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ja kuivauksen sahkonkulutukseen
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Metsahakkeen kayton lisdantyessa ja kayttokohteiden monipuolistuessa hakkeen
laadun merkitys korostuu. Hakkeen laatuun vaikuttavista tekijoista

Vipuvoimaa
kosteuspitoisuus on merkittava niin lAmmon- kuin sdhkdéntuotannossakin. Mikéli P
hake-erilta vaaditaan alhaista kosteuspitoisuutta ja tasalaatuisuutta, hakkeen E U 3 I_ta
keinokuivaus on yleensa tarpeen, silla luonnonkuivatun hakkeen laatu vaihtelee 2014—2020
suuresti.

POHJOIS-POHJANMAA
Council of Oulu Region

Johdanto

Voimalaitoksissa kaytettiin kiinteitd puupolttoaineita vuonna 2015 kaikkiaan 18,3 miljoonaa kiintokuutiometria,
josta metsdhakkeen osuus oli 7,3 miljoonaa kuutiometrid. Metsédhakkeen kokonaiskayttd oli 8 miljoonaa
kiintokuutiometris, kun mukaan luetaan myés pienkiinteistojen kayttama hake. ! Metsahakkeen laadun
merkitys on korostunut kayttdmaarien kasvaessa ja kayttékohteiden monipuolistuessa.

Voimalaitoksissa kaytettavan energiapuun tarkein laatuominaisuus on kosteus 2, silla energiapuun lampoarvo
(MJ/kg) ja tehollinen energiasisalto laskevat kosteuden kasvaessa °! “!. Kaatotuoreen puun kosteusprosentti
vaihtelee muun muassa puulajin, puun osan, korjuuajankohdan ja -paikan mukaan. Mannylla ja kuusella
vuodenaikainen kosteuspitoisuuden vaihtelu on huomattavasti vahdisempéaa kuin lehtipuilla. M&nnyn ja kuusen
kosteuspitoisuus vaihtelee 55:sta 57 %:iin. Sen sijaan esimerkiksi lepalla kosteuspitoisuus on noin 45-55 %.
Kosteuspitoisuus on korkeimmillaan huhti- ja toukokuussa ja alhaisimmillaan kesa—elokuussa. Koivun
tuorekosteus vaihtelee 38:sta 50 %:iin. Koivun kosteuspitoisuus alkaa kohota jo maaliskuulla ja on
korkeimmillaan toukokuussa, jolloin se kohoaa hieman yli 50 %:iin. Alhaisimmillaan koivun kosteuspitoisuus on
elo- ja syyskuussa. ! ¢!

Kaytettavan polttoaineen laatuvaatimukset kosteuspitoisuuden osalta vaihtelevat suuresti voimalaitoksen
kokoluokan ja kaytetyn teknologian mukaan. Keskikokoiset ja pienet lampd&laitokset tarvitsevat kuivempaa ja
tasalaatuisempaa polttoainetta kuin suuret laitokset ). Lampdyrittajien yllapitamissa ja hoitamissa
lampdlaitoksissa keskimaarainen kattilateho on 0,58 MW. Taman kokoluokan lampdélaitokset kayttavat
polttoaineena paaasiassa metsiahaketta. Sen osuus koko polttoainekaytésta on noin 90 %. ° Pienissa
lampdlaitoksissa ja pienkiinteistdissa kaytettdvan puuraaka-aineen kosteuspitoisuuden tulisi olla noin 25-40
% 91 101 CHP-laitoksissa kaytettavan hakkeen kosteuspitoisuuden tulisi puolestaan olla vain 15 % tai jopa sen
alle 4. Nama kosteuspitoisuudet edellyttavat energiapuun tai siitd valmistetun hakkeen kuivausta.

Tassa tydssa selvitettiin korjuuajankohdan vaikutusta koivuhakkeen kosteuspitoisuuteen seka hakkeen
kuivauksen sdhkénkulutukseen.

Aineisto ja menetelmat

Hakkeen raaka-aineena kaytettiin koivua (kuva 1). Koivut kaadettiin ja karsittiin monitoimikoneella.
Korjuuajankohdat olivat touko-, kesa-, syys-, marras-, tammi- ja maaliskuun loppu. Tuore koivuranka
haketettiin rumpuhakkurilla. Haketus suoritettiin heti koivujen kaadon jalkeisina paivina. Hake-erat kuivattiin
kaatoa seuraavan kuukauden aikana. Hakkeen palakoko oli 30 mm x 30 mm.
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KUVA 1. Tuoreesta koivurangasta valmistettua haketta (kuvaaja: Anu Hilli)

Hake kuivattiin lavakuivurilla. Kuivurin pohjassa on kaytetty suomulevya, jonka lapi kuivausilma puhalletaan
kuivuriin keskipakoispuhaltimella. Keskipakoispuhallin toimii 2,2 kilowatin sdhkdmoottorilla. Kuivuriin on liitetty
taajuusmuuntaja, jolla puhaltimen kierrosnopeutta voidaan saataa. '»2! Puhaltimen kierrosnopeutena kaytettiin
35 herzia. Kuivausilmaa lammitettiin kuivuriin liitetylla teholtaan yhdeksan kilowatin sahkélammittimella.
Sahkélammittimessa on portaaton saato ja se asetettiin puolelle teholle. Sahkélammittimen asetukset pidettiin
kaikissa kuivauksissa samana.

