaisijaltaan pienikokoista kuusta ja mantya
paaprosessit ja niiden jarjestys (kokonaiskuva sahalaitoksen prosessista, esi-
merkki rakennetta alla)
O puunvarastointi
puutavaran lajittelu sahausta varten
erilaiset sahausmenetelmat
puutavaran kuivaus
sivutuotteiden hyédyntaminen
= sahanpurun kuivaus->pelletin valmistus
energiankulutuksen kannalta oleellisimmat prosessit ja prosessilaitteet
o lampoéenergia -> kuivaamot
o sdhkoenergia -> sahalaitteet, pumput, puhaltimet
prosessin toiminnallinen kuvaus paapiirteissaan
laitoksen tuotteet ja niiden maarat
o rakennus ja huonekaluteollisuuteen mittatilauksena tehty sahatavara
o liimalevyt omalta tehtaalta huonekaluteollisuuteen
= tarkemmat tiedot, joka pitdisi erityisesti sisalldaan maaria

©)
©)
©)
©)
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3. Kunnallistekniset liittymat

e Mista sahko ostetaan?
e Mistd vesi ostetaan vai onko oma kaivo?

4. Kaytto, huolto ja kunnossapito

Kuvaus kohteen kaytto- ja huolto-organisaatiosta, kulutusseurannasta ja huoltosopi-
muksesta.

5. Energian ja veden kulutus ja kustannukset

Useamman vuoden kulutustietoja. Tuotantorakennuksien ominaiskulutukset laske-
taan tuotettua tuoteyksikkda kohti. Tuoteyksikon valinnasta sovittava asiakkaan
kanssa (MWh/m3 tai MWh/t ovat jarkevia)

e |ampo ja polttoaineet
o kokovuoden kulutukset 16ytyvat vuodelta 2017, olisi hyva olla tarkem-
min ja useammalta vuodelta

o lampoenergian jakauman laskemiseksi tarvitaan
= 5 MW-kattilan tuottama energiamaara (netto)
= 3 MW jal MW tuottamat energiamaarat (netto)
= samalta ajanjaksolta kuivauksessa olevan puutavaran kokonais-

maarat kuivaamoittain ja kamareittain, mikali mahdollista

o llmoitettuja lampotehoja (tarvitaan joko kayttoaikatietoja, jotta voi-
daan laskea tai selkeita energiankulutus lukuja) Tamanhetkisia tietoja

alla:
= Liimalevytehtaan teho 0,5 MW, AL-kamarit n.4,5 MW ja kanava
1,1-1,2 MW
= Sahan rakennuksen lampotehon tarve 390 kW, betoni kamarit
3140 kW

e sdhko
o 2015 sdhkodntuntikulutus tiedot |0ytyvat. pitdisi saada vastaavat tiedot
laajemmalta ajalta
o Sahkonkulutus tiedot laitteittain
= pumppujen, sahojen ja muiden paljon sahkda kuluttavien lait-
teiden kulutustietoja. Alla tiedossa olevia:
e 5 MW kattilan padpumpun teho 18,5 kW
e 3 MW jalMW kattiloiden yhteinen padapumppu 37 kW
o Valaistuksien kulutus tiedot
e vesi
o vuosittaiset vedenkulutustiedot. kaivosta vai vesilaitokselta vai mo-
lemmista?
= tiedetdan ainoastaan kamareiden ja kanavan veden kierto ar-
voja. Jotta saadaan veden kulutus tiedot, niin tarvittaisiin tar-
kat ajat kdynneista ja niiden maaristd/ajoista tai sitten vesimit-
tari/vesilaitos lukemia.
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e muut kokonaiskulutukset ja -kustannukset
6. Energiataseet

Tarvittavan laajat kuvaukset ja arvot, jotta energiataseet pystytdaan tekemaan ainakin
prosessikohtaisesti
e Kiinteisto (talotekniikka ja rakenteet)
e Tehdaspalvelujarjestelmat (eriteltyina)
e Tuotantoprosessit
o pdaaprosessit (tuotantolinjat)
o osaprosessit (tuotantolinjojen paalaitteet)
= paddprosessilaitteet
e kdyntiaikoja, sahkdnkulutustietoja vuosi tasolla

Esimerkiksi kuivausprosessi:

e Tarvitaan kasitellyn puutavaran maara ja alku/loppukosteudet, jotta tiede-
taan, kuinka paljon energiaa kuivaamiseen tarvitaan. Taman ja kattiloiden
tuottaman energian perusteella pystytaan sitten arvioimaan ja laskemaan
lampohavididen maaria.

o Tama taas johtaa siihen, ettd lampdhavididen pienentamista varten
tarvittava tekniikka ja investoinnit pystytaan selvittamaan.

