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1 TYON TAUSTA

Polttopuun kuivaukseen liittyvat erilaiset ratkaisut ovat viime aikoina monipuolistu-
neet niin pienkiinteistdjen lammittdjien kuin alalla suuremmassa mittakaavassa toimi-
vien ammattilaisten keskuudessa. Erityisen ajankohtaiseksi asian on tehnyt kesén 2004
sadolot, jotka eivét olleet suosiolliset polttopuiden luonnonkuivauksen kannalta. Pilk-
keiden keinokuivauksesta on olemassa varsin paljon tietoa ja tutkimustuloksia, sen
sijaan hakkeen keinokuivaukseen ei ole paneuduttu tarmolla, vaikkakin maatilakoko-
luokassa hake lammitysmuotona on hyvin suosittu valinta. Hakepuusavotoissa keséai-
kaan kaadetut rangat on pédasiassa kuivattu ennen haketusta varastoimalla niité tien-
varsipinossa vahintdin kesén, yleensd myds talven yli. Tokihan hakettakin on koneel-
lisesti kuivattu mm. heini- ja viljakuivureissa maatiloilla, mutta hakkeen kuivauksesta
on varsin vahan kirjallista tietoa saatavissa verrattuna pilkkeisiin. Hakkeen kuivauksen
onnistumisesta annetut kommentit ovat monijakoisia. Hakkeen kdytosté ja haketeknii-
kan kehitystarpeista maatiloilla tehdyssd Tyotehoseuran selvityksesséd (Solmio & Val-
konen 2002) hakekuivurin omistaneilla tiloilla suurimmaksi ongelmaksi koettiin hak-
keen epdtasainen kuivuminen. Muita ongelmia olivat hakkeen hidas kuivuminen ja

kuivauspuhaltimen melu.

Kuivureissa puhallusilmalla haketta kuivattaessa ongelmaksi on muodostunut kuivu-
misen epdtasaisuus. Kasaan, yleensd pintaan on padssyt muodostumaan markékerros
kun kosteus on noussut ylos ja tiivistynyt. Bioenergiakeskuksessa kenttdmestari Han-
nu Vilkkildn suunnittelemalla ja rakentamalla tutkimus- ja opetuskiytdssé olevalla
monikdyttokuivurilla on tehty pilkkeiden kuivauskokeita ja nyt tarjoutui mahdollisuus
tarkastella hakkeen kuivausta. Kuivuri on rakennettu varasto- /merikonttiin, joka on
vuorattu mustalla pellilld. Pellit toimivat samalla aurinkokerdimena, kuivauksessa
lammennyt ilma puhalletaan seindmien ja vélikaton kanavoinnin kautta sisélle kont-
tiin. Puhaltimena kontissa on halkaisijaltaan 50 cm:n sdhkdmoottorilla (2,2 kW) toi-
miva potkuripuhallin. Kuivuriin liittyy my6s monipuolista tekniikkaa mm. erilaisten
ohjelmointimahdollisuuksien seka kosteus- ja lampoétila-antureilta saatavan tiedon
muodossa. Sddaseman weatherlink- ja kuivurin valvomo-ohjelmat tallentavat runsaasti
dataa valvomossa olevan tietokoneen kovalevylle, josta kuivauksen edistymisté voi-

daan seurata.



