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esipuhe

Veli-Pekka Kauppinen, Suomen metséakeskus

Polttopuun kysynta on kasvanut tasaisesti
viime vuosina. Suurin osa pilkkeen
tuottajista ja myyjistd on sivutoimisia
vuosimyynnin ollessa alle 300
irtokuutiometrid vuodessa. Useimmiten
polttopuut tehdaan ja kuivataan kevaalla
taivasalla. Pitkd luonnonkuivausaika ja
saariippuvuus ovat rajoittaneet useiden
kasvuhaluisten  yrittdjien  toiminnan
laajentamista. Monet yrittdjat muistavat
vuoden 2012 sateisen kesan, jolloin
osalle heista jai myymatta pilkkeita, jotka
olivat markia, homeisia ja varivikaisia.

Asiakkaat haluavat pilkkeiden olevan
kuivia ja ulkoasultaan virheettémia.
Haketta kayttavat pienet lampdlaitokset
seka pienet sahkoéa tuottavat CHP-

laitokset toimivat parhaiten kuivalla
ja hyvalaatuisella puuhakkeella.
Polttopuun  kuivaus alkaa oikein

toteutetusta raaka-aineen hankinnasta ja
varastoinnista ennen puun haketusta tai
pilkontaa. Naita asioita kasitellaan taman
kirjasarjan aikaisemmissa julkaisuissa
Pilketuotanto-, Maatilan hakelammitys-
ja  Laatuhakkeen tuotanto-oppaissa.
Polttopuun laadun hallinta onnistuu
varmimmin, kun kaytdssa on kuivuri.

Tassa oppaassa ei ole tarkkoja mittoja
kuivureiden  rakenteista tai niiden
laitteista. Kuivurit ovat usein erilaisia
kayttotarkoitukseltaan,  mitoiltaan ja
tekniikaltaan. Siksi ammattisuunnittelijat
tekevat lopulliset  rakennepiirrokset
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ja mitoituksen. Oppaassa kerrotaan
kansantajuisesti kuivauksen teoriaa seka
esitellddan muutamia toteutukseltaan
erilaisia kylma- ja lAmminilmakuivureita.

Hakkeen ja pilkkeen kuivaus voi luoda
uutta liiketoimintaa yrittdjille, joilla on
[Bmpoyritys tai maatila. Naissa kohteissa
[@Bmmityskattilat  toimivat  suurimman
osan vuotta vajaalla teholla. Suurin osa
yrittdjista on halukas myymaan energiaa
esimerkiksi konttikuivuriin, joka tuodaan
lampokeskuksen viereen. Sama kuivuri
voisi kuivata haketta my0s yrittdjan omaan
kayttéon kovimpia pakkaspaivia varten.
Lampokeskusinvestoinnit ovat kalliita
ja siksi pilkeyrittajien kannattaa harkita,
|6ytyisiko kuivuria varten sopivaa Iammaon
myyjaa paikallisesta lamp0oyrittajasta
ja maatilasta, jolla lampdkeskus on
mitoitettu ~ suurempaa, lyhytaikaista
kayttda kuten viljankuivausta varten.

Opas on koottu yhteistydssd Suomen met-
sakeskuksen energianeuvojien kanssa.
Lisaksi VTT:n ja TTS:n tutkijoiden seka
Proagrian osuus asiasisallon kirjoitta-
misessa on ollut huomattava. Antoisia
lukuhetkia oppaan parissa.



1 puun ominaisuuksien

valkutus kutvumiseen

Jyrki Raitila, VTT

vaikuttavat puun
luonnon-  etta
Naistd tarkeimpia

Monet tekijat
kuivumiseen  seka
keinokuivauksessa.
ovat:

* Puumateriaalin alkukosteus

 Kuivattavan puun palakoko

« Kuivattava puumaara ja asettelu tai
ladonta kuivurissa

» Kuivauslampatila

* liman suhteellinen kosteus

* llman virtausnopeus

* Puulajikohtaiset ominaisuudet,
kuten puuaineen kyky johtaa [Ampda
suhteessa sen kykyyn varastoida
ldampoa (diffusiviteetti) seka tiheys,
[Bmmaonjohtavuus ja ominaislampd

1.1 puun kosteus kasvu-

kauden aitkana

Kasvavien puiden kosteus vaihtelee
vuodenajan mukaan. Havupuilla
tdma vaihtelu on vain muutaman
prosenttiyksikdn luokkaa, mutta lehtipuilla
jopa yli 10 prosenttiyksikk6éa. Tama
vaihtelu on yksildllista ja riippuu paljon
myds puun koosta ja metsikdsta. Pienissa
rungoissa kosteuden vaihtelut ovat
suurempia. Yleensa puussa on vetta
eniten juuri ennen kasvukauden alkamista
ja vahiten keskikesalla, jolloin lehtien ja

neulasten kautta tapahtuva haihtuminen
on voimakkainta. Koska halot ja pilkkeet
tehdaan useimmiten lehtipuusta, on hyva
tietda, miten puun luontainen kosteus
vaihtelee. Oikeaan aikaan kaadettu puu
vahentaa kuivauksen tarvetta. Toki on
muistettava, etta keskikesalla kaadettu
puu ei valttamatta ehdi enaa kuivua
luonnonolosuhteissa, silla kuivaukselle
otolliset paivat vahenevat selvasti

loppukesaa kohti.
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Kuva 1. Eri puulajien kosteuden vaihtelu eri vuodenaikoina. (Routa 2014).

1.2 pilkkeen koon Ja kuoren
valkutus kurvumiseen

Kuivausaikaan ja pilkkeiden valiseen kos-
teuseroon vaikuttavat seka pilkkeesta etta
kuivausymparistosta johtuvat seikat. Pilk-
keesta johtuvia seikkoja ovat alkukosteus,
pilkkeen mitat eli tilavuuden ja pinta-alan
suhde seka pituuden ja paksuuden suhde,
kuoren peittdma osuus, halkaistun pinnan
osuus seka puulajikohtaiset ominaisuudet.
Naita ovat aineen kyky johtaa [ampda
suhteessa sen kykyyn varastoida lamp6a
(diffusiviteetti), tiheys, [lAmmonjohtavuus ja
ominaislampd. (Erkkila ym. 2012).

Pilkkeen koolla ja kuoren osuudella on
huomattava merkitys pilkkeiden kuivumis-
nopeuteen. Kuivumisnopeuteen vaikuttaa
eniten pilkkeen paksuus. Paksuuden puo-

lituminen lyhentda kuivumisaikaa noin
puoleen. Pilkkeen kuivumista voidaan
tehostaa merkittavasti rikkomalla kuorta
esimerkiksi runkojen korjuun tai pilkkei-
den teon yhteydessa. Jo pienikin kuoren
rikkominen edistaa pilkkeen kuivumista
(Hillebrand & Frilander 2005).

Pilkkeiden kuivumisnopeus riippuu voi-
makkaasti ymparistén [ampdtilasta ja il-
man suhteellisesta kosteudesta. Usean
kuukauden luonnonkuivauksessa kos-
teuserot erikokoisten pilkkeiden valilla eh-
tivat kuitenkin tasoittua, kun suurimmatkin
pilkkeet ovat ennattaneet kuivua hyvin.
(Erkkila ym. 2012).



I
o

w
(0]

N W
v O

[EEN
(2}
g

Pilkkeen kosteus, %
N
o

=
o

(O3]

o

0 500 1000 1500
Pilkkeen kuivamassa, g

2000 2500 3000 3500

Kuva 2. Koivupilkkeiden kosteus lamminilmakuivurissa kuivauksen jéalkeen, kun kuivausaika oli
noin yksi viikko. Pienemmat pilkkeet kuivuivat selvasti enemman kuin suuret. (Erkkila ym. 2012).

1.3 Hakkeen kosteuden

varkutus ifTOﬁhGIlITGGD

Puun tiheys ja tilavuus riippuvat kosteu-
desta, kuten myds puun kuivaamiseen
tarvittava lampoenergian maara. Useissa
tutkimuksissa on maaritelty puun niin sa-
nottu kuiva-tuoretiheys eli puun sisaltaman
kuiva-aineen maara tuoretilavuudessa.
Kun tiedetdaan puun kosteus, voidaan
kuiva-tuoretiheyden avulla laskea hak-
keen kiinto- ja irtotiheys. Samoin voidaan
laskea kuivatiheys eli taysin kuivan puun
tiheys. On muistettava, ettd puun tilavuus
tuoreena on turpoamisen takia suurempi
kuin taysin kuivana.

Puun markatiheys tarkoittaa kostean
puun todellista tiheytta eli puun todellista
massaa kyseisessa tilavuudessa. Ta-
man maarittamiseksi tarvitaan tiedot puun
kuiva-tuoretiheydesté ja laskentahetken
kosteudesta. Puu turpoaa kastuessaan
puun syiden kyllastymispisteeseen (PSK-
rajakosteus) asti, joka on noin 23 %. Ta-
man jalkeen tilavuus on vakio ja tiheys
muuttuu samassa suhteessa kosteuden
kanssa. (Harkonen 2012).



Rajakosteutta maremman puun marka-
tiheys voidaan laskea yksinkertaisella
kaavalla:

p,, = markatiheys
p,, = kuiva-tuoretiheys
x = kosteus desimaalilukuna

Hakkeen markatiheys voidaan helposti
muuttaa irtotiheydeksi kertomalla se hak-
keen tiiviyskertoimella, joka kertoo, kuinka
paljon tietyssa tilavuudessa on puuta. Jos

kerrointa ei ole mitattu, voidaan kayttaa
yleisesti kaytettya arviota 0,4. Mikali puu-
ta kuivataan alle PSK-rajan, tulisi ottaa
huomioon puun kutistuminen. Laskenta
on talléin monimutkaisempi. PSK-rajaa
kuivemman hakkeen irtotiheys, ja varsin-
kin energiatiheys, muuttuvat jyrkemmin
kuin taysin turvonneen puun. Tama nakyy
myods kuvassa 3.

Mikali puuta halutaan kuivata alle PSK-
rajan, vaatii veden haihduttaminen talldin
selvasti enemman energiaa. Vetta taytyy
haihduttaa puun soluseinamista, kun taas
PSK-rajaan asti haihdutetaan puun niin
sanottua vapaata vetta. Puun kutistuminen
johtuu juuri veden poistumisesta solusei-
namista ja on puulajista riippuen 10-15 %.

Mainty kokopuun energia- ja irtotiheys
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Kuva 3. Kokopuuhakkeen (méanty) energia- ja irtotiheyksien riippuvuus kosteudesta.
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Kuva 4. Puun tilavuuden muutos kuivauksessa. Puu alkaa kutistumaan, kun sen kosteus laskee
alle 23 prosentin. (Piirros: Lasse Maunula).