Hake kuivattiin 20 ja 25 prosentin tavoitekosteuspitoisuuksiin. Jokaisesta erasta suoritettiin kolme kuivausta
molempiin kosteuspitoisuuksiin. Hakkeen kosteuspitoisuutta kuivumisprosessin aikana seurattiin hakkeen
kosteuspitoisuuden maarittdmiseen tarkoitetulla mittarilla (Wile bio moisture) puolen tunnin valein.
Kosteuspitoisuus laskettiin kuuden mittauksen keskiarvona. Mittauksista kaksi suoritettiin lavakuivurin
etuosasta, kaksi keskelté ja kaksi mittausta takaosasta. Lisaksi hakkeen alku- ja loppukosteus maaritettiin
uunikuivausmenetelmalla: méarkapainoa kohti laskettu kosteus (%) saapumistilassa. Hakkeen irtotiheys
madaritettiin kuivauksen alkaessa ja paattyessa. 15 14

limankosteutta ja ilman lampé&tilaa mitattiin puolen tunnin valein. Sahkénkulutus kirjattiin myos ylés puolen
tunnin valein. Hake-erda kaanneltiin jokaisen mittauksen yhteydessa tasaisen kuivumisen aikaansaamiseksi.

Kuivaukset kesdkuusta lokakuuhun tehtiin lautarakenteisessa hallissa, jossa ei ollut lainkaan lammitysta. Sen
sijaan joulukuun—huhtikuun aikana tehdyt kuivaukset suoritettiin hallissa, jossa oli lammitys. Kerralla
kuivattava hakemaara oli 0,5 irtokuutiometria.

Tulokset

Tuoreen hakkeen kosteuspitoisuus oli alhaisimmillaan toukokuussa ja korkeimmillaan marras-tammikuussa
(taulukot 1 ja 2). Tuoreen hakkeen kosteuspitoisuus vaihteli 37,4 %:sta aina 47,7 %:iin. Korkein
kosteuspitoisuus mitattiin maaliskuun lopussa kaadetusta ja haketetusta erastéa ja alhaisin puolestaan
marraskuun lopun erdsta. Hakkeen irtotiheys vaihteli 207—318 kg/m3. Hake-erista mitatut irtotiheydet olivat
paasédantoisesti korkeampia tavikuukausina kuin kesdkuukausina.

Hake kuivui selvasti nopeammin ja sahkonkulutus oli huomattavasti alhaisempaa kevéat- ja kesakuukausina
verrattuna syys- ja talviajan kuivauksiin. Kevat- ja kesdkuukausina hake-erat kuivuivat noin 3—4 tunnissa, kun
taas syys- ja talvikuukausina tarvittiin vahintd&n 5,5 tunnin kuivausaika. Hake-erien kuivumiseen tarvittiin
sahkod 20—65 kWh. (Taulukot 1 ja 2.)


http://www.oamk.fi/epooki/2017/korjuuajankohdan-merkitys/#cite-text-0-11
http://www.oamk.fi/epooki/2017/korjuuajankohdan-merkitys/#cite-text-0-12
http://www.oamk.fi/epooki/2017/korjuuajankohdan-merkitys/#cite-text-0-13

TAULUKKO 1. Hakkeen kuivaustulosten keskiarvot 25 % tavoitekosteuteen kuivattuna korjuuajankohdittain

Puun- . Kosteus- Irto- Irto- Ilman- Illman s
. Kuivaus- Kosteus- . . s " Sahkon

korjuun aika min % alussa % tiheys tiheys kosteus- lampo6- kulutus kKWh
ajankohta lopussa kg/m3 kg/m=3 % tila C°

Toukokuu 131 38,5 27,6 277,3 241,2 62,3 21,0 19,8
Kesakuu 192 40,3 26,2 207,3 249,4 66,9 19,9 27,3
Syyskuu 310 41,7 26,3 301,5 238,9 91,9 6,4 52,0
Marraskuu 350 45,6 23,6 291,0 219,3 64,6 8,0 52,1
Tammikuu 330 44,6 27,5 295,8 237,1 57,5 6,7 49,8
Maaliskuu 280 42,7 26,4 303,6 243,0 59,2 4,7 38,3