2 KOKEEN TAVOITTEET

Kuivauskokeen tilaajana oli BTN-projekti. Tyon tarkoituksena oli tutkia hakkeen kui-
vausta bioenergiakeskuksen konttikuivurissa auringon energiaa lisilimmaonlahteenéd
hyddyntden. Kuivurissa normaalisti puhallusilmalla tapahtuvan kuivatuksen sijaan
ideana oli kuivattaa haketta alipaineella imemalld auringon ldmmittdma ilma alakautta
hakekasan ldpi. Tarkoituksena oli ndin ollen selvittdd syntyyko mérkékerrosta johon-
kin kohtaan hakekasaa télld kuivausmenetelmalld. Tavoitteena oli saada selville aurin-
koenergian tehon vaikutusta kuivauksessa. Liséksi oli mielenkiintoista saada kaytto-
kokemuksia hakkeen kuivaamisesta bioenergiakeskuksen monikéyttokuivurissa. Kui-
vaus paitettiin toteuttaa kevddn 2005 aikana (toukokuu), kuivausajanjakson kestoksi
ajateltiin pieni sddvaraus huomioiden yhté viikkoa. Suunnitteluvaiheessa kontti paitet-
tiin jakaa kahteen osaan, jossa toisella puolella kuivatettaisiin tuoretta ja toisella puo-
lella ylivuotista haketta. Tama4 jérjestely sen takia, ettd tutkimukseen saataisiin verrok-

kipari kahden erilaisen hake-erédn vilille.

Kuivuriin olennaisesti liittyvaltd sidasemalta kertyva tieto kdsittdd mm. lampétilan,
auringon séteilyn ja ilman suhteellinen kosteuden arvoja. Kuivurin eri antureilta saa-
daan esim. kontilta tietoja ldmpdtilojen kehittymisestd kerdinten kautta kulkiessa seké
lukemia tulevan ja poistuvan ilman lampdtilasta ja vesiméaérastd. Néaitd tietoja hyvak-

sikdyttden oli tarkoitus todeta ja havainnoida kuivumisprosessia.

3 TYON TOTEUTUS

3.1 Koejirjestelyt

Ennen varsinaisen kuivauskokeen aloittamista muutama péivé kului tarvittavien val-
mistavien toimenpiteiden tekemiseen. Tadma kasitti lisdkerdimen (KUVIO 1) rakenta-
misen asfalttikentille ja kuivurin muutostyot sekéd haketuksen. Lisdkerdimen ja kuivu-
rin rakennustydt tehtiin kenttdmestari Hannu Vilkkildn johdolla. Aurinkokerdimen (n.
30 m?) rakennusmateriaalina kéytettiin lankkuja, lautoja, rimoja ja muovia, joten ura-

kasta selviytyi varsin vihin tarvikkein ja investoinnein. Kerdimen pohjalle asfaltin



pintaan levitettiin muovi maakosteuden katkaisemiseksi. Rakentaminen tehtiin samal-
la periaatteella kuin kattokin tehdédén, lankuista tehtiin ruoteet, jotka yhdistettiin lau-

doilla ja sen paille asetettiin kasvihuonemuovi kerdinpinnaksi, lisdksi puutavara maa-

lattiin vield mustaksi.

KUVIO 1. Kuivuri ja aurinkokerdin.

Toinen vaihe kisitti kuivurin muutosty6t. Puhaltimen paikka ja py6rimissuunta muu-
tettiin imumenetelmii varten. Puhallin siirrettiin “vinttikerroksen” paétyseiniltd sivu-
seindlle tehtyyn uuteen aukkoon (KUVIO 2). Ilma ohjautui kerdinten kautta kontin
yldosaan josta se kulki kahden vélikattoon tehdyn reidn ldpi kuivuriin ja imettiin ha-
kekerroksen lépi. Kuivurin sisille konttiin tehtiin védliseind (KUVIO 3) vanerilevyisti
hake-erien erottamiseksi toisistaan, véliseindn paille kiinnitettiin lankusta tehty “’kdve-
lysilta” ndytteiden ottamista varten. Ovien puoleiseen pédtyyn asetettiin lisdksi vaneri-
levy paityseindksi. Viliseindn paikoilleen asettamisessa ja jamékoittamisessd hyo-
dynnettiin kulmarautoja sekéd lankkuihin moottorisahalla tehtyd uraa, joihin levy kite-

vésti upposi.



KUVIO 2. Puhallin ja tuulimittari asennettuna uudelle paikalleen.
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KUVIO 3. Kontti tyhjdnd ennen kuivauksen aloittamista.