2 puun kutvaaminen

Jyrki Raitila, VTT

>.1 Hathdutertava vesimaara

Suomen yleisimpien puulajien kosteus toksissa kiintedn polttoaineen tulisi olla
eli vesipitoisuus vaihtelee kaatotuoreena huomattavasti kuivempaa. Pientaloissa
40 ja 55 prosentin valilla. Kuivauksessa kaytettava pilke sen sijaan ei saisi sisal-
haihdutettavan veden maara riippuu siita, taa vetta enempaa kuin 20 %, jotta puun
mika on puupolttoaineelle asetettu ta- sytyttdminen ja poltto olisi helppoa, talou-
voitekosteus. Suurissa voimalaitoksissa dellista ja ymparistoystavallista. Kuiva puu
haketta voidaan polttaa kosteana, jopa ei myodskdan homehdu.

lahes kaatotuoreena. Pienissa lampdlai-
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Puun keinokuivauksessa on tarkeata tie-

taa, paljonko vetta pitdd haihduttaa tiet- 100 - w
tyyn tavoitekosteuteen paasemiseksi. Kun m,_=m, x(1- — 1)
tiedetdan puueran alkupaino ja -kosteus, 100 - w,

voidaan haihdutettava vesimaara laskea
vieressa olevalla kaavalla, jossa oletuk- . C
m___. = haihdutettava vesimaara, kg

sena on, etta kaikki painon muutos johtuu Vel N .
haihtuvasta vedests m,_, = puueran kokonaismassa

alussa, kg

w, = puueran alkukosteus, %

w, = puueran loppukosteus, %

Talloin esimerkiksi kuivattaessa tuhannen
kilon puuera 50 % kosteudesta 30 % kos-
teuteen pitaisi haihduttaa 286 kiloa vetta.

Vastaava asia on kuvattu alla olevassa
kayrastossa.

Kosteus kuivauksen jalkeen, % —10 ——15 ——20 ——25 ——30 ——35 ——40
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Kuva 5. Esimerkki, kuinka paljon tuhannen kilon puuerasta pitaa poistaa vetta puun tavoitekos-
teuteen paasemiseksi. Suorat edustavat eri tavoitekosteuksia.
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2.2 Luonnonkuivaus

Ylivoimaisesti suurin osa energiapuusta
kuivataan luonnonolosuhteissa. Hakkeek-
si tai murskeeksi pilkottavan puun anne-
taan yleensa kuivua raaka-aineena valiva-
rastossa, useimmiten tienvarsivarastoissa.
Viime vuosina energiapuuta on alettu
entistd enemman toimittaa niin sanottujen
energiapuuterminaalien kautta, jolloin osa
puun kuivatuksesta ja sen jatkokasittelysta
on mahdollista tehda tehokkaammin ter-
minaalikentalla(*). Myds tassa yhteydessa

on syyta korostaa raaka-aineen oikean
varastoinnin merkitystad. Sdaolosuhtei-
den jalkeen puun kosteuden muutoksiin
vaikuttavat eniten juuri varastopaikka ja
varaston rakenne. Valivarastoidun ran-
ka- ja kokopuun kuivumista voi nopeuttaa
poistamalla kuorta osittain esimerkiksi
aisaamalla. Hakkuukoneen syéttorullat
rikkovat tehokkaasti kuorta edesauttaen
veden haihtumista.

Pilkkeen kuivuminen ulkona katetussa verkko-
kehikossa ja kosteuden vuodenaikainen vaihtelu

Kosteus, %
50
45 1. VUOSI L 2. VUOSI . 3. VUOsSI
kuiva alkukesa \ huonot kuiva alkukesa
40 ja kesa kuivumis- jakesa
\alosuhiaat \
. \ \
30 +— \
_h

25 \
15
1u E S— S—

5

{} | . |

huhti kesd elo loka joulu helmi huhli kesa elo loka joulu helmi huhti kesa elo

loka joulu

Kuva 6. Ulkona klapihakeissa (3,5 i-m?®) kuivattujen ja varastoitujen puuerien kosteuden muutok-

set eri vuosina. (Hillebrand, Frilander 2005).

(*) Energiapuun varastoinnista on hyvia ohjeita muun muassa tdman kirjasarjan osassa

Laatuhakkeen tuotanto-opas.
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Pilke valmistetaan |lahes aina tuoreesta
raakapuusta, jolloin sen tydstaminen on
helpompaa. Tuoreen raaka-aineen va-
rastointiaika kannattaa pitda varsinkin
kevaalla mahdollisimman Iyhyena, jotta
lopputuotteesta saadaan laadukasta ilman
home- tai varivikoja. Pilkkominen nopeut-
taa huomattavasti puun kuivumista, koska
se lisda veden haihtumispintaa. Kuori

puolestaan estaa tehokkaasti pyorean
puun kuivumista. Polttopuut kannattaisi
tehda toukokuuhun mennessa, koska
kevat ja alkukesa ovat yleensa saiden
puolesta parasta luonnonkuivausaikaa.
Keskimaaraisina tai sita kuivempina vuo-
sina pilkkeet ehtivat kuivua luonnonolo-
suhteissa kayttovalmiiksi myds yhden
kesan aikana.

2.3 Keinokuivaus

Keinokuivaus eroaa luonnonkuivauksesta
siten, ettd keinokuivauksessa kuivumis-
nopeutta pyritdan lisddmaan kayttamalla
kuivaukseen lisdenergiaa. Kaytannossa
tama tarkoittaa aina jonkinlaisen raken-
nelman kayttdéa ja siihen yhdistettyd pu-
hallinta. Kuivurit voidaan jakaa karkeasti
neljaan ryhmaan: kylmailmakuivuri, kyl-
mailmakuivuri ja ajoittainen lisdlampo,

[@mminilmakuivuri seka kuumailmakuivuri.
Kuumailmakuivurissa lampaétila nousee yli
100 °C:n. Mikali kuivaus tapahtuu pelkas-
taan hoyrylla, kaytetdan termia kuumakui-
vaus. Pilkkeen keinokuivaus Suomessa
voidaan jakaa paapiirteittdin kahteen kui-
vausprosessiin, kylmailmakuivaukseen ja
[Gmminilmakuivaukseen.

2.3.1 Kylmailmakuivaus

Kylmailmakuivaus tapahtuu ulkoilman
lampotilassa tai erilaisten auringon sa-
teilyenergiaa hyddyntavien keraimien
avulla, joilla puhallusilman lampdtilaa
voidaan nostaa muutamia asteita. Te-
hostettu kuivausilman liikkuminen no-
peuttaa kuivumista. On muistettava, etta
kylmailmakuivauksen toimivuus riippuu

12

hyvin paljon vallitsevasta saasta. Ulkoilma
joko puhalletaan tai imetaan koneellisesti
kuivattavan pilke- tai hakekerroksen lapi.
Kuivausilma pyritdan ottamaan esimerkiksi
aurinkoiselta seinustalta, jotta puukasaan
menevan ilman lampdtila olisi mahdolli-
simman korkea ja suhteellinen kosteus
alhainen. Puhaltimia ei kannata kayttaa



silloin, kun ulkoilman suhteellinen kosteus
on korkea. Puhaltamista saadellaan ilman
suhteellisen kosteuden ja puun kosteuden
mukaan. (Erkkila ym. 2012).

Yksinkertaisimmillaan ulkona oleva pilke-
auma voidaan kuivata jattamalla auman
keskelle toisesta paasta suljettu, esimer-
kiksi kuormalavoista tehty ilmanjakoka-
nava. Yleensa kylmailmakuivuri kuitenkin
sijoitetaan sisatiloihin, jolloin pilkkeet tai
hake ovat sateelta suojassa ja puhallus-
ilman saato ja kanavointi on helpompaa.

Kuivumistulokseen vaikuttaa se, kuinka ta-
saisesti kuivausilma saadaan puhallettua
pilke- tai hakekerroksen lapi ilman puuka-
saa kiertavia oikovirtauksia. Kamarimalli-
sessa kylmailmakuivurissa puhallettu ilma
ei aina kulje tasaisesti puukerroksen lapi.
[Iman l&paisya haittaa osaltaan irtonainen
kuori ja hakkeessa varsinkin neulaset ja

Kuva 7. Edullinen ja toimiva kylmakuivuri-
ratkaisu kaytetysta merikontista. (Kuva: Ari
Erkkild).

hienoaines. Merikontista rakennetussa
kylmailmakuivurissa pilkkeet kuivuvat hy-
vin, kun ilma imetaan hallitusti pilkekasan
lapi. (Erkkila ym. 2012)

2.3.2 Limminilmakuivaus

Mikali kuivausaika ja kuivausprosessi
halutaan hallituiksi, kdytetaan lamminilma-
kuivausta. Siina kuivausilman lampdtilaa
pidetaan alle sadassa asteessa, yleensa
noin 60—70 asteessa. Lamminilmakuivaus
mahdollistaa ymparivuotisen toiminnan ja
nopeuttaa raaka-aineeseen sitoutuneen
paaoman kiertoa. LAmpdenergian kulutus
ilman Iammon talteenottoa on noin 100
kilowattituntia (kWh) irtokuutiometria (i-m?)
kohti, kun ulkoilman lampétila on +15 °C,

ja noin 160 kWh irtokuutiometria kohti,
kun ulkoilman lampétila on -15 °C. Sah-
kéenergian kulutus aiheutuu paaosaksi
puhaltimista ja on yleensa enimmillaan 10
kWh irtokuutiometria kohti. Kuivausilman
[Bmmon talteenotolla voidaan lammityk-
sen energiamaara suunnilleen puolittaa.
(Hillebrand & Kouki 2006).
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2.4 Alku- jo loppukosteuden

toteaminen

Hakkeen alkukosteus voidaan maarittaa
samaan tapaan kuin se suositellaan teh-
tavaksi lampdlaitoksilla eli niin sanotulla
[ampdkaappimenetelmalla (*).Vastaavasti
saadaan kuivatun puun loppukosteus.
Tassa kuten kaikissa kosteusnaytteeseen
perustuvassa kosteuden maarityksessa
on kiinnitettdva huomiota naytteen edus-
tavuuteen. Kokoomanaytteeseen tulee ke-
ratd useita osanaytteitd edustavasti koko
hake-erasta. Naytteiden maara riippuu
hake-eran suuruudesta. Kokoomanayte
sekoitetaan ja siita erotetaan esimerkiksi
nelidimalld vahintadan 300 g haketta kos-
teusanalyysia varten.

Lampokaappimenetelma on verraten hi-
das kosteuden maaritysmenetelma, koska
siina naytetta pidetaan lampimassa kaa-
pissa tai uunissa niin kauan, kunnes nayt-
teen paino ei enda muutu eli kaikki vesi on
haihtunut (enintdan 24 tuntia, lampdtilan
ollessa 102 astetta + 2 astetta). Jos kos-
teustulokset halutaan saada nopeammin,
taytyy kayttaa joko kosteusmittausvaakaa
tai pikamittareita. Kasikayttoisilla pikamit-
tareilla ei kuitenkaan paasta kovin hyvaan
mittaustarkkuuteen mitattaessa kosteaa
puupolttoainetta.

Kosteusmittausvaaka, joka on kuin lam-
pOkaappi pienoiskoossa, antaa tulokset
nopeasti ja tarkasti. Naytteen koko on
korkeintaan 50 g ja se tulisi hienontaa
kunnolla ennen analysointia. Analy-
saattori mittaa kuivumista vaa’an avulla
kuivauksen edetessa. Esimerkiksi sa-
hauspurunaytteitd analysoitaessa 3-15 g
naytteeseen on kulunut aikaa 2—-45 mi-
nuuttia ja tarkkuudeksi on havaittu +1-2 %
verrattuna lampdkaappimenetelmaan
(Erkkila ym. 2012, Puolamaki 2014).

Kosteusmittausvaakaa voidaan kayttaa
myos pilkkeen kosteuden maarittdmiseen,
varsinkin jos alkukosteusnaytteet voidaan
ottaa jo sahanpurusta. Loppukosteus voi-
daan maarittaa klapinaytteista, tai vaih-
toehtoisesti voidaan seurata klapieran
painon muutosta, josta kosteus voidaan
tarkasti laskea. Talléin klapit pitaisi jo
tekovaiheessa panna esimerkiksi sakkiin
tai kehikkoon, jossa punnitus onnistuu
vaivattomasti.