TAULUKKO 2. Hakkeen kuivaustulosten keskiarvot 20 % tavoitekosteuteen kuivattuna korjuuajankohdittain

Puun- . Kosteus- Irto- Irto- Ilman- Ilman s
. Kuivaus- Kosteus- . . " " Sahkon

korjuun aika min % alussa % tiheys tiheys kosteus- lampo6- kulutus kKWh
ajankohta lopussa kg/m3 kg/m3 % tila C°

Toukokuu 143 38,4 22,7 263,1 212,4 66,1 20,1 21,8
Kesakuu 191 43,0 23,0 306,6 247,4 61,0 21,2 28,9
Syyskuu 380 40,2 19,7 274,0 236,7 84,8 5,6 65,3
Marraskuu 441 41,9 18,5 284,0 220,0 63,6 5,8 65,2
Tammikuu 421 42,8 22,3 317,8 238,2 54,2 3,4 64,0
Maaliskuu 310 44,3 21,2 287,7 225,0 54,1 11,6 42,5

Hake-erien kuivumisessa oli vaihtelua. Huomattavinta hake-erien kuivumisen vaihtelu oli heindkuussa (kuvio
1). Heindkuussa kuivatuista hake-eristéa kuivui selvasti nopeimmin era 3. Kolmannen eran kuivausaikana
ilmankosteuspitoisuus oli 57-46 %, keskiarvon ollessa 49,7 % (taulukko 3). Sen sijaan hake-erien 1 ja 2
kuivausaikana ilman kosteusprosentti oli huomattavasti korkeampi. Kuivauksen alkaessa molemmissa erissa
ilman kosteuspitoisuus oli yli 88 % ja kuivauksenaikainen keskiarvokin jai noin 75 %:iin. llman lampétila
puolestaan oli korkein ensimmaisen hake-eréan kuivauksen aikana, keskimaarin 23,4 astetta ja toisen ja
kolmannen kuivauseran aikana pari astetta alhaisempi. Kolmannen kuivauseran sahkénkulutus oli selvasti
alhaisin. (Taulukko 3.)
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KUVIO 1. Heinakuussa 25 %:n tavoitekosteuspitoisuuteen kuivattujen hake-erien kuivuminen

TAULUKKO 3. Heinakuussa kuivattujen hake-erien séhkdnkulutus ja ilman lampdtilan seké kosteuspitoisuuden keskiarvot kuivausaikana

Puun-korjuun ajankohta Hake-era Ilmankosteus-% Ilman lampodtila C° Sahkon kulutus kWh

1 74,5 23,4 31,4
Kesékuu 2 76,5 22,1 27,2
3 49,7 21,5 23,2

Syyskuun lopussa kaadetut ja haketetut koivurangat kuivattiin lokakuun alussa. Lokakuussa hake-erat
kuivuivat huomattavasti tasaisemmin (kuvio 2). Talldin ilmankosteuspitoisuus vaihteli 81:sta 90 %:iin ja
ilmanlampdétila oli 4—7 astetta. Sahkoénkulutus oli 62,2—67,1 kilowattituntia.
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KUVIO 2. Lokakuussa kuivattujen hake-erien kuivuminen 20 %:n tavoitekosteuteen

Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Tuoreen koivurankahakkeen kosteuspitoisuus vastasi kohtalaisen hyvin aiempien tutkimusten tuloksia tuoreen
puun kosteudesta. Pienilapimittaisen energiapuuksi harvennetun koivun kosteuspitoisuus on vaihdellut
vuodenajan mukaan 38-50 %:iin. Kosteuden luontainen vaihtelu hake-erien sisalla oli melko suurta. Myo6s
aiemmissa tutkimuksissa on todettu, etta harvennusenergiapuulla ja latvusmassalla kosteuden luontainen
vaihtelu energiapuuerien sisalla on huomattavaa . Lisdksi puurunkojen kosteuspitoisuuden on todettu
kasvavan tyvesta latvaan pain , mika voi nakya hake-erien sisdisessa kosteuspitoisuuden vaihtelussa.