Molempia hakelaatuja oli kuivurissa omilla puolillaan n. 7 i-m’. Haketus tapahtui
traktoriin kytketylld Junkkari HJ 5SM mallisella laikkahakkurilla (KUVIO 4). Seka
tuore ettd ylivuotinen raaka-aine haketettiin suoraan kuivurikonttiin omille puolilleen.
Tuore hake koostui melko tasaisesti lepistd, koivuista ja mannyisté, ylivuotinen hake-
erd oli piddasiassa mintyd. Haketuksessa konttiin haketettiin aina tarvittavaan kerrok-
seen (pohja, keski, pinta) vaadittava hakemaird, jonka jilkeen se levitettiin tasaiseksi
patjaksi ja asetettiin ndytepussit paikoilleen. Hakendytteet olivat kankaisissa verkko-
pusseissa (KUVIO 5) eri puolilla ja eri korkeudella hakekasoja. Molempiin hake-eriin
asetettiin jokaiseen kolmeen kerrokseen kuhunkin 12 kpl ndytepusseja, eli kaiken
kaikkiaan ndytepusseja oli hakkeen seassa kuivurissa yhteensd 72 kpl. Pussit suljettiin
naruilla, jotka olivat puolestaan kiinni konttia ympéri kierténeessd vahvemmassa na-
russa. Néytteiden asettelussa kdytettiin hyvaksi erivérisid naruja ja teippié, jotta tiedet-
tiin ndytteiden laitossa ja poisotossa missd syvyydesséd kasaa mikin nédyte sijaitsee,
valkoiset narut olivat pohjakerroksen niytepusseissa, vihredt keskikerroksen ja punai-

set pintakerroksen néytteissa.



KUVIO 5. Naytteenotossa apuna kéytettiin kankaisia verkkopusseja.



Kuivuriin hahmoteltiin molempiin hake-eriin kolme sektoria joissa niytteet sijaitsivat.
Ensimmadinen sektori oli kuivurin keskiosassa puoliympyrékaaren sisélld, toinen sek-
tori kisitti tistd ulomman ja pidemmaén kaaren ja kolmas sektori muodostui toisen
kaaren ulkopuolelle kontin molempiin pédtyihin. Kullekin sektorille tuli 4 mahdolli-
suutta niytteenottoon (3 kuivauksen aikana, 1 lopetuksessa). Kultakin sektorilta otet-
tiin kunakin ndytteenottopdivané samasta kohdasta eri korkeuksilta niytteet. Nayttei-
den ottopaikka eri sektoreilta méérdytyi satunnaisesti jokaisella ndytteenottokerralla.

Hakekasojen paksuus oli n. 1,05-1,15 metrié.

Kuivurin asetukset

Kuivauskoeajanjaksona oli viikko, kuivaus aloitettiin perjantaina 20.5.2005 puolilta-
paivin ja lopetettiin seuraavan viikon perjantaina 27.5.2005 n. klo kolmen maissa ilta-
pdivilla. Kuivurin kdyntiajaksi ohjelmoitiin klo 8.00-22.00, eli puhallin olisi kiynnis-
sd tilld aikavililld. Puhaltimen kdyntinopeudeksi asetettiin 40 Hz, jolloin melu pysyi
siedettévilld tasolla. Suunnitelmien mukaan puhallin olisi kdynnissd 60 min ja sam-
muksissa 10 min. Kuivaustehokkuudeksi mééritettiin 1 g, eli kuivuri olisi kdynnissa
silloin kun vettd poistuisi vahintdén gramma kilossa kuivaa ilmaa. Sddaseman ja kui-
vurin tietojen tallennus ohjelmoitiin tapahtumaan puolen tunnin vélein valvomon
(KUVIO 6) keskusyksikolle. Kuivauksen aikana tosin ilmeni syysti tai toisesta ohjel-
mointiasetuksista poikkeavia toimintoja, esim. puhallin oli vililld kdynnissa silloinkin

kun ei olisi pitdnyt.
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KUVIO 6. Kuvaa valvomosta, takaseindlld sidaseman ndyttotaulu ja ruudulla kuivu-

misen prosessikaavio.