(*) Tastad samoin kuin irtotiheyden mittaamisesta on hyvat ohjeet Puupolttoaineiden

laatuohjeessa (VTT-M-07606-13).
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Mikali tyydytddn muutaman prosenttiyksi-
kén mittaustarkkuuteen, voidaan pilkkei-
den loppukosteus mitata myoés pikamit-
tarilla. Talldin naytepilkkeet halkaistaan
kosteuden maaritysta varten ja kosteus
mitataan viiden senttimetrin etaisyydelta
pilkkeen paista ja puolivalista. Mittaustu-
loksista lasketaan sen jalkeen keskiarvo.
Naytteiksi tarvitaan vahintdan 5-10 eri
kokoista pilketta kuivaus- ja toimituserasta
riippuen. Naytteet valitaan tasaisesti eri
kohdista kustakin tarkasteltavasta pilke-
erasta.

Esimerkiksi 5 klapia 2 i-m? toimitusyksikkoa
kohti antaa riittdvan hyvan keskimaaraisen
mittaustarkkuuden. Useimmat pikamittarit
perustuvat vastusmittaukseen, ja niiden
tarkkuus on todettu olevan laboratorio-olo-
suhteissa +1,5-2,5 % ja teollisuusolosuh-
teissa +2-5 % (Forsén, Tarvainen 2000).

Kuva 8. Kosteusmittausvaaka, jolla voidaan
maarittd& pienen ja tasalaatuisen naytteen
kosteus nopeasti ja tarkasti. (Kuva: Ari Erk-
kil&).

Kuva 9. Kosteuden méarittdminen pilkkeesté pikakosteusmittarilla (Kuvat: Ari Erkkild).



3 Tarkeimpia puun

kutvaamiseen

vatkuttavia tekijorta

Veli-Pekka Heiskanen ja Jyrki Raitila, VTT

3.1 Kutvausilman kyky sitoa

vesthoyrya

Lammitetyn ilman kuivauskyky riippuu
ensisijaisesti ilman lampdtilasta ja suh-
teellisesta kosteudesta. Kuvassa 10 on
sinisella kayralla esitetty kyllaisen ilman
vesihdyrypitoisuus lampétilan funktiona
eli suurin vesihdyrymaara, minka ilma voi
kyseisessa lampotilassa sitoa vesihdyrya.

Kuvasta ndhdaan, ettd esimerkiksi 30 °C
lampdtilassa ilma tulee kyllaiseksi, kun
siina on vesihdyrya noin 30 g/m3. Kuvassa
oleva punainen suora viiva on ilman vesi-
héyrymaara, kun ilman lampdtila on 5 °C
ja suhteellinen kosteus 70 %. Vesihdyryn
maara ilmassa on talléin noin 4,8 g/m?3.

Kuvasta voidaan nyt maarittda, kuinka
paljon vesihdyrya 5 °C ilma, jonka suh-
teellinen kosteus on aluksi 70 % ja jonka
sitoma vesihdyrymaara 4,8 g/m3, pystyisi
sitomaan vetta kuivattavasta puumateriaa-
lista ilmakuutiota kohti, mikali kuivausilmaa
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[ammitettaisiin siten, ettd sen lampdtila
vield kuivurin jalkeen olisi 20 tai 40 °C.
IIman kuivauskyky on sinisen kyllaisen
kayran arvon ja punaisen vakioarvokayran
erotus, naissa esimerkkitapauksissa 12,5
ja 46,4 g/m3. Kuvasta nahdaan selvasti,
kuinka paljon ilman [ammittdminen paran-
taa kuivausilman vesihdyrynsitomiskykya.
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Kuva 10. Kyllaisen ilman vesihdyrypitoisuus lampdtilan funktiona.

Kun kostean polttoaineen kuivaus aloi-
tetaan, kuivausilma voi aluksi muuttua
kyllaiseksi, jos hake- tai pilkekerros on
riittdvan paksu ja kuivausilman nopeus
kerroksen lapi on riittavan matala. Kun
kerroksen kuivuminen on edistynyt, ei
samanlainen kuivausilmavirta pysty enaa
irrottamaan puusta yhta paljon vetta kuin
alussa ja ulos menevan kuivausilman suh-
teellinen kosteus alkaa pienentya. Talldin
voidaan aloittaa kuivausilman kierratys
eli se johdetaan polttoainekerroksen |api
[@mmdnvaihtimelle, jossa kierratetyn kui-
vausilman lampdtila nousee uudelleen ja
sen suhteellinen kosteus laskee. Naista
syista kuivausilman kyky kuivata polttoai-
netta paranee uudelleen ja samalla ilmalla
voidaan vield jatkaa kuivausta.

Hydtysuhteen parantamiseksi kuivuri on
hyva varustaa ilman esilammityksella.

Talloin kaikki kuivurista ulos poistettava
ilma johdetaan esilammittimelle, jossa
toisella puolella virtaa kuivuriin ulkoilman
lampdtilassa sisaan meneva ilma, joka
l[ampiaa kuivurista ulostulevan koste-
an ja lampiman ilman avulla. Kuivurista
poistettava ilma jaahtyy, jolloin osa siina
olevasta vesihdyrystd kondensoituu ja
luovuttaa [8mpo6a sisddn menevaan ilma-
virtaan. Lampoa siirtyy myds sen vuoksi,
etta poistettavan ilman lampétila laskee.
Esilammitin nostaa kuivuri-investoinnin
hintaa, mutta saavutettava kuivausener-
gian saastd maksaa esilammittimesta
aiheutuvan lisdkustannuksen nopeasti jos
esilammitin on oikein mitoitettu.
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3.2 Lampo6tilan varkutus
pilkkeid en kurtvumis-
no peureen

Lampiman ilman kayttd puun kuivaukses- kuivausajat kuvaavat lyhintd mahdollista
sa lyhentaa kuivausaikaa merkittavasti. kuivausaikaa tavallisessa lammin- ja kuu-
Asian havainnollistamiseksi pilkkeen kui- mailmakuivauksessa. Oheisessa esimer-
vumisnopeutta mitattiin Tyétehoseuran kissa ei ole myoskaan kiinnitetty huomiota
laboratoriossa eri kuivumislampaétiloissa. kuivausenergian kulutukseen.
Testikuivuriin laitettiin noin 33 cm:n pituisia
ja tuorepainoltaan noin 1 kg:n painoisia Kaytanndssa kuivureissa tapahtuu aina
koivupilkkeita. Kuivausilmaa puhallettiin lampohavidita eika korkeamman kuivaus-
pilkekasan lapi vahintdan nopeudella 3 lampdtilan parempaa kuivausominaisuutta
m/s ilman suhteellisen kosteuden ollessa saada taysin hyddynnettya. Siitd huolimat-
alle 10 %. ta kuivausaika lyhenee noin kolmasosaan,
mikali kuivauslampétila nostetaan esimer-
Kuivausolosuhteet ovat laboratoriossa |1a- kiksi 45 asteesta 70 asteeseen.
hes optimaaliset, joten kuvassa 11 esitetyt
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Kuva 11. Lampdtilan vaikutus pilkkeiden kuivumisnopeuteen. (Hillebrand, Kouki 2006).
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3.3 Kulvauksen energiatarve

Puun kuivauksen energiatarpeeseen vai-
kuttavat eniten edellisissa luvuissa luetel-
lut asiat. Lisaksi on huomioitava kuivurin
rakenteeseen ja hydtysuhteeseen liittyvat
seikat, jotka ovat aina tapauskohtaisia.
Kuivurin eristdminen ja kuivausilman kier-
ratys seka poistoilman Iamman talteenotto
lisdavat merkittdvasti kuivauksen ener-
giatehokkuutta. Tuloilman ja kuivattavan
puueran lammittdmiseen kuluu myds pal-
jon energiaa, joten kesa- ja talvikuukausi-
en energiankulutuksella on suuria eroja.
Keinokuivauksessa kuluu lampo6energiaa
seuraaviin kuivauksen osavaiheisiin:

* Puussa olevan jaan lammittaminen
(talvella)

» Puussa olevan jaan sulattaminen
(talvella)

* Puussa olevan veden lammittdminen
veden hoyrystymislampaétilaan

» Kuivan puuaineen lammittdminen
kuivauksen loppulampdtilaan

* Veden hdyrystadminen

 Kuivurin Iampohaviot

Alla olevaan taulukkoon on laskettu esi-
merkit 25 m?® panoskuivurissa kuivattujen
puuerien lampdenergiankulutukset kesalla
jatalvella. Lisaksi tulee huomioida puhalti-
mien kayttdma sahkonkulutus. Esimerkista
nahdaan, etta talvella kuivaukseen tarvi-
taan lampdenergiaa selvasti enemman
kuin kesalla.

Taulukko 1. Esimerkkilaskelmat 25 i-m? hake- tai pilke-eran kuivauksen lammonkulutuksesta
kesalla (17 °C heindkuun keskilampo) ja talvella (-7 °C tammikuun keskilampd), kun puun l&hto-
kosteus on 45 % ja loppukosteus 20 % ja kuivurin oletettu hydtysuhde kesélla on 70 % ja talvella
50 %. Suluissa on kunkin vaiheen suhteellinen osuus lampéenergiankulutuksesta.

lammittaminen, kWh

lammittaminen, kWh

Kesa Talvi
Jaan l[ammittdminen; kWh | 15 (<1 %)
Jaan sulattaminen, kWh 291 (10 %)
Puussa olevan veden 147 (6 %) Puussa olevan veden 147 (5 %)
lammittaminen, kWh [ammittaminen, kWh
Puun kuiva-aineen 28 (1 %) Puun kuiva-aineen 58 (2 %)

Veden hoyrystaminen,
kWh

1461 (63 %)

Veden hoyrystaminen,
kWh

1461 (52 %)

Hyotysuhteesta johtuva
energiankulutus, kWh

701 (30 %)

Hyobtysuhteesta johtuva
energiankulutus, kWh

1972 (50 %)

Yhteensa, kWh

2337

Yhteensa, kWh

3945

kWh/i-m3

93

kWh/i-m?

158
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3.4 KUutvurin suunnitrelussa

ja kaytossd huomiorravaa

Kuivausilman vesihdyryn sitomiskykyyn
vaikuttaa saatilan lisdksi vuodenaika, vuo-
rokaudenaika ja paikalliset olosuhteet
kuten esimerkiksi vesistojen [&heisyys. Ke-
vat- ja kesdkuukausina ilman suhteellinen
kosteus on matala, mika tehostaa kuivaus-
ta. Lisaksi kesakuukausina ilman lampatila
on korkeimmillaan, milld on merkittava
vaikutus kuivauksessa tarvittavan energi-
an maaraan ja sita kautta kustannuksiin.

Energiankaytdon optimoimiseksi kuivu-
riin kannattaa aina asentaa seka sisaan
ettd ulos menevan ilman lampdtilaa ja
suhteellista kosteutta mittaavia antureita,
joiden avulla puhalluksen maaraa ja ilman
kierratysta voidaan saadella. Sahkoisten

anturien tarkkuus vaihtelee suhteellisen
kosteuden osalta £ 1 %:sta + 5 %:iin.
Lampaétilan mittauksessa voidaan paasta
1 0,2 %:iin. Anturit on suojattava likaantu-
miselta ja ne on asennettava paikkoihin,
joissa voidaan mitata keskimaaraisia il-
mavirtoja.