Hakkeen irtotiheydet olivat 207—318 kg/m3. Tulos oli yhtenevéainen aiemmissa tutkimuksissa maaritettyihin
tuloksiin nahden, silla rankahakkeen irtotiheydet vaihtelevat 250—-320 kg/m3. Hakkeen irtotiheyteen
vaikuttaa muun muassa puulaji, palakoko ja sen jakauma, hakkeen tiivistyminen kuljetuksen aikana seka
haketuksen vuodenaika. Irtotiheydet olivat talvikuukausina korkeimmat, silla jaatyneesta puusta muodostuu
haketuksen yhteydessa enemman hienojaetta kuin sulasta puusta.

liman kosteuspitoisuudella ja lampdtilalla oli huomattava merkitys hakkeen kuivumiseen ja sdhkdnkulutukseen.
liman kuivauskykyyn vaikuttaa ilmanlampdtila ja suhteellinen kosteus. Jos hake-eran lapi puhallettavaa
kuivausilmaa saadaan lammitettyd asteella, ilman suhteellinen kosteus alenee viisi prosenttiyksikkoa. Talldin
ilman vedensitomiskyky paranee noin 0,3 g/m3. Lampiméan ilman kayttd puun kuivauksessa lyhentéa
kuivausaikaa merkittavasti . Hake-erat kuivuivat selvasti nopeammin ja sahkdnkulutus oli vdhdisempéaa
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kevat- ja kesakuukausina, jolloin ilmanlampdtila oli korkeimmillaan ja puolestaan kosteuspitoisuus
alhaisimmillaan. My6s aiemmissa tutkimuksissa on todettu, etta lampdenergiaa tarvitaan talvella hakkeen
kuivaukseen selvasti enemman kuin kesalla.

Aiemmissa tutkimuksissa aksiaalipuhaltimilla on kuivauksen sahkénkulutus ollut keskiméarin 10 kWh/i-m3 ja
keskipakopuhaltimilla 15-25 kWh/i-m3 . Keskipakopuhaltimen toimintaperiaate on, etta ilmavirtaus ohjataan
pyorivan yhdensuuntaisen saleikdn valista, jolloin lapivirtaus kdantyy havioitta aksiaalisesta virtauksesta
sateensuuntaiseksi. Sen sijaan aksiaalipuhaltimissa ilman virtauksen saa aikaiseksi pyoriva siipipyoré, joka on
samankeskisesti sylinteripinnan kanssa eli ilma virtaa akselin suuntaisesti. IIman virtausnopeuteen vaikuttavat
aksaalipuhaltimissa siipikulma ja kehanopeus. Nyt tutkituissa erissa kuivauksen sahkdnkulutusta nosti
kuivausilman lammittaminen sahkdvastuksella. Lammitettya ilmaa ei hyddynnetty, silla kokeet tehtiin
avolavakuivurilla. Kuivauskustannusten alentamiseksi hake tulisi kuivata kuivurilla, jossa kuivausilmaa voidaan
kierrattaa ja joka on varustettu poistoilman lammaodn talteenotolla.

Yhteenveto

Hakkeen kosteuspitoisuus vaihteli korjuuajankohdan mukaan (38-45 %). Veden haihduttaminen hakkeesta
vaatii noin yhden kilowattitunnin energiaméaran kutakin vesikiloa kohden . Taman lisaksi koneellisessa
kuivauksessa kaytettava puhallin ja mahdolliset kuivausilman lammittamiseen tarkoitetut jarjestelmat vievat
sahkdenergiaa. Mikali tuoreen hakkeen kuivauksessa kaytetaan puhallinkuivausta, kokonaisenergiankulutuksen
kannalta parhain kuivausajankohta on toukokuusta elokuuhun, jolloin ilman vedensitomiskyky on
suurimmillaan, silla kuivausilman vedensitomiskyky on suoraan riippuvainen lampdtilasta

My6s energiapuun luonnonkuivaus kannattaa hyddyntaa (kuva 2), silla luonnonkuivauksella energiapuun
kosteuspitoisuutta saada huomattavasti laskettua verrattuna kaatotuoreen puun kosteuspitoisuuteen.
Luonnonkuivauksella saadaan hakkeeksi kdytettavan energiapuun kosteuspitoisuus parhaimmillaan jopa 30
%:iin, mutta toki sdaolosuhteilla on suuri merkitys kuivumisen onnistumiseen.

KUVA 2. Energiapuun kuivumista edistaa varastointi aurinkoiselle ja tuuliselle paikalle (kuvaaja: Anu Hilli)

Varastoidun energiapuun kuivauksessa kannattaa hy6dyntaa kevaan ja kesan kuivattava vaikutus.
Loppukevadseen mennessa korjattu kuivalle, aurinkoiselle ja tuuliselle paikalle hyvin varastoitu energiapuu
voidaan hakettaa jo kesan lopulla.
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Artikkeli on laadittu osana PUUTA-hanketta (Puuraaka-aineen hydédyntaminen Utajarven kunnassa). Hanketta
rahoittaa Pohjois-Pohjanmaan liitto ja Euroopan aluekehitysrahasto. Yksityisrahoitus tulee alueen yrityksilta.
Hanke toteutetaan yhteistydssa Utajarven kunnan, Oulun yliopiston kauppakorkeakoulun ja Oulun
Ammattikorkeakoulun kanssa.
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