Kosteuden méiritykset

Hakkeiden kosteudet selvitettiin ISO 589 standardiin perustuen (Alakangas 2000, 26—
27). Madrityksessa kaksi 30—100 g painoista ndytettd punnitaan 0,01 g tarkkuudella.
Punnittuja naytteitd kuivattiin Bioenergiakeskuksen ldmpokaapissa (KUVIO 7) 1618

h, jonka jdlkeen ne punnittiin kuumina. Kosteus saatiin selville seuraavalla kaavalla:

Mar=m1-m2 x 100

m;

M., = mérkéipainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%)
m; = miridn ndytteen massa (g)

m, = kuivatun nédytteen massa (g)
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KUVIO 7. Kosteuden méérityksessé kdytetyt apuvélineet.

Kuivauksen aikana néytteitd otettiin kolme kertaa, liséksi néytteitd otettiin kuivauksen
aloituksen ja lopetuksen yhteydessi. Tuoreella hakkeella 1ahtdkosteus oli 43,1 % ja
ylivuotisella hakkeella 35,5 %. Hakeldammitys pienoppaan (2001) mukaan kaato-
tuoreen rankahakkeen kosteus on yleisesti vililla 40-60 %, ylivuotisella tavaralla noin
35 %:n luokkaa. Tuoreen hakkeen melko alhaista kosteutta selittda se, ettd kevailla

kaadettu puu on muihin vuodenaikoihin verrattuna kuivempaa.

4 TULOKSET

Kelit kuivausviikon aikana olivat varsin otolliset verrattuna aiempien viikkojen epa-
vakaisiin sddolosuhteisiin. Heti kuivauksen aloituspdiviésti ldhtien oli putkeen aurin-
koisia poutapdivid, kuivauksen loppuvaiheessa séé alkoi taas muuttua epdvakaisem-

maksi.

4.1 Hakkeen kuivuminen

Ensimmadiset ndyte-erit otettiin viikonlopun yli kuivatetusta hakkeesta ja sen jilkeen
kahtena seuranneena pdivina seké kuivauksen lopetuksen yhteydessd. Naytteenotossa
ilmeni hankaluuksia alimmaisessa kerroksessa sijaitsevien hakepussien kohdalla.
Alimmaisia néytteitd ei saatu esille ennakkokaavailujen mukaisesti ensimmadisilla

nidytteenottokerroilla. Pussit olivat padsdéntoisesti niin tiukassa pohjakerroksessa, ettd
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vikisin vetdmalld naru lopulta katkesi ja pussi jdi pohjalle, pussit ja solmut pussin
suissa kestivit kylldkin hyvin repimistd. Tamin ongelman johdosta alimmaisia néyt-
teitd otettiin enemmalti ylos vasta kun keski- ja pintakerroksesta oli otettu muutamia
néytteitd tieltd pois ja ndin péddstiin kaivamaan alimmaisia niytepusseja ylos sotkemat-
ta pahemmin koejirjestelyé. Pinta- ja keskikerroksen niytepussien ylossaannin koh-
dalla ei ilmennyt mitddn ongelmia. Hankaluudet alimmaisten néytepussien kohdalla
saattoivat osin johtua siitd, ettd haketus tapahtui suoraan kuivuriin ja tima on osaltaan
edesauttanut hakkeen tiivistymistd. Ndytteenotosta mainittakoon sen verran, ettd ndy-
tepussien suurehkon médirén ja alkuhankaluuksien johdosta ndytepussien kanssa nép-
rddminen on suhteellisen tyoldstd mutta menettelee vield niilld hakekerroksen pak-
suuksilla. Jos ajatellaan vastaavanlaista koetta parin metrin paksuisessa hakekerrok-
sessa, niin ndytepussien ylossaanti on hankalaa ilman kaivauksia. Toimivin ratkaisu
hakendytteiden ottoon olisikin erdénlainen kairatyyppinen putkilosysteemi, jolla nédyt-
teitd saisi otettua eri korkeuksilta, tosin tillaisen kunnollisesti toimivan apuvilineen

kehittdminen hakkeelle saattaisi osoittautua varsin kimurantiksi.