Jos kuivausenergia otetaan kattilasta,
sitd on yleensa edullisinta kayttaa kesa-
kuukausina, jolloin kattilan teho on pieni
ja hyotysuhde heikko. Tallin tarvittava
lisdteho nostaa kattilan hyotysuhdetta ja
parantaa sen kaytettavyytta. Talvella, kat-
tilan mitoituksesta riippuen, kuivaukseen
tarvittavaa tehoa ei valttamatta ole edes
saatavissa. Lisaksi polttoainetta tarvi-

o

Kuva 12. Raystaassa oleva anturi mittaa kuivuriin tulevan ulkoilman kosteutta ja [ampétilaa.
Antureita ja niiden komponentteja saa elektroniikkaliikkeista. (Kuva: Veli-Pekka Kauppinen).
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taan yleensa eniten talvella, minka vuoksi
kuivausenergian kaytdn minimoimiseksi
polttoainetta tulisi kuivata mahdollisimman
paljon kesalla. Toisaalta talldin tarvittavan
varaston koko kasvaa ja siitd syysta myos
tarvittava investointi tulee kalliimmaksi.
Kuivurin ja siihen liittyvan varaston suun-
nittelussa tulisi 16ytda sellainen yhdis-
telm3, jolla koko investoinnin elinkaaren
aikaiset kokonaiskustannukset saadaan
minimoitua.

Mikali kaikki polttoaine kuivataan kesalla
(ja/tai kevaalla ja syksylla), voidaan valita
teholtaan pienempi kattila ja saastaa siten
kustannuksissa. Kattilan teho valitaan
talldin talven oletetun maksimitehon pe-
rusteella. Isoimpien biomassakattiloiden
(> 1 MW) kapasiteetti valitaan yleensa
vastaamaan 60-80 % tarvittavasta mak-
simitehosta. Korkeimpien tehohuippujen
aikana voidaan kayttaa lisana esimerkiksi
Oljya.

Jos biomassakattilan kapasiteetiksi on va-
littu esimerkiksi 60 % talvella tarvittavasta
maksimitehosta, tarvittava 6ljyn kayttd
talvella vastaa tavallisesti noin 10-15
% kaikesta vuosittaisesta polttoaineen
kaytosta.

Jos tarvittavan kattilan teho on vain
muutamien satojen kilowattien luokkaa,
voidaan valita myds biomassakattila,

jonka kapasiteetti riittda talven huippu-
kuormillakin, koska kattiloiden hintaerot
pienemmissa kokoluokissa ovat yleen-
sa hyvin pienia. Esimerkiksi 300 kW:n
kytkentavalmis lampokontti voi maksaa
150 000 euroa, mutta saman valmistajan
500 kW:n lammdntuotantoyksikkd maksaa
vain 20 000 euroa enemman.

Kostea hakekasa voi ennen kuivausta lam-
meta mikrobitoiminnan vuoksi, ja samalla
puun kuiva-aine vahenee. Kuiva-aineha-
vikki voi olla merkittava, jos haketta saily-
tetdan pitkaan kasassa ennen kuivausta.
Hakkeessa oleva suuri viherainemaara
edesauttaa mikrobien ja lahottajasienten
toimintaa, pahimmassa tapauksessa kasa
tai osa siitd voi homehtua. Naiden molem-
pien estamiseksi hake kannattaisi kuivata
alle 30 prosentin kosteuteen, mikali sita
aiotaan varastoida useita kuukausia kuiva-
uksen jalkeen. Sama patee luonnollisesti
myos pilkkeen kuivaamiseen.

Hakkeen palakoolla ja kuivattavan ha-
kekerroksen paksuudella on merkitysta
kuivauksen tehokkuuteen ja tarvittavan
kuivausilmapuhaltimen kokoon. Ne mo-
lemmat vaikuttavat hakekasaan mene-
vaan ilmanpaineeseen sekad mahdolliseen
kuivausilman kanavoitumiseen. Taulukos-
sa 2 on esitetty hakekerroksen maksimi-
korkeus palakooltaan erilaisille hakkeille.

Taulukko 2. Hakekerroksen maksimipaksuus (Linna ym. 1983).

Hakkeen koko, cm Kerroksen maksimipaksuus, m
0,5-1,0 0,8-1,0
1,0-2,0 1,0-15
2,0-3,0 1,5-2,0
3,0-5,0 20-25
50-7,0 25-3,0
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Kuvassa 13.a on esitetty hakekerroksen il-
mavirtaukseen aiheuttama paine-ero ilman
nopeuden ja hakkeen palakoon funktiona
silloin, kun hakekerroksen paksuus on 1
metri.

Kuvassa 13.b on taas tarvittava puhal-
linteho paine-eron ja kuivausilman tila-
vuusvirran funktiona. Jos esimerkiksi
hakekerroksen korkeus on 1,5 metria,
sen palakoko 20 mm, ilman nopeus
0,3 m/s ja puhaltimen halutaan tuottavan
30 000 m®/h, haetaan ensin kuvasta 13.a
hakekerrosmetria kohti syntyva paine-ero,

joksi saadaan noin 240 Pa (Pascal). Koska
kerroksen paksuus on 1,5 m, taytyy saatu
luku kertoa vield 1,5:113, jolloin paine-ero
koko kerroksen lapi on noin 360 Pa, mika
on n. 36 mmvp (millimetria vesipatsasta).

Nyt kuvasta 13.b saadaan kohdasta 36
mmvp ja 30 000 m%/h, etté sopiva puhallin
olisi teholtaan 5,5 kW ja halkaisijaltaan 90
cm. Kuva 13.b on vain yksi esimerkki pu-
hallinkayrastdista. Puhaltimien valmistaijil-
ta saa vastaavat heidan omia puhaltimiaan
vastaavat kayrat.

Vastapaine (Pa /m)
1000 V /
d=5mm
/ 10mm /
800
15mm
&0 / 7 20mm
25mm
/// -
/ 1 /
& // %"
0 +
0 0,1 0,2 0.3 04 0.5

liman nopeus m /s

Kuva 13. a) Hakekerroksen lapi menevan ilman paine-ero ilman nopeuden ja hakkeen palakoon

funktiona (Linna ym. 1983).
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Kuva 13. b) Tarvittava puhallinteho polttoainekerroksen paine-eron ja kuivausilman tilavuusvir-
ran funktiona. (Linna ym. 1983).

Kuva 14. 1500 i-m?® kuivailmakuivurin imupuhallinrivisté 5,5 kW:sta 7,5 kW:iin. (Kuva: Kari
Vuorio).
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Puhaltimien sijoittelussa on huomioitava,
ettd puhallin tarvitsee vapaata tilaa seka
ennen potkuria etta sen jalkeen vahintaan
puhaltimen halkaisijan verran. Muuten
puhallin ei pysty siirtdmaan sille luvattua
ilmamaaraa. Puhallin pyritdan sijoitta-
maan aurinkoiselle ja kuivalle seinustalle,
jotta hake- tai pilkekasaan menevan kui-
vausilman lampétila olisi mahdollisimman

korkea ja suhteellinen kosteus alhainen.
Puhaltimia ei kannata kayttaa silloin, kun
ulkoilman suhteellinen kosteus on korkea.
Puhaltamista sdadellaan ilman suhteel-
lisen kosteuden ja puun kosteuden mu-
kaan. (Erkkila ym. 2012).

3.5 pilkkeen ja hakkeen

kutvaamisen ecot

Hakkeen ja pilkkeen kuivauksessa on jon-
kin verran eroja, joista keskeisimmat ovat:

» Hakkeesta irtoaa vetta kuivausilmavir-
taukseen enemman, koska polttoineen
kuivauspinta-ala on hakkeen pienemman
palakoon vuoksi moninkertainen pilkkee-
seen verrattuna. Vaikka polttoainekerrok-
set olisivat samanpaksuisia, hake kuivuu
nopeammin.

 Paine-ero hakekasan lapi on suurempi
kuin pilkkeella, ja puhallin kuluttaa enem-
man energiaa.

+ Jos hakkeen joukossa on paljon hienoai-
nesta, paine-ero hakekasan lapi kasvaa.

* Pilkkeella kuivausilman kierratysta tarvi-
taan enemman, jotta kuivurista poistetta-
van ilman suhteellinen kosteus saadaan
rittdvan korkeaksi ja kuivurin hyétysuhde
siten paremmaksi.
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Edella mainitut seikat patevat silloin, kun
hake- ja pilkekuivurissa polttoainekerrok-
set ovat yhta suuria ja ilman tilavuusvirta-
ukset ja lampdtilat samoja. Kaytannossa
pilkekuivurissa kannattaa yleensa kayttaa
pienempaa ilmavirtausta, jotta ilman suh-
teellinen kosteus saadaan muuttumaan
riittavasti sen virratessa pilkekerroksen
lapi. Talla seikalla on jokseenkin sama vai-
kutus kuin ilman kierratyksen lisaamisella.

Polttoainekerroksen tulisi olla mahdolli-
simman tasalaatuinen ja samanpaksuinen
kuivausilman kanavoitumisen valttdmisek-
si. Erityisesti hakkeella tdma on tarkeaa,
koska ilmanpaine-ero ennen hakekerrosta
ja sen jalkeen on yleensa korkea ja aihe-
uttaa sen vuoksi helposti kuivausilman
kanavoitumista.



4 Kurvuriesimerkkeja

Jyrki Kouki ja Kari Vuorio, TTS, Jyrki Raitila, VTT, Lasse Maunula, Metsakeskus,
Hannu Vilkkila, JAMK, Pasi Nuutinmaki, Maatilayrittaja.

Maaseudulla eniten kuivureita on raken-
nettu hyvalaatuisen, kaupallisen pilkkeen
kuivaukseen. Siksi tdhan oppaaseen on
koottu esimerkkeja lahinna pilkekuivu-
reista.

4.1 Kylmaillmakurvurrt

Ulkoilma joko puhalletaan tai imetaan ko-
neellisesti kuivattavan pilkekerroksen lapi.
Rakenteellisesti tdman tyypin kuivureita on
useita erilaisia. Yksinkertaisimmillaan se
on auma, jonka keskelle on auman suun-
taisesti jatetty toisesta paastaan suljettu il-
manjakokanava. Kanavan toiseen paahan
on asennettu puhallin, joka pakottaa ilman
kiertamaan kasan lapi. Kuivuri voidaan
myds sijoittaa sisatiloihin, jolloin pilke on
sateelta suojassa.

Rakenteeltaan edullinen kuivuri saadaan,
kun pilkkeet kasataan kahden koottavan
seinan valiin ja kasa peitetddn muovil-
la. Toisesta paasta kasa jatetdan auki ja
toisesta paasta puhallin imee ilmaa ka-
sasta (kuva 15). Peitteena toimiva muovi
pakottaa ilman kulkemaan avonaisesta
paadysta sisaan ja puhaltimen kautta
ulos. Rakennettaessa tallainen kuivuri

esimerkiksi asfaltin paalle, voidaan kasa
tyhjentda esimerkiksi etukuormaimella.
Tallaisessa imevassa kuivurissa pilkkeet
alkavat kuivua ensimmaiseksi puhaltimen
(tassa tapauksessa imurin) vastaisesta
paasta.

