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Sisältö

• Puutavaran kanavakuivaamo kuivaamotyypit (case-esimerkki)

• Kuivausprosessi kostean ilman ix-diagrammissa

• Puutavaran kuivauksen ominaisenergian laskenta
• Ilmanvaihto ja lto

• Kondenssikuivaus

• Yhteenveto

• Haihdutuksen ominaisenergiankulutus
• 1-vaiheinen

• Monivaiheinen

• kompressorihaihdutin
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Puutavaran kanavakuivaamo

Lämpötila-arvot
Case-esimerkistä
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Puutavarakuivaamo Case-esimerkki

Puutavaraa kuivataan kanavakuivaamossa 4 vrk eli 96 h , uusi 12 m3:n kuorma syötetään 
kuivaamoon 8 h:n välein 
eli kuivaamossa on yhtä aikaa puutavaraa 144m3. Puun tiheys on keskimäärin 430 kg kp/m3. 
Puun alkukosteus on 
1,2 kgH2O/kg kp (kp = kuiva puu) ja loppukosteus 0,2 kg H2O/kg kp. 

Ilman lämpötilat (Kuivalämpötila/Märkälämpötila) ovat
- Kuivassa päässä 54C/38C
- Märässä päässä 39C/38C
(Märkälämpötila on lämpötila johon kostea pinta ko tilanteessa asettuu)

Sisään puhallettavan kuivan ulkoilman tila on lämmöntalteenoton jälkeen 20C/10C 

Piirretään prosessi kostean ilman h,x-diagrammiin ja lasketaan 
- paljonko vettä kuivaamossa poistuu keskimäärin (kg H2O/s)
- kuinka suuri kiertoilmavirta kuivaamossa tarvitaan
- kuinka suuri on lämmityspatterin tehon tarve kW
- mikä kuivauksen ominaisenergiankulutus (energiankulutus/haihdutettu vesikilo, kJ/kgH2O)
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Kostean ilman ix-diagrammi
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Case-esimerkki ix-diagrammissa
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Ominaisenergiankulutuksen laskenta

Kuivattava puutavaravirta (kuivaa puuta)

ṁKP = 144m3/96h * 430 kgkp/m3 / 3600 s/h 

= 0,18 kgkp/s

haihdutettava vesi

ṁH = ṁKP * Δu

= 0,18 kgkp/s * (1,2 – 0,2 )kgH2O/kgkp

= 0,18 kgH2O/s

Kuivaamon ilmavirta

ṁH = ṁi * Δx

ṁi =  ṁH / Δx

x1 = 0,038 kgH2O/kgki

x2 = 0,044 kgH2O/kgki

ṁi =  ṁH / Δx = 0,18 kgH2O/s /( o,044 -0,038) kgH2O/kgki

= 30 kgki/s
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Puutavaran kuivauksen
Ominaisenergiankulutus (IV +lto) 

Patterin lämmitysteho

Φ = ṁ * (h1 – h4) = 30 kgki/s * (153-132) kJ/kgki

= 630 kW

Ominaisenergiankulutus (OEK)

OEK = teho/haihdutettu vesi = 630/kW/0,18 kgH2O/s

= 3500 kJ/H2O

Vrt. veden höyrystyslämpö 2500 kJ/H2O (t= 0oC)
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Puutavaran kondenssikuivain
koko kuivauskapasiteetille mitoitettu

- +

Höyrystin Lauhdutin

543639

Kuivattavasta tuotteesta haihtunut vesihöyry tiivistetään höyrystimen kylmään pintaan
ja vapautuva lämpö siirretään lämpöpumpun lauhduttimella kuivaamon lämmittämiseen

Itse kuivausprosessi tapahtuu samoin kuin perinteisessä kuivaamossa lämpimän kuivan ilman
virratessa kuivattavan tuotteen läpi höyrystäen siitä vettä ja samalla jäähtyen
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Puutavaran kondenssikuivaimen
toimintaarvot ja  lämpökerroin
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Piiri 1       Piiri 2

COP = TL/ΔT*Ƞ

COP1 =  (273 +55)/(55-26) *0,6 

= 328/29*0,6 = 6,7

COP2 =  (273 +64)/(64-27) *0,6 

= 337/37*0,6 = 5,4

yhteenlaskettu COP = 6
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Puutavaran kuivauksen ominais-
energiankulutus (kondenssikuivain)

lämpöpumpun sähköteho = Lauhdutinteho/Lämpökerroin

= 630 kW/ 6 = 105 kW

Lisäpuhallinteho  = 20 kW

OEK = sähköteho/haihdutus = 125 kW/ 0,18 kgH2O/s 

= 694 kJ/kgH2O  ~700 kJ/kgH2O   



savonia.fi

Yhteenveto puutavaran kuivauksen
ominaisenergiankulutuksista
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1. Ilmanvaihto ei LTO
2. Ilmanvaihto LTO:lla
3. Kondenssikuivaus
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Puutavaran kondenssikuivain
osateholle mitoitettu

Kondenssikuivain

Ilmanvaihto Ilmanvaihto

DRY-AIR kondenssikuivain/Tehoilma Oy
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Haihdutusratkaisuiden
ominaisenergiankulutukset

1-vaiheinen haihdutin OEK = 2500 kJ/kgH2O 5-6 vaiheinen haihdutin  OEK = 500 kJ/kgH2O
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Haihdutusratkaisuiden
ominaisenergian kulutukset

Δh = 100 kJ/kgH2O

OEK = 100 kJ/kgH2O

Kompressorihaihdutin
Vesihöyryn h,s-diagrammi



savonia.fi

Kysymyksiä
Markku Huhtinen
Puh 044 785 6763
markku.huhtinen&savonia.fi
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