4.1.1 Tuore hake

Pintakerros oli kuivunut jo parissa paivdssd noin 10—14 % kosteuteen, vastaavasti kes-
kikerroksen ensimmaéisissd niytteissd kuivauksen aloituksesta kosteus vaihteli kuivu-
rin eri osissa 20-51 % vililld, joten keskelle oli muodostunut mérkékerrosta ja kosteus
hakkeessa paikoin jopa lisddntynyt. Seuraavana pdivédnd pintakerroksen kosteus oli
néytteiden perusteella 10 ja 11 prosentin vililld. Keskikerroksessa ndytti olevan edel-
leen mirkdkerrosta (KUVIO 8.), eri puolilta otettujen niytteiden kosteus vaihteli n.
32-48 % valilla, poikkeuksena ndyte kontin takapédéssd, jonka kosteus oli vain n. 11
%. Keskikerroksen kosteimpien ndytteiden kohdalla toisella sektorilla satunnais-
generaattorin arpa osui ndytteisiin, jotka olivat 1dhempéna oviaukon puoleista vélika-
ton ilmanohjausaukkoa, jossa ilmavirtaus tuntui selvésti pienempané kuin takaseinin
puoleisessa aukossa. Méarkikerroksen syntymistéd kyseiseen kohtaan kuivuria edisti
todennékoisesti sekin, ettd hakkurin torven suuntaus haketuksessa oli valtaosan ajasta
tahdn kohtaan (=keskelle) konttia ja hake oli padssyt tiivistyméédn. Pohjakerroksesta
ylos saadun néytteen kosteus oli 32 %. Seuraavana pdivéni kolmansissa niyte-erissi

keskityttiin keski- ja erityisesti pohjakerroksen néytteisiin, koska oli selvda, ettd pin-
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nassa hake on kuivaa. Markikerros oli nyt viidentend kuivauspdivéni padosin siirtynyt
kasan keskeltd pohjalle. Keskikerroksen naytteiden kosteus oli kuivurin takaseindn
puoleisessa padssd n. 9-11 %, ovien puoleisessa piidssd, jossa virtaus oli vahdisempi,
kosteus oli kuitenkin vield n. 35 %. Pohjakerroksen ndytteiden kosteus oli eri puolilta
kuivuria otetuissa néytteissi varsin tasaisesti 37-38,5 % valilld. Tutkimuksen lopetus-
pdivani otetuissa ndytteissd kosteus oli pinnasta 7-8 % luokkaa, joten pinta oli vield
hivenen kuivanut lisdd. Keskikerros oli ndytteiden perusteella kuivanut taydellisesti
koko kuivurin alueelta, kosteuden ollessa nyt 8,3-8,6 % vililla. Pohjakerros ei ollut
vield kauttaaltaan kokonaan kuivanut ja kosteus olikin 34,5-36 % vililld, poikkeukse-
na takaosan ilma-aukon ja kovemman virtauksen 14histolla olleet ndytteet, joiden kos-
teus oli kahdeksan ja kahdentoista prosentin luokassa. Tuore hake oli ndin ollen kui-
vunut viikossa pohjakerrosta lukuun ottamatta yli 43 % kosteudesta alle 10 % kosteu-
teen. Pohjakerroksen parempi kuivuminen ja mérkdkerroksen poistuminen olisi ilmei-
sesti vaatinut vield pari pdivaa kuivausta samoissa kuivausolosuhteissa. Kuviossa 9.
on ndhtivissé tuoreen hakkeen kuivuminen aikajanalla ja muutamien samanaikaisten,
eri kohdista kuivuria otettujen ndytteiden suurehkot kosteudenvaihteluvélit. Mérem-
mét ndytteet olivat kontin etuosasta ja kuivemmat takaosasta, kuten tekstissé on aikai-

semmin selostettu.