Silloin kun kuivuri rakennetaan rakennuk-
seen, kuivausilma voidaan jakaa pilkeka-
saan monella eri tavalla. Kallein raken-
teellinen ratkaisu on paalta ajettava lattia,
jonka alla olevista ilmanjakokanavista
kuivausilma joko puhalletaan tai imetaan
ritilalattian |api pilkekerrokseen. Paalta
ajettavassa kylmailmakuivurissa ongelmia
aiheuttaa kuivurin rakenteesta johtuvat
painehaviot. Pitkd ja mutkikas ilmanjako-
kanava seka liian pienireikdinen pohjapelti
vaikeuttavat ilman kulkeutumista kuivu-
rissa. Seurauksena on normaalia pidem-
pi kuivausaika ja mahdolliset homeviat.
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Mikali pohjapellin reiat ovat liilan suuret,
lattia vaurioituu varsinkin etukuormaajaa
kaytettdessa.

Kallis ratkaisu on tehda lattia lankuista
ja jattda niiden valiin sopivat raot. Myds
lankkulattia kuluu nopeasti etukuormain-
kaytossa.

Kaikissa tapauksissa lattia tulee olla ir-
rotettavissa puhdistusta varten, koska
roskia ja lastuja varisee lattian alle tukkien
iimakanavat.

Niin sanottu alipainekuivuri voidaan ra-
kentaa suoraan betonilattian paalle, jolloin
kuivurin tyhjennys on helppo tehda vaikka
etukuormaajalla. Tallaisen kuivurin pilk-
keet tulee aina peittda pressulla oikean
ilmanjaon varmistamiseksi.
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Kylmailmakuivauksen suurin heikkous on
sen riippuvuus saasta. Mikali kevat ja kesa
ovat sateisia ja kylma kuivausjakso venyy
pitkaksi, pilkkeen laatu karsii (homeet ja
variviat). Ajoittaisella lisdlammolla voidaan
laskea kuivausilman suhteellista kosteutta,
jolloin ilman kuivauskyky kasvaa. Lisalam-
mon taloudellinen kayttd kylmailmakuiva-
uksessa vaatii kayttajaltdan huolellisuutta
tai automatiikan kayttéa puhaltimen ja
[@Bmmittimen ohjauksessa.

Kuva 15. Muovin péélle rakennettu kevytrakenteinen alipainekuivuri. (Kuva: Olli-Pekka Koisti).
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Kuva 16. llmakanavat betonilattian paalla. Lauta suojaa reikapeltia etukuormaimen kauhalta.
Suojana voi kayttaa myos lattarautaa. (Kuva: Veli-Pekka Kauppinen).