7. Talotekniikan peruskartoitus ja energiankulutus

Kuvaukset naista komponenteista: tuotto/siirto/kayttopiste. Ndiden jarjestelmien
energiakulutus tiedot tai arvot, joilla laskea. Kdynti ajat yms.

e Aluelammitysjarjestelmat
o mitka kaikki tilat limmitetaan, (lammitysenergia/teho ja kayttoaika)
e LVI-jarjestelmat
o eri putkistoista on kuvia, ainakin 5 MW kattilalta kuivaus kanavalle ja
alumiini kamareille.
o muilta kattiloilta [ahtevia putkisto kuvia ei ole. 3 MW ja 1 MW katti-
loista ei tiedetda muuta kuin maantieteellinen sijainti ja niiden koko
(teho).
e Sahkojarjestelmat
e Rakennusautomaatiojarjestelma
e Kylmatekniset jarjestelmat
o jaahdytys jarjestelmat yms.
e Muut talotekniset jarjestelmat
e Rakennukset ja rakenteet
o rakennuksista ja rakenteista on lampdkamera kuvia
o lisdksi uudemmista kuivaamoista (kanava) on piirustuksiakin
o vastaavia piirustuksia tarvittaisiin muistakin rakennuksista
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8. Tehdaspalvelujdrjestelmien peruskartoitus ja energiankulutus

Kuvaukset naista jarjestelmista: tuotto/siirto/kayttopiste. Ndiden jarjestelmien ener-
giankulutustiedot tai arvot, joilla laskea. Kaynti ajat yms.

e Vesikiertoiset lammitysjarjestelmat
o kuivaamot, rakennusten lammitysjarjestelmat ja niiden kierrot
e Hoyryjarjestelmat
e Kuumadljyjarjestelmat
e Kaasunjakelujarjestelmat
e Paineilmajarjestelmat
e Prosessi-ilmanvaihtojarjestelmat
e Prosessijaahdytysjarjestelmat
e Prosessisdahkojarjestelmat
e Prosessivesi- ja -viemaradintijarjestelmat
e Muut tehdaspalvelujarjestelmat
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Lampokamerakuvia liitteet 2-10.

Liite 2. Betonikamarin syottooven lampdkuva

25

IR_1429 jpg FLIR E60 49000090
Mittaukset
Bx1 Max 29,2°C
Min -0,7°C
Average | 10,0 °C
Bx2 Max 03°C
Min -0,8°C

Average -0,6°C
Sp1 18,6 °C



Liite 3.

IR_1441 jpg

Mittaukset

Bx1 Max
Min
Average

Bx2 Max
Min
Average

Sp1

Sp2
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Betonikamarin sy6ttéoven yldapuoliset [ampohaviot

422°C
-26°C
10,5°C
419°C
0,5°C
17,2°C
05°C

18,5°C

FLIR E60 49000090
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Liite 4. Alumiinikamareiden lampohaviot 1
175
——]
25
IR_1497 jpg FLIR E60 49000090
Mittaukset
Bx1 Max 246 °C
Min -1,0°C
Average | 76 °C
Bx2 Max 268 °C
Min -1,3°C

Average | 45°C
Sp1 -1,4°C



IR_1503.jpg

Mittaukset
Bx1

Bx2

sp1

Max

Min
Average
Max

Min

Average

418°C
-2,0°C
194°C
478°C
25°C
1,7°C
-1,9°C

Alumiinikamareiden lampdhaviot 2

FLIR E60
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49000090
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Mittaukset
Bx1

Sp1
Sp2

Max
Min

Average

08°C
-1,7°C
-1,2°C
04°C

36,8 °C

Alumiinikamarien lammonsiirtoputket

~ FLIR E60
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49000090
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IR_1383.jpg

Mittaukset
Bx1

Sp1
Sp2

Liite 7.

Max
Min

Average

LG
04°C
0,7°C
52°C
53°C
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Kuivauskanavan rakenteiden lampohaviot

A ay.
FLIR E60

50

s 0 AAA

o eervQr 25
49000090
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Liite 8. Rumpukuivaimen lampdhaviot

25

IR_1511.jpg FLIR E60 49000090
Mittaukset
Bx1 Max 139,1 °C A

Min 0,1°C

Average | 56,0 °C VN

spt 33,6 °C
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Liite 9. Kuivauskamarin poistoilman lampétila

15,0

\ -2,5
IR_1 427.jpg FLIR E6O 49000090
Mittaukset
Bx1 Max 0,1°C

Min 0,6°C

Average -0,3°C
EN Max 36,1°C

Min -1,0°C

Average 47 °C
Sp1 26,1°C

Sp2 225°C
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Liite 10. Kuivauskamareiden viemariin menevan veden lampdtila

57.5

’ 25
IR_1467 jpg FLIR E60 49000090
Mittaukset ‘
En Max  556°C

Min  49,6°C
Average | 536 °C
Sp1 | 554°C
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Liite 11. Tuotantolaitoksen lampoenergian jakautuminen 2017
Tuotantolaitoksen lampoenergian jakautuminen 2017
I sahanpuru Eri polttoaineilla Kulutuskohteet
. kuori tuotettu energia Alumiinikamarit:

- 9000 MWh
kuivahake sahanpuru: 10327 MWh

I kutter

B tuotettu lAmpéenergia
5 MW kattila

3 MW kattila

Il 1 MW kattila

Kattiloiden tuotot

5 MW kattila:
18121 MWh
Liimalevytehdas:
1440 MWh

2017 kokonais
lampoenergia

kuori: 9068 MWh

3 MW kattila:
16669 MWh Kuivauskanava: 4482 MWh
5 MW kattilalta: 982 MWh

3 MW kattilalta: 3000 MWh

kuivahake: 7080 MWh 1 MW Kattilalta: 1500 MWh

1 MW Kattila:
4432 MWh

tuotettu lampoenergia: 39222,0 MWh
Betonikamarit: 7030 MWh
3 MW kattilalta: 5737 MWh

kutteri: 12747 MWh
1 MW kattilalta: 1293 MWh

Sahanrakennukset:

Lampohawviot
1770 MWh

14500 MWh
Haviot tapahtuvat
kattiloissa, matkalla
kulutuskohteisiin ja
kulutuskohteissa.
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Liite 12. Tuotantolaitoksen sahkoenergian jakautuminen 2017

Tuotantolaitosen sahkdenergia 2017

Pelletiitehdas
Sahkbenergia [liVh]: 688716,0 ki Sahkbenergia [kWh: 688716,0 KWh
Lehtimaen sahko
Kokonais sahkoenergia
Sankoenergia [KWh]: 10656454,4 Kivh
W Sahksenergia [KWh] -
Sahalaitos
Elenia

Sahkoenergia [*Wh]: 9967738,0 kW Sahkdenergia [KWR]: 99677380 KWh



Liite 13.

Yhteenveto energiakatselmuksen ehdotetuista toimenpiteista (kuivuri-investoinnit ovat taulukossa, mutta niita ei ole
kasattu yhteenvetoon, johtuen niiden liian korkeista investointi kustannuksista)
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Energiakatselmuksen ehdotetut toimenpiteet
Sahatuotantolaitos XXX

TOIMENPITEEN KUVAUS SAASTO TMA INVESTOINTI co, SAASTO SAASTO SAASTO RAPORTIN
YHTEENSA VAHENEMA POLTTOAINEET LAMPO SAHKO KOHTA
YHTEENSA energia co, kustannukset [ energia co, ku gi co, kustannukset
energia energia muut energia muut
no €/a a € t/a MWh/a t/a €/a MWh/a t/a €/a €/a MWh/a t/a €/a €/a
1|Energia mittarit kamareihin 18kpl 63000 9.5.
2|Kamari puhaltimien EC-moottorit 18kpl 90000 0,48 43200 308 1700 307,7 90000 9.2.
3|Kamarien antureiden tarkastaminen 2000 9.6.1.
4|Alumiinikamareiden lisderistys 50mm polyuretaani 2470 20,24 50000 76 190 76 3800 9.4.
5|Betonikamareiden lisderistys 50mm polyuretaani 52000 0,96 50000 1600 4000 1600 64000 9.4.
6|Kamarien ovien uusiminen 13 000 6,92 90000 400 1000 400 16000 9.4.
7 |Kattilakohtaiset hyotysuhde- ja padstomittarit 26000 1,73 45000 800 2000 800 35000 9.5.
8|Kiertovesipumppujen EC-moottorit 2kpl 12000 0,42 5000 40 222 40,2 12000 9.2.
9 |Kuivuri-investointi, kuorimurskain 30000 8,33 250000 660 1650 660 30000 9.1.
10 |Kuivuri-investointi, viira 100000 30 3000000 2200 5500 2200 100000 9.1.
11|Ldmmaontalteenotot, kamarien poistoilma 32500 6,15 200000 1000 2500 1000 40000 9.1.1.
12|Ldmmontalteenotot, kamarien viemérivesi 6500 10 65000 200 500 200 8000 9.1.1.
14|Prosessikohtaiset sahko- ja automaatiomittarit 100000 9.5.
15|Vanhan kattilan hyédyntdminen (puiden sulatus) 11700 2,14 25000 360 900 360 14400 9.1.2.
16|Polttoaineen painomittaus 0 2500 9.5.1.
17
18| MUUT EHDOTUKSET JA HAVAINNOT
19
20
21|Dokumentaation ja piirustusten ylldpito 9.6.2.
22|Paineilmajarjestelmédn tarkastus 9.6.3.
23|Sahalaitteiden moottorien kdyton optimointi 9.2.2.
24
YHTEENSA 246170 7,94 780700 7644 7150 2860 130000 11090 4436 181200 2269,9 347,9 102000