KUVIO 8. Kuivauksen aikana keskikerrokseen muodostunutta méarkéakerrosta.
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KUVIO 9. Tuoreen hakkeen kuivuminen tutkimuksen aikana.

4.1.2 Ylivuotinen hake

Ylivuotinen hake kuivui nopeammin ja tasaisemmin kuin tuore hake-erd, koska 1dht6-
tilanteessa kosteus oli jo alhaisempi ja ilma todennékdoisesti hakeutui enemmaén kevy-
emmille puolelle. Ensimmaisessd ndyte-erdssd kuivauksen aloituksesta kosteus oli
pudonnut pintakerroksessa kuivurin eri osissa 12,7-13,7 % tasolle. Keskikerroksessa
kuivurin taka- ja keskiosassa sijainneitten niytteiden kosteus oli noin 9 % ja 11 %
tasolla, etuosasta otetun néytteen kosteus oli 19,4 %. Seuraavana péiviand pintandyt-
teitten kosteus oli hiukan 12 % molemmin puolin, keskikerroksessa puolestaan 11 %
luokkaa. Kolmannessa niyte-erdssé kosteus oli keskikerroksen ndytteissd kymmenessi
prosentissa, poikkeuksena ldhelld kontin nurkkaa ollut ndytepussi, jossa kosteus oli
21,6 %. Pohjakerroksessa nédytteiden kosteusarvot olivat n. 10-11,5 % tuntumassa.
Kuivauksen lopetuspdivéni otettujen niytteiden kosteuspitoisuudet olivatkin sitten eri
kerroksista ja eri kohdista kuivuria riippumatta tasaisesti 8,3—9,3 % vililld. Néin ollen
voidaan todeta, ettd ylivuotinen hake oli kuivanut viikossa reilusta 35 % kosteudesta

noin 9 % kosteuteen.

Kuviossa 10. on esitetty ylivuotisen hakkeen kuivuminen aikajanalla. Tulosten perus-

teella ylivuotisen hakkeen kuivattamiseen 20 % tasolle kuluu aikaa n. kaksi paivaa.
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Kosteudenvaihteluvilit jaivat eri kohdissa kuivuria vihéisiksi verrattuna tuoreen hak-

keen tilanteeseen.
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KUVIO 10. Ylivuotisen hakkeen kuivumisen eteneminen tutkimuksen aikana.

4.2 Lampotila ja auringon siteily

Kuivausviikon aikana sédolosuhteet olivat varsin suosiolliset. Keskiméairédinen ulkoil-
man ldmpétila kuivauskoeajanjaksolla oli 16,7 °C, ilman suhteellinen kosteus oli n.
49,9 % ja auringon siteily n. 349 w/m”. Yksittdisien kokonaisien (klo 8.00-22.00)
kuivauspéivien keskiarvoja tarkasteltaessa vastaavat alimmat paivialukemat olivat 15,6
°C, 35 % ja 165 w/m” seki korkeimmat keskimériiset paivilukemat 20,7 °C, 76 % ja
404 w/m’. Poimittaessa sidasemalta yksittiisii tallentuneita tietoja kuivausajanjaksol-
ta saadaan selville, ettd hetkellisesti ulkoldmpétila on tutkimuksen aikana ollut kor-
keimmillaan 25,6 °C ja auringon siteily parhaissa olosuhteissa 994 w/m?, ilman suh-
teellinen kosteus on ollut alimmillaan 25 %. Aurinkoséteily on Keski-Suomessa vuo-
si- ja vaakatasolla n. 900 kWh/m®, vuorokaudessa siteily on Eteld-Suomessa touko-
kuussa n. 5,13 kWh/m® (Siteily Suomessa 2003). Vetti kuivausajanjakson aikana
poistui keskiméddrin 1,65 g/kg ilmaa. Parhaimman kuivauspéivan aikana vettd poistui
ilmakiloa kohti keskiméérin noin 3 g. Kuviossa 11. on esitetty padividkohtaisia keskiar-