_______________ rakolankutus (rako 10 mm)
~~~~~~~ " reikdpelti 2 mm
?
puhalluskanavat :
N \ J
puhalluskanavat
e D vasat syrjdllddn

iimakanavaleikkaus

HAKEKUIVURI, puukoolaus

Kuva 17. Periaatepiirros ilmakanavat betonilattian paalla. (Piirros: Timo Heinala ProAgria, Keski-

Suomi).
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Kuva 18. llmakanavat upotettuna betonilattiaan. (Kuva: Veli-Pekka Kauppinen).

HAKEKASA s

/

- puhollin

puhalluskanavat

??/;???

rakolankutus
puhalluskanavat

iimakanavaleikkaus

HAKEKUIVURI, betonikanavat

Kuva 19. Periaatepiirros ilmakanavat upotettuna betonilattiaan. (Piirros: Timo Heindlé ProAgria,
Keski-Suomi).
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Kuva 20. Alipainekuivuri betonilattialla. (Kuva: Kari Vuorio).
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KLAPIKASA

korkeus noin 3 m* %
leveys noin 7 m

imuri

- - -

/—Asfolttlplnto

KLAPIKUIVURI

Kuva 21. Periaatepiirros alipainekuivuri betonilattialla. (Piirros: Timo Heinélé ProAgria, Keski-

Suomi).
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siicrertava kentrakuivurct

Pilkeyrittaja Pentti Romo Selkista kehitti
kevytrakenteisen siirrettavan kylmailma-
kuivurin. Siihen mahtuu kerrallaan noin
70 irto-m?® pilkettd (kuva 22). Kevytra-
kenteinen ja helposti pystytettava kuivuri
ei vaadi perustuksia, vaan se lukitaan
paikalleen maakiiloilla. Seinat on tehty
joko trukkilavoista tai harvaan naulatuista
laudoista. Kuivurin taytyttya pressukatto
rullataan kiinni. Lattia on kuiva maapohja,
jossa eristeena kaytetaan purua. Pystytys
ja purkaminen kayvat kahdelta miehelta
kevyesti, kun kdytdssa on puutavarakuor-
main. Puutavara katkotaan ja halkaistaan
pilkontakoneella, jonka kuusi metria pit-
kalla poistokuljettimella pilke siirretaan

suoraan kuivuriin. Pilkekoneessa olisi hyva
olla purun ja roskanpoistomahdollisuus,
jotta ne eivat kulkeutuisi kuivuriin. Nama
pienet roskat vaikeuttavat ilman kulkeu-
tumista ja siten huonontavat kuivumista.

Jos saa on suosiollinen, pilkkeet voidaan
kuivata kylmailmakuivauksena. Jos saa
on kylma ja sateinen, voidaan kayttaa lisa-
[ABmpoa. Oleellista on, etté kuivaus voidaan
aloittaa heti ja pilke on sateelta suojassa.
Kuivat pilkkeet voidaan varastoida kuivu-
rissa, kunnes ne toimitetaan asiakkaalle.
Kosteissa oloissa pilkkeiden paihin saat-
taa muodostua hometta. Tdméa voidaan
estda puhaltamalla kuivuriin lAmminta

Kuva 22. Pentti Romon suunnittelema ja rakentama kevytrakenteinen siirrettava kenttakuivuri.
(Kuva: Jyrki Kouki).
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ilmaa. Kuivuri tyhjennetaan lisapiikeilla va-
rustetulla puutavarakuormaimella suoraan
jakeluautoon asiakkaalle toimitusta varten.
Kuivurin toisessa paadyssa on pariovet,
joten kuivuria voidaan kayttaa myds va-
rastona tai muun materiaalin kuivaukseen.

Kuivuri on varustettu halkaisijaltaan 0,8
m potkuripuhaltimella, jonka teho on 4
kW. Puhallin siirtda ilmaa 100 Pa:n vas-
tapaineella noin 15 000 m3/tunti. lima
jaetaan pilkekasaan hieman kartiomaisella
ilmanjakoputkella, joka voidaan vetaa
tarvittaessa kasasta ulos ennen kuivurin

tyhjennysta. Puhallinta ohjaa imuaukon
l&heisyyteen sijoitettu sdadettava kosteus-
kytkin (hygrostaatti).

Tydtehoseura mittasi kuivurin toimintaa
32 vuorokauden ajan, jolloin koivupilkkeet
kuivuivat keskimaarin 40 %:n lahtokosteu-
desta 14 %:iin. Yhden irtokuution kuivaa-
miseen kului keskimaarin 15 kWh sahkoa.
Saavutettu 14 %:n loppukosteus oli turhan
alhainen. Kuivausaika olisi siis kaytannos-
sa voinut olla lyhyempi.

vanhaan navettraan rakennetiu kutvurl

lammonkeraimella

Saarijarvella Pasi Nuutinmaen kuivuri on
tehty vanhaan parsinavettaan navetassa
jo olevia lietekouruja hyédyntaen. Pilkkeet
kuivataan entisten lietekourujen paalla
kasoissa siten, ettd ilma imetaan kourujen
kautta pilkekasan lapi. Kuivurissa on kaksi
kuivausosaa, yksi entisen syottopoydan
kummallakin puolella. Kokonaisuudes-
saan kuivuriin mahtuu noin 125 i-m? pilk-
keita. Molempiin lietekouruihin on sijoitettu
puhaltimet, joiden kummankin sahkdteho
on noin 800 W. Puhaltimien avulla pilk-
keiden lapi kulkee noin 10 000 m?® ilmaa
tunnissa. Kuivurin rakenne mahdollistaa
myos ilman kierrattdmisen uudelleen puu-
kasojen lapi. Pilkkeet siirretaan kuivuriin
ja siitd pois pienkuormaimella, silla ritilat
kestavat paalla ajamisen.

Navetan katolle on rakennettu lammonke-
rain, joka on tehty siten, etta vanha tiilikatto
on maalattu mustaksi ja sen paalle, noin
10 cm korkeudelle on asennettu valokate.
IiIma siirretdan syntyneen raon ja katon
harjan alle rakennetun kerdyskanavan
kautta alas navettaan. llma imetdan na-
vettaan ja sieltd ulos eri puhaltimilla. Pu-
haltimien virtaus on hieman pienempi kuin
pilkkeiden lapi puhaltavien puhaltimien, ja
teho molemmilla on noin 400 W. Kerdimen
pinta-ala on noin 100 m2. Parhaimmillaan
ilma lampenee keraimessa noin 15 astetta,
mika vastaa hieman yli 50 kW tehoa. Katon
suunta ei ole aivan optimaalinen, vaan se
on noin 60 astetta etelasta idan suuntaan.
Katto on kaltevuudeltaan noin 30 astetta.

31



Kuva 23. Navetan kuivausosa. Ritila peitetd&n muovilla, jos kuivuri ei ole taysi. (Kuva: Veli-
Pekka Kauppinen).

Kuivausta ohjataan tietokoneella tarkoitus-
ta varten suunnitellulla mittauslaitteistolla
ja ohjelmistolla. Ohjauslaitteisto tarkkailee
tulevan ja lahtevan ilman kosteuksia ja
|&ampdtiloja niin, ettd ilmaa voidaan pu-
haltaa vain tarpeen mukaan ja sopivien
olosuhteiden vallitessa. Kuivurin eri puolia
voidaan myo6s ajaa eri asetuksilla, jolloin
kuivaamista voidaan porrastaa halutus-
ti, jotta tayttaminen ja purkaminen olisi
mahdollista kuivauksen ollessa kdynnissa
toiselle puolelle.

Kuivuria kaytetdan vuosittain noin puoli
vuotta, kevatpaivantasauksesta syys-
paivantasaukseen. Normaalina kesana
kuivurilla saa kuivattua purkamiset ja tayt-
tamiset huomioiden kaksi 125 i-m? eraa.
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Keskikesan pitka hellejakso mahdollistaisi
myo6s kolmannen erdn kuivaamisen, mi-
kali toinen era olisi kuiva heina-elokuun
vaihteessa. Sahkon kulutus kuivurilla on
kokemusten mukaan reilut 1000 kWh
kuivurillista kohti (125 i-m3) eli vajaat 10
kWh / i-m3.

Kaytadnndn kokemuksena on havaittu,
etta seinat ja sisakatto olisi hyva eristaa
paremmin. Nykyisin huonosti eristettyjen
betonitiiliseinien ja katon takia noin puolet
aurinkokeraimella saadusta lampdenergi-
asta kuluu hukkaan.



Kuva 24. Navetta ja lammonkerain ulkoapéin. (Kuva: Veli-Pekka Kauppinen).
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Kuva 25. Periaatepiirros

kuivurista. Harmaat osat
c ﬁ lattian alla. (Piirros: Pasi
Nuutinmaki).




4.2 Lamminilmakurvurrt

Mikali kuivausaika halutaan lyhyeksi tai toi-
minta ymparivuotiseksi kaytetdan lammin-
ilmakuivausta. Kuivausilman lampétilan
ylarajana pidetdan 100 °C. Mikali se on
korkeampi, kaytetdan termia kuumail-
makuivaus. Talldin kuivurit ovat saman-
tyyppisia kuin sahatavaran kuivauksessa
kaytetyt kuivurit. Kuivaamorakennus tulee
olla hyvin kosteus- ja [ampderistetty. Lam-
minilmakuivureita on joko jatkuvatoimisia
tai erékuivureita. Jatkuvatoimiset mallit
soveltuvat hyvin pilkkeen suurtuotantoon,
mutta vaativat tasaisen ymparivuotisen
pilkevirran ollakseen taloudellisesti kan-
nattavia.

Kuvassa 26 on esitetty periaatepiirros lam-
minilmakuivurista. Kuivuri on kauttaaltaan
hyvin lampgeristetty. Lammdnvaihtimessa
[@mmennyt ilma puhalletaan kuivatta-
van kerroksen yldosaan ja kostunut ja
jaahtynyt ilma imetaan kuivurin alaosasta
syklonin kautta uudelleen ldammonvaihti-
meen. Kuivattavan eran lampaétila alkaa
nousta nopeasti ja kuivausilman suhteelli-
nen kosteus pysyy korkeana. Kuivattavan
kappaleen pinta ei kuivu liikaa ja [ampda
johtuu hyvin kappaleen sisdosiin, mika
mahdollistaa kappaleen kuivumisen myos
sisaltd. Voimakkaalla sisaisella kierrolla

Lammitin

Puhallin

Kuivattava massa

Sykloni

Puhallin saadettava

Vesisailio

Kuva 26. llman kierratys lamminilmakuivurissa. (Malli TTS, piirros Lasse Maunula).
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varmistetaan lammoén jakautuminen ta-
saisesti koko kuivattavaan eraan. Samalla
osa kuivausilmasta vaihdetaan siten, etta
osa kosteaa ilmaa puhalletaan ulos ja
samalla puhalletaan kuivempaa ulkoilmaa
tilalle. Nain kierrosta saadaan vetta ulos.
Kuivauksen alkuvaiheessa — varsinkin jos
kuivattava era on kaatotuoretta — tulee
vettd myds syklonin pohjalle.

Sisainen ilmankierto tulisi olla vahintaan
kymmenkertainen ulkoiseen kiertoon ver-
rattuna, silloin ei puhalleta arvokasta lam-
mitysenergiaa liian aikaisin ulos. Ulkoista
puhallusta voidaan ohjata tarkkailemalla
kuivurista sykloniin menevan ilman lam-
potilaa ja suhteellista kosteutta.

Klapikeskus Oy:n Heinavedella (kuva 27)
sijaitseva l[@Bmminilmakuivuri on suunni-
teltu toimivaksi ympari vuoden. Pilkkeet
tehdaan pilkekoneella suoraan trukkilavan

paalla olevaan verkkosakkiin, josta ne vie-
daan trukilla kuivaamoon. Sakit pinotaan
kuivuriin mahdollisimman tiiviisti vierekkain
ja kahteen kerrokseen. Kun kuivuri on
taynna, aloitetaan eran kuivaus, johon
lampod tuotetaan hakkeella. Rakenteet
mahdollistavat lampdtilan noston aina 70
asteeseen saakka. La&mmin ilma puhal-
letaan katossa olevilla putkilla kuivuriin
ja kostunut ilma imetaan lattian ritildiden
kautta ulos kuivurista. Kylmennyt ja kos-
tunut ilma johdetaan takaisin ilmalam-
mittimeen, josta se puhalletaan takaisin
kuivuriin. Kun ilman suhteellinen kosteus
on noussut riittdvan korkeaksi, osa ilmasta
puhalletaan ulos ja tilalle otetaan raitista
ulkoilmaa edelleen lammitettavaksi. Nain
kosteus saadaan siirrettya kuivurista ulos.
Sakkien uloimmat pilkkeet kuivuivat no-
peasti. Jotta my0Os sisaosien pilkkeet
saadaan kuivaksi, joudutaan kuivausaikaa
hieman pidentamaan.

Kuva 27. Heinaveden klapikeskus Oy:n lamminilmakuivuri. (Kuva: Kari Hillebrand).
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Al p ainekuivurt

Alipainekuivauksen (50—400 mbar) etu on
matala kuivauslampédtila ja nopea, vahan
puun sisaisia jannityksia aiheuttava kui-
vaus. Energiankulutus on melko pieni ja
mitdan puusta haihtuvia aineita ei paase
ilmaan, koska syntynyt hoyry tavallisesti
lauhdutetaan nestemaiseen muotoon.

Alipainekuivaus perustuu veden kiehumis-
pisteen alenemiseen paineen laskiessa ja

ylipaineen muodostumiseen puun sisal-
le. Puun siséisen ylipaineen vuoksi vesi
kulkeutuu pintaa kohti nopeammin kuin
normaalisti. Tasta syystad puun pinnan ja
sisdosan valille ei synny jannityksia ai-
heuttavaa kosteuseroa. Vesi kiehuu jopa
35-40 °C lampdtilassa, tavallisesti kayte-
taan kuitenkin 50-80 °C kiehumispistetta
vastaavaa alipainetta.

sahatavarakuivurin kaytto pilkkeen

kuivaamiseen

Sahatavaran kuivaukseen suunnitellut
kuivurit soveltuvat hyvin myds pilkkeen
kuivaukseen. Energian saastamiseksi
niissa on yleensa tehokas ilman kierratys,
mika voidaan yhdistaa kondenssikuivaa-
miseen. Siind puusta hoyrystetty vesi
kondensoidaan eli tiivistetdan uudelleen
vedeksi, jolloin veden haihtumislampo
voidaan ottaa talteen lauhduttimen avul-
la. Jatkuvatoimisessa kuivurissa lammin
hoéyry voidaan my0s ohjata vastavirtaan
kuivattavaan materiaaliin nahden, jolloin
lauhtumislamp6 sitoutuu kuivatettaviin
pilkkeisiin ja kaikki kosteus poistuu vetena.

Laukaan vankilan DRY-AIR DA 6 puutava-
rakuivaamo on hyva esimerkki siita, kuinka
sahatavarakuivuri toimii pilkkeen kuiva-
uksessa. Kuivuriin mahtuu kerralla noin
15 i-m® puuta, joka kuivataan 60 °C lam-
poétilassa viidessa vuorokaudessa alle 20
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prosentin tavoitekosteuteen. Vuorokau-
dessa puusta pystytaan haihduttamaan
450 litraa vetta. Kuivurissa on kaytossa
kuusi 0,55 kW puhallinta, joiden pyori-
missuuntaa voidaan vaihtaa silloin, kun
halutaan kierrattaa kuivausilmaa. Kostea
hoyry lauhdutetaan ja vesi tiivistetdan
[@Bmpoépumppuperiaatteella lauhduttimes-
sa, jonka kompressorin teho on 5,8 kW.
Varsinainen kuivauslamp6 saadaan huol-
torakennuksen pellettiiampdkattilasta.
Koko kuivaustapahtumaa saadellaan au-
tomatisoidun ohjausyksikdn avulla.



Kuva 28. Pilkkeiden kuivaushakkeja Laukaan vankilan tilalla lamminilmakuivurin ovella. (Kuva:
Ari Erkkila).

Kuva 29. Laukaan vankilan puutavarakuivaamon puhaltimet ja lammaonvaihtimet sijaitsevat

kuivurin yldosassa. (Kuva: Ari Erkkild).
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Jatkuvatroiminen kurvuri

Tampereen seudulla toimivan Tulenra-
ko Oy:n kuivuri on rakennettu alun perin
maalin kuivattamiseen tarkoitetuista uu-
neista. Jatkuvatoimista kuivausta varten
uuninpatkista koottiin noin 25 metria pitka
tunneli. Jatkuvatoimista kuivuria taytetdan
sitd mukaa, kun sinne tulee tilaa. Toisin
sanoen kuivurissa on yhta aikaa seka
kuivia ettd markia pilkkeita. Ylimaarainen
kosteus poistetaan pilkkeiden matkatessa
kuivurin 1api.

Tulenrako Oy:n kuivurissa jatkuvatoimi-
suus on toteutettu kuivurin lattiaan asen-
nettujen kiskojen paalla kulkevien vaunu-
jen avulla. Yhteen, noin metrin leveaan
ja pari metria pitkdan vaunuun voidaan
kerralla lastata kolme kuution pilkesakkia.
Vaunuissa ei ole vetoa, vaan ne siirretdan

kuivurin marasta paasta kohti kuivaa paata
joko manuaalisesti tai ulkopuolista kone-
voimaa hyddyntaen.

Kun linjassa pisimmalla olevan vaunun
pilkkeet ovat riittdvan kuivia, tydnnetaan
vaunu kuivurista ulos. Samalla kuivuriin
jaavat vaunut liikkuvat vaununmitan verran
eteenpain. Ulos pukatun vaunun pilkesa-
kit viedaan varastoon ja vaunu siirretaan
pienkuormaaijalla takaisin linjan alkupaa-
han tayttoa odottamaan.

Kuivausilmaa lammitetaan neljankymme-
nen kilowatin tehoisella alapalokattilalla.
Kattila, 700 litran lamminvesivaraaja ja
[@mmaonvaihdin on toteutettu konttiratkai-
suna. La&mmin kuivausilma puhalletaan
kuivurin loppupaassa kyljesta sisaan. llma

Kuva 30. Jatkuvatoimisen kuivurin loppupéa ja lammityshuone. (Kuva: Veli-Pekka Kauppinen).
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poistuu kuivurin alkupaasta paatyoveen
asennetun puhaltimen kautta. Jotta jatku-
vatoimisesta kuivauksesta saa parhaan
mahdollisen hyddyn, kannattaa pilkelam-
mitys korvata esimerkiksi hakekattilalla.

Hakkeella kuivurin ymparivuorokautinen
kaytté on huomattavasti helpompaa ja va-
hemman ty6ta vaativaa kuin pilkekattilalla.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
siotalousinstituutin lampodlartoksen

kutvurt

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun (JAMK)
Biotalousinstituutin lampoélaitos ja kuivuri
valmistuivat vuonna 2010. Kuivuria kayte-
taan polttoaineen kuivaamiseksi haluttuun
kosteuteen kattilatestauslaboratorion koe-
ajoja varten. Kuivurilla voi kuivata klapeja,
haketta ja viljaa. Lampdlaitos ja kuivuri on

suunniteltu myds opetus- ja tutkimuskayt-
toa ajatellen.

Kuivurin lattian pohjapinta-ala on 7,6 x
4,9 metria ja sen alle on koolattu ilma-
kanava 50x120 lankulla. Kanavan paalle

Kuva 31. Samassa rakennuksessa ovat lampokeskus, hakevarasto ja kuivuri. (Kuva: Hannu
Vilkkil&).
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Kuva 32. Kuivurin katossa on lammaonvaihdin, jossa on oma puhallin. (Kuva: Hannu Vilkkil&).

on asennettu reikalevyt, jotka on suojattu
lattaraudoilla. Kuivurissa voidaan kerralla
kuivata kolmen metrin kerros haketta, mika
vastaa yhta rekkakuormallista. Kuivausil-
man imeminen hakekasan |api on koettu
tehokkaammaksi kuin ilman puhaltaminen.
Imumenetelmalla valtytaan terveysris-
keilta, silla sisatiloihin ei tule polya eika
hometta. Puhaltimena on potkuripuhallin
(4 kW), jonka puhallusteho on 23 500 m?
ilmaa tunnissa.

Kuivuriin saadaan lampo6a lampolaitok-
selta, jossa on [ammdnvaihdin. Kuivuril-
le on johdettu pakkasnesteella taytetty
lampdverkko, josta energiamittarilla mi-
tataan kaytetty energia (kWh). L&mmin-
vaihdinkennoja on kaksi, ja niiden teho
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on yhteensa 80 kW. Kuivurissa kuivataan
kahden metrin korkuinen hakepatja noin
2-3 vuorokaudessa.



Lampoyrittaja kuivaa pilkeyrittajan

puut

Hameenkyrdlainen pilkeyrittdja Keijo
Gyldén valmistaa polttopuita tukkurin kaut-
ta valitettdvaksi. Kuivurin hankinta tuli
kyseeseen, koska tukkuliikkeen kanssa
solmittu sopimus edellyttaa, etta kuivaa
polttopuuta on saatavissa vuoden ympa-
ri. Kun keinokuivattavan pilkkeen maara
suhteessa vuosituotantoon on verrattain
vahainen, ei lampdkeskuksen rakenta-
minen pelkastaan pilkkeiden kuivausta
varten ollut tarkoituksenmukaista. Lam-
pOkeskusinvestoinnin sijaan yrittaja ra-
kennutti merikontista helposti paikasta toi-
seen siirrettdvaan kuivurin. Kuivaukseen
kaytetyn ilman Gyldén ostaa paikalliselta
|ampdyrittajalta.

Konttikuivuri on teknisesti yksinkertainen.
Kuivurikayttéd varten kontin peltikatto
korvattiin pressulla, takanurkkaan puh-

kaistiin imuaukko ja kylkeen asennettiin
ovet pilkkeiden tyhjennysta ja pakkausta
helpottamaan. Lisaksi konttia pidennettiin
kuudesta vajaaseen kahdeksaan metriin
ja se varustettiin koukkulava-autokuljetuk-
seen sopivaksi. Kontin sisapuolelle ei tehty
muutoksia. Téineen kuivurikontti maksoi
yrittajalle noin 10 000 euroa.

Pilkkeet kuormataan traktorin etukuormaa-
jalla konttiin avonaisen katon kautta, ja
kontti kuljetetaan lampdlaitokselle. Lampo-
laitoksella konttiin puhalletaan radiaattorin
[ammittdmaa, noin 60-asteista ilmaa, joka
tuodaan konttiin sisdan ilmanvaihtokayt-
toon tarkoitetulla teréksisella kierresauma-
kanavalla katon kautta. Konttiin puhallettu
ilma imetaan pilkekerroksen lapi ja pois-
tetaan takanurkassa olevan aukon kautta.
Tayden kontillisen kuivausaika on noin
kolmesta viiteen vuorokautta pilkkeiden
alkukosteudesta riippuen. Radiaattorin
lampoteho kuivauksen aikana on noin
sata kilowattia. Kuivauksen ohjaus tapah-
tuu manuaalisesti, koska kontissa ei ole
mittalaitteita.

Jos kuivaustarve ei ole jatkuva ja kuivat-
tava puumaara on pieni, kannattaa pilke-
yrittdjan harkita pilkkeiden kuivattamis-
ta ostolammolla. Esimerkkitapauksessa
kuivauskustannukset koostuvat rahdista,
lampdenergiasta ja kontin lampolaitoksella
kuluttamasta sédhkdenergiasta, joista kaksi
ensin mainittua ovat selvasti suurimmat.

Kuva 33. Lampdlaitoksella konttikuivurin
betonilaatta ja lammoénvaihdin. (Kuva: Lasse

Maunula).
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4.3 Yhteenvetro

Kylmailmakuivureissa pyritaan kaytta-
maan suuria ilmamaaria, jotta ne hetket,
jolloin kuivausilma on l[amminta ja kuivaa,
ehdittaisiin kayttéda hyvaksi. Kylmailmakui-
vauksessa riittdva ohjaustapa on mitata
ulkoilman lampdtilaa ja suhteellista kos-
teutta. Kuluneen kuivausajan perusteella
voidaan puhaltimen kayntiaikaa rajoittaa
siten, etta puhallin kdynnistyy vasta ilman
suhteellisen kosteuden laskettua seuraa-
valle asetetulle tasolle.

Tarkein pilkkeiden kuivausaikaan vaikutta-
va seikka on kuivausilman lampétila. Las-
kettaessa kuivauslampdtila 70 asteesta 45
asteeseen pitenee kuivausaika yli kolmin-
kertaiseksi. Lamminilmakuivauksessa kui-
vurin lammitin tulisi olla riittdvan tehokas,
jottei kuivausaika muodostuisi lilan pitk&k-
si. Kuivurin toimintatavasta, rakenteista ja
vuodenajasta johtuen energian tarve yhta
haihdutettavaa vesikiloa kohti saattaa olla
kaksin tai kolminkertainen verrattuna pelk-
kaan veden hoyrystymisenergiaan.

Mikali puut ovat jadssa, tulee kuivattava
era lammittda mahdollisimman nopeasti
kuivauslampdtilaan. Talléin puun laatu
sailyy parempana, koska hometta ja va-
rivikaa ei ehdi kehittya. Alkuvaiheessa
suuri osa kuivurista tulevasta kosteasta
iimasta kannattaa kierrattaa takaisin kui-
vuriin lammittimen kautta. Kuivattavat
pilkkeet lampiavat sisaltd nopeammin, jos
niiden pinta ei ole kuivunut liikaa. Erityi-
sesti tama koskee halkaisijaltaan suuria
pilkkeitd. Kuiva puu johtaa huonommin
[@ampo6a kuin marka puu. Kosteus siirtyy

4.2

puun sisalta sen ulkopintaan paaasiassa
[ammon avulla.

Pilkkeiden lajittelu painon ja koon mukaan
eri luokkiin ennen kuivausta olisi hyodyllis-
ta. Pilkkeet kuivattaisiin luokkakohtaisesti,
jolloin kuivausaika olisi optimaalinen ja
pilkkeiden kosteus samaa luokkaa. Tama
nostaisi pilkkeitten laatua ja helpottaisi
myds koneellista pakkaamista.

Toinen tarkea kuivausnopeuteen vai-
kuttava tekija on ilmankierron tasaisuus
kuivurissa. Mikali ilma ei joissakin osis-
sa kuivuria kulje riittavasti tai se paasee
karkaamaan kuivattavien kehikoiden tai
hakekerroksen ja seinan valista, kuivumi-
nen tapahtuu epatasaisesti. Kuivausta on
jatkettava, kunnes marimmatkin kerrokset
saadaan kuivattua. Tall6in osa pilkkeista ja
hakkeesta kuivuu alle asetetun tavoitteen,
mista seuraa vaistamatta suuremmat kui-
vauskustannukset ja pitempi kuivausaika.



5 puupolttoaineen

laoadun hallinta

Olli-Pekka Koisti, Metsékeskus, Markku Lappi, Proagria, Etela-Suomi Hameen

uusiutuvan energian tulevaisuus -hanke

Puupolttoaineen tarkeimmat ominaisuudet
ovat puulaji, kosteus, palakoko, lahon
maara seka puhtaus vieraista materiaa-
leista. Laadun kannalta naista tekijoista
keskeisia ovat puuaineen kosteus, pala-
koko, lahon maara ja puhtaus.

Kaupallisen pilkkeen on oltava lahes puh-
dasta vieraista materiaaleista eikd pehme-
aa lahoa tai hometta juuri sallita. Kova laho
sallitaan, mutta se pitda mainita tuotese-
losteessa. My0s kaupallisen hakkeen pitaa
olla padaosin puhdasta vieraista aineista,
mutta lahon maaraa ei ole rajoitettu. Laho
ei saa olla niin pehmeaa, etta se estaa
puun haketusta.

Kesaaikaan kattamattomissa ulkovaras-
toissa kaatotuore puutavara on kosteissa
ja lampimissa olosuhteissa alttiina seka
hydnteistuholaisille ettd lahottaja- ja ho-
mesienituhoille. Ne kaikki heikentavat
tuotteen laatua ja voivat pahimmillaan
jopa mitatéida sen arvon kaupallisena
tuotteena. Pilketuotannossa ulkonakéa
heikentavat tekijat vaikuttavat tuotteen
laatuun enemman kuin haketuotannossa.
Molemmissa puupolttoaineissa kannattaa
kiinnittdd huomiota laadun hallintaan, kos-
ka sen vaikutus polttoaineesta saatavaan
[AmpOmaaraan ja sen myota saatavaan
hintaan voi olla huomattava.

Puun lahottajasienet aiheuttavat otollisissa
olosuhteissa herkasti tuoreeseen koste-
aan puuainekseen varivikaa ja lahoamis-
ta. Lahottajasienten elinmahdollisuudet
riippuvat paljon muun muassa saaolo-
suhteista. Sienet tarvitsevat eladkseen