voja ndistd médreistd kuivausajalta. Ensimmadisen viiden kuivausvuorokauden ajalle
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osui vain yksi heikompi kuivauspéivi, jolloin séteily oli alhaista ja ilman suhteellinen

kosteus korkealla.
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KUVIO 11. Péaiviakohtaiset keskiarvolukemat kuivauksen ajalta.

Lampadtila, celcius &
Suhteellinen kosteus %

Kuivuriin tulevan ilman ldmpétila oli parhaimmillaan 13,7 astetta korkeampi kuin

ulkoldmpétila, joten kerdinpinnat nostivat lampoétilaa merkittavasti. Korkeimmillaan

kuivuriin tulleen ilman lampétila oli ldhes 35 °C. Kuivurista pois tuleva ilma oli paa-

saantoisesti jadhtynyt muutamia asteita, enimmilldén 1dmpdétila oli laskenut 10 astetta.

Osa lampoenergiasta sitoutuu kontin rakenteisiin ja kuivauksen aikana ilmaan sitoutuu

vesihOyryd, miki laskee ilman ldmpdotilaa ja nostaa suhteellista kosteuspitoisuutta.

[lman ldmpétiloja mitattiin kaikkiaan neljilla eri anturilla (KUVIO 12).



KUVIO 12. Lampétilan asfaltin pinnasta mittaava anturi.

Kuviosta 13. ndkyy miten ilma tullessaan konttiin sisille limpeni merkittivisti eri

kellonaikoina kerdinpintoja kohdatessaan.

17
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Lampdtila, celsius
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KUVIO 13. Keskimédardisen kuivauspdivin auringon séteilyn ja eri pintojen lampoti-

lojen kehitys kokeen aikana vallinneissa olosuhteissa.

Kuivuminen on tehokasta kun auringon siteilyarvot ovat korkeita ja ilman suhteelli-
nen kosteus alhainen. Kuivauksessa vettd poistui eniten aikavililld 10.00—17.00 kun
olosuhteet olivat suosiolliset, tarkemmin méériteltynd kuivaus oli tehokkaimmillaan

iltapdivélla kello yhdestd kello kolmeen.

Kuivauskapasiteetti oli veden poiston suhteen voimakkaimmillaan kuivauksen alku-
vaiheessa. Kuviossa 14. on ensimmadisen kokonaisen kuivauspdivén tilanne néhtdvissi
veden poistumisen kannalta, kuivausilma on koko péivin ajan sitonut melkoisesti vet-
td, joten ei ole ithme ettd pintakerros kuivui niin nopeasti. Kuviossa 15 on esitetty seu-
raavan paivan kuivauksen etenemismahdollisuutta ja samanlainen meno on jatkunut

myos toisena kokonaisena kuivauskdyntipdivana.
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KUVIO 14. Veden sitominen ilmaan ensimmaisen tdyden kuivauspéivin aikana.
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Lampdtila, celsius
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KUVIO 15. Kuivurikonttiin tulevan ja poistuvan ilman vesipitoisuus toisen tdyden

kuivauspéivén aikana.
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5 JOHTOPAATOKSET

Hakkeen kuivaus auringon energiaa lisdlimmonléhteend hyodyntamaélla osoittautui
tehdyn kokeen valossa toimivaksi ratkaisuksi. Kuivaus tehostuu merkittavasti lammit-
tdmalld kuivausilmaa, jo yhden asteen ldmpdtilan nousu pudottaa ilman suhteellista
kosteutta 5 prosenttiyksikkod ja ilman kuivauskyky kasvaa (Jarvenpédad & Kivinen
1993, 13). Kuivaus on jarkevinti tehdd alipaineella, imemalld ilma alakautta kasan
lapi puhalluksen sijasta, mikali haluaa tasaisesti kuivanutta haketta. Hake itse asiassa
kuivui tutkimuksen aikana liikaakin, riittdva, suositeltava kuivatus on saada hake 20
% tasolle (Airaksinen, Alakangas, Alanen, Kainulainen, Puhakka, Siponen & Soini
2001, 22), jolloin se on laadultaan kayttdteknisesti parhaimmillaan. Aurinkoenergian
ja puhaltimen avulla hake kuivuu kuivurissa pinnasta hyvissi olosuhteissa kevaalla
sopivaan kosteuteen jo pédivéssd parissa. Markdkerroksen syntymisen voisi minimoida
ottamalla hakkeen kasan pinnasta talteen kuivurista parin pdivén vilein, jos vain mah-
dollista, koska hake kuivaa pinnasta niin nopeasti. Kuivausaika riippuu hakepatjan
paksuudesta ja siitd miten nopeassa tahdissa mérkikerros kulkee alaspiin, vaikkakin
jos kuivataan ylivuotista haketta, niin mérkdkerrosta ei timén tutkimuksen kokemus-
ten perusteella synny. Tétd olettamusta tukee my6s Olli Koiviston Maatilan Pirkassa
(2003) kertoma kokemus ylivuotisen hakkeen kuivauksesta, 2,5 metrin korkuinen ha-

kekasa kuivattiin puhaltimella kahtena péivina, eikd mitdén ongelmia ilmennyt.

Maatilakokoluokan ratkaisuja ajatellen toimivan ja suhteellisen edullisen hake-
/pilkekuivurin rakentaminen ei pitéisi olla ylivoimainen tehtéva, jos kiinnostusta vaan
16ytyy. Aurinkokerdimenkin saa rakennettua halutessaan melko edullisesti ja vaivat-
tomasti, vastaavanlaisen lisdkerdimen rakennuskustannukset kuin tissé tutkimuksessa
kéytetyn ovat noin 5 €/m” puutavaran hinnasta riippuen. Lisahyotyé saa asfaltoimalla
kuivurin 1dhiympériston ja suuntaamalla kerdimet eteldédn pdin.. Suuremmassa mitta-
kaavassa, jossa hakkeen kayttomaérat nousevat suuriksi, kuivuri ja mahdollinen lisé-
kerdin/kerdimet vaativat jo isot tilat ja ihan pieni kuivuri ei eni silloin riitd hakemaa-
rén kuivaukseen. Tulevaisuudessa esim. terdskehikkojen paille pystytetyt pressuhalli-
kuivuriratkaisut tulevat luultavasti yleistyméén polttopuiden kuivauksessa. Maatilako-
koluokassa koneellisessa keinokuivauksessa sdéstetédn aikaa ja polttoaineen laatu
paranee kun hakepuurankaa ei tarvitse kuivata metsissé palstalla ja varastopaikalla,

lisdksi lehtipuu ei kuorellisena kuiva pinossa jirin hyvin, ellei niitd piirota mootto-
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risahalla hakkuuvaiheessa. Stokeripolttimia valmistavan Saitotuli Oy:n Petri Piipari
toteaa (Maatilan Pirkka 2003), ettid ulkona luonnon energialla kuivatusta ylivuotisesta
puusta tehdystd hakekuutiosta saadaan energiaa 600—700 kWh, mutta tuoreesta puusta
tehdysté ja koneellisesti kuivatusta hakemotista noin 800-850 kWh. Samassa yhtey-
dessi todetaan, ettd tuoreen hakkeen kuivaaminen potkuripuhaltimella kuluttaa sdhkoa
noin 10 kWh:n verran kuutiolta. Koneellinen kuivaus kuitenkin kannattaa, koska kui-

va hake palaa paremmin ja tuottaa enemmaén energiaa.
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