biomassan lisaksi kosteutta, lampda ja
happea. Suotuisimmat olosuhteet sienten
kasvulle ovat silloin, kun ilma on +15-35
asteista ja sen suhteellinen kosteus on
40-95 prosenttia. Kun puumateriaalin
suhteellinen kosteusprosentti jaa alle 25
prosentin, lahottajasienten elinkyky heik-
kenee huomattavasti ja myos riski hyon-
teisten aiheuttamille tuhoille laskee. Kun
puun kosteus laskee alle 17 prosentin,
muun muassa lahottajasienten toiminta
loppuu lahes kokonaan.

Hydnteistuhoja voidaan torjua esimerkiksi
suojaamalla tienvarsien puutavarakasoja
kasojen paalle levitettavalla peitepaperil-
la. Samalla paperi suojaa myds syksyn
sateilta ja puun uudelleen kastumiselta.
Kylmissa olosuhteissa, esimerkiksi talvel-
la, tuoreen puutavaran laatu heikkenee
hitaasti, koska elinolosuhteet sienille ja
hyodnteisille ovat epaedulliset. Talviseen
aikaan puun kuivuminen ulko-olosuhteissa
on hidasta.
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Paaosa pilkkeeksi tehtavasta puusta kaa-
detaan talven ja kevaan aikana. Kaatotuo-
reena puuaineen kosteus on usein niin
suuri, ettd kesdajan olosuhteissa kuorel-
lisen puuaineen laatu huononee varsin
nopeasti. Jos talvella tai kevaalla kaadettu
puu patkitaan ja pilkotaan vasta kuukau-
sien jalkeen syksylla, puuaineen laatu on
todenndkoisesti jo selvasti heikentynyt,
eika puun ulkondkokaan ole enaa moittee-
ton. Siksi talvella tai kevaalla kaadettu puu
tulisi tehda pilkkeeksi viela saman kevaan
tai viimeistaan alkukesan aikana.

Polttohake saadaan mahdollisimman kui-
vana varastoon, kun haketus tehdaan
ennen syksyn sateita. Talldin puun ke-
sdaikainen kuivuminen saadaan hyddyn-
nettya tdysmaaraisesti. Mikali haketus
jaatalveen, kannattaa kiinnittda huomiota
raaka-aineen kunnolliseen varastointiin.

Yhtenaiset polttopuun laatustandardit
EU:n alueella saatiin kayttéon vasta muu-
taman vuosi sitten. Esimerkiksi uunival-
miin polttopuun laatuluokittelu tehdaan
SFS EN14961-5 standardin mukaan.

Kuvat 34 ja 35. Pilkkeet kannattaa peittad tai vieda katon alle ennen syyssateita. (Kuvat: Tuula
Strémberg).
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Vastaavasti energiaksi kaytettavalle puu-
hakkeella standardiluokitus on SFS EN
14961-4. Koska standardien kayttd on
vasta suositeltavaa, mutta ei pakollista,
niiden kayttéonotto ei ole viela yleista.
Perinteinen kuluttajilta saatu palaute on-
kin yleensa tehokkain laatua kontrolloiva

tekija. Mikali asiakas on saanut hyvaa
laatua sopivaan hintaan, asiakassuhde
samaan polttopuun toimittajaan vakiintuu
vuosikausiksi.

5.1 puupolttoaineen pakkaa-

minen

Puuhake myydaan perinteisesti irtotavara-
na ja pakkaamattomana. My®os pilkkeesta
paaosa myydaan irtotavarana. Erilaiset
pakkaukset ovat pilkekaupassakin yleisty-
neet. Suuret pakkaukset helpottavat tuot-
teen koneellista kasittelya ja varastointia.
Pienet pakkaukset puolestaan helpottavat
pienasiakkaan klapin siirtelya. Pienessa
pakkauksessa on helppo kuljettaa sopiva
maara pilkettd suoraan kayttdpaikalle.

Markkinoille on viime vuosina tullut lukui-
sia pakkausmalleja, joista erilaiset verk-
kosakit ja -pussit ovat yleisimpid. Monet
pilketuottajat ovat ottaneet ne kayttéon,
koska niiden avulla voidaan helpottaa
pilkkeiden kasittelya ilman suuria lisa-
kustannuksia. Nykyaan pilke ohjataan
usein suoraan pilkekoneen tuotantolinjalta
tuulettuvaan tilavaan suursakkiin. Niita
voidaan katevasti siirrella esimerkiksi trak-
torin etukuormaimella. limavat verkkosakit
toimivat hyvin pilkkeen varastosékkeina
kuivausvaiheessa. Sakit toimivat myos

myyntipakkauksina, joissa pilke toimi-
tetaan selkeasti mitattavissa yksikdissa
asiakkaalle. Yleisimmin kaytettyja ovat
1-2 m?® kokoiset suursakit. Edullisimmat
suursakit ovat kertakayttdtuotteita, mutta
lujarakenteisia ja vahvoja verkkosuur-
sakkeja voi kayttaa useita kertoja. Pantti-
maksun avulla ne saadaan palautumaan
takaisin pilketuottajalle ja ndin pakkaus ei
aiheuta suuria ylimaaraisia kustannuksia
tuotantoketjuun. Suursakkien kasittelyyn
on kehitelty monia kaytannoén toimintaa
helpottavia ratkaisuja kuten esimerkiksi
sakitystelineita ja nostokorvakkeita.

Kaytdssa on myos pienempia verkkosak-
keja tai vastaavia muita myyntipakkauksia,
kuten pahvilaatikoita. Naihin pilkkeet lado-
taan useimmiten kasitydna, mika aiheuttaa
luonnollisesti lisdkustannuksia. Pakkauk-
sen myota polttopuun yksikkdhinta voi
nousta huomattavasti.
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Kuva 36. Kestavaa suursakkia voi kayttaa
useamman kayttokerran. (Kuva: Tuula Strom-
berg).

Verkkosakeissa on puun kuivumista ajatel-
len syyta huolehtia riittdvasta tuuletukses-
ta. Erityisesti luonnonkuivauksessa sakin
keski- tai alaosiin saataa jaada huonosti
kuivuvia osia. Talléin sinne voi muodostua
hometta tai muuta sienikasvustoa.

6 Keinokuivauksen

taloudellisuus

Olli-Pekka Koisti, Metsékeskus, Markku Lappi, ProAgria, Etela-Suomi Hameen

uusiutuvan energian tulevaisuus -hanke

Sivutoimisille polttopuuyrittajille riittaa
useimmiten luonnonkuivaus, koska puu-
maarat ovat suhteellisen pienia ja tyd on
muutenkin kausiluonteista. Toiminta ei
taloudellisesti kesta suuria investointeja.
Polttopuutuotannon volyymin kasvaessa
luonnonkuivauksella ei ehdi saamaan
valmista tuotetta markkinoille riittavasti.
Talldin kuivuri-investointi on perusteltua,
usein jopa valttamatonta. Keinokuivauk-

4.6

sen avulla on mahdollista kuivattaa puu
myds normaalia kuivemmaksi. Investointia
ei kannata mitoittaa yhtdan suuremmaksi
kuin on tarve, silla muuten sen takaisin-
maksuaika saattaa venya liian pitkaksi.
Investoinnin kannattavuutta voi paran-
taa hyodyntamallda samaa kuivuria myos
muuhun kayttéon, esimerkiksi hakkeen tai
heinan kuivaukseen seka valmiin tuotteen
varastointiin.



6.1 Kustannukset ja niiden

rakenne

Kuivauksen kustannukset voidaan jakaa
muuttuviin kustannuksiin eli kayttdkus-
tannuksiin ja kiinteisiin kustannuksiin eli
lahinna paaomakustannuksiin. Muuttuvia
kustannuksia ovat muun muassa pakka-
us-, polttoaine- ja sahkdkustannukset.
Lisaksi laitteiden kunnossapito voidaan
laskea paadosin niihin kuuluviksi. Kiinteita
kustannuksia eli kayttdbmaarasta riippu-
mattomia kustannuksia ovat rakennusten
ja laitteiden hankintakulut, muut padoma-
kulut ja vakuutusmaksut, sahkoliittyma-
kulut seka osa yllapitokuluista.

Suurin osa kylmailmakuivauksen kus-
tannuksista on kiinteitd kustannuksia,
jotka aiheutuvat kuivurin rakentamises-
ta. Kylmailmakuivureilla paastaan var-
sin edullisiin kayttokustannuksiin, silla
energiaa kuluu vain sahkdpuhaltimien
kayttéon. Kylmailmakuivurissa kuivausil-
maa tarvitaan noin 300 m? tunnissa kui-
vattavaa puuirtokuutiota kohti. Taman
mukaan sahkopuhaltimet kuluttavat kui-
vattua pilkekuutiota kohti suunnilleen
9 kWh/i-m3.

Lamminilmakuivurin toiminta ei ole juuri-
kaan riippuvainen ympardivista sdaolosuh-
teista. Kannattaa kuitenkin muistaa, etta
kylmalla saalla merkittava osa kuivauksen
vaatimasta kokonaisenergiasta kuluu kui-
vattavan puun ja kuivuriin tulevan kuivaus-
ilman lammittdmiseen. La&mminilmakui-
vauksessa tarvitaan joka tapauksessa

huomattavasti paljon enemman energi-
aa itse kuivaukseen kuin kuivattaessa
kylmalla ilmalla. Kuivauksen yksikkokus-
tannuksista jopa yli 70 % voi koostua
kuivausilman [dmmittdmisesta.

Liitteena olevassa taulukossa (Liite 2)
on verrattu erityyppisten kuivureiden ja
kuivaustapojen kustannuksia ja tuotan-
tokapasiteetteja toisiinsa. Vertailuun on
otettu osa tassa oppaassa kuvattuja kui-
vurimalleja. On huomioitava, etta jokainen
kuivuriratkaisu on jossain maarin yksildl-
linen. Rakenteiden kustannukset voivat
toteuttamistavasta riippuen poiketa paljon
taulukossa esitetyista luvuista. Erityisesti
hinnat, mutta myds kuivausmaarat, ovat
sen takia suuntaa-antavia. Mikali vuoden
aikana tehdaan useita kuivauseria, on
kuivat tuotteet yleensa valivarastoitava.
Naita kustannuksia ei ole huomioitu kus-
tannustaulukossa.

1. Lamminilmakuivauksessa lahtdkoh-
tana on kaytetty merikontti. Investoinnin
poistoaikana on se laskennallinen aika,
jonka rakennus tai rakennelma on arvi-
oitu kestavan. Merikontin poistoajaksi on
laskettu 10 vuotta ja koko vuoden kuivaus-
kapasiteetiksi 2200 i-m3.

2. Monikayttéinen kiinted kylmailmakui-
vuri on investointina kallein. Paaomakus-
tannukset ovatkin kuivurin suurin kuluera.
Tavoitteena on l[ammittamattdman ilman
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avulla kuivata puuta vuodessa 2500 i-m?.
Kuivauskauden ulkopuolisen ajan kuivuri
voi toimia esimerkiksi valmiin pilkkeen
myyntivarastona tai muun kaluston va-
rastona. Laskennallinen poistoaika talle
kuivurille on 20 vuotta.

3-4. Kevytrakenteiset kylmailmakuivu-
rit eivat vaadi pysyvia rakenteita ja ovat
sen takia edullisia perustaa. Suhteellisen
lyhytikaisina niissa aiheutuu suurimmat
kustannukset uudelleenrakentamisesta ja
vuosittaisista kunnostamisista. Mikali kui-
vurin pohja edellyttaa esimerkiksi asfaltti-
kentan, siitd aiheutuvia kustannuksia ei ole
laskettu mukaan. Naissakin kuivureissa
kuivausaika jaa vuoden aikana kevat- ja
kesaaikaan eli yhteensa noin viiteen kuu-
kauteen. Vuoden kuivauskapasiteetti on
noin 500 i-m3.

5-6. Luonnonkuivauksessa voidaan polt-
topuukatoksessa selvita ilman sakkien

aiheuttamia kustannuksia. Usein sakit ovat
kaytdssa myds puukatoksessa.

Ulkona kuivatessa puut ovat kuormala-
vojen paalla iimavissa sdkeissa tai kehi-
koissa, joten sakkikustannus on laskettu
kuivauskustannuksiin. Paalta kastumisen
estadmiseksi on laskettu mukaan myos
sateelta suojaavien pressujen kaytto.
Luonnon kuivauksessa yhden eran kui-
vaamiseen on varattava koko kesakausi.

Mikali kuivaustoiminta jatkuu pitkaan, on
perusteltua investoida kunnolla raken-
teisiin. Hyvin rakennettu kuivuri tai katos
kestaa jopa vuosikymmenia ja sita voi-
daan kayttdd myos muuna varastona.
Kevytrakenteiset kuivurit sopivat yrittajalle,
jolle kuivurin siirreltdvyys on tarkeaa tai
toiminta on muuten lyhytaikaista. Kuivurin
elinkaarikustannukset ovatkin merkittava
asia kustannusten tarkastelussa.

Stromberg).
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7 Termeja Jja madritelmia

Pilke (klapi): Karsitusta py6reasta puusta
valmistettu 0,2—0,6 metriseksi katkottu ja
halkaistu tai aisattu polttopuu.

Kiintokuutiometri: m?3

Irtokuutiometri: i-m?® (heittokuutiometri)
on 1 m3n tilaan mahtuva pilkemaara,
kun pilkkeet ovat kasassa satunnaisessa
jarjestyksessa.

Pinokuutiometri: p-m3 on 1 m3:n tilaan
mahtuva kuitupuu-, ranka- tai pilkemaara,
kun kappaleet on pinottu.

lIman suhteellinen kosteus: Kunilman ja
vesihdyryn seoksen lampdtila on normaa-
lissa ilmanpaineessa alle 100 °C, kannat-
taa kayttaa ilman suhteellisen kosteuden
kasitettd. Tama tarkoittaa ilmassa olevan
vesimaaran suhdetta ilman maksimi ve-
simaaraan kyseisessa lampoétilassa ja
ilmanpaineessa (%). Mikali ilman suhteel-
linen kosteus on 100 prosenttia, iima ei
pysty enaa sitomaan itseensa vesihoyrya.

Ulkoilma = kuivan ilman ja vesihéyryn
seos: lima pystyy sitomaan itseensa sita
enemman vesihdyryd mita lampimampaa
se on. Esimerkiksi 20 °C:n lampétilassa
veden maksimimaara ilmassa on noin 18
g/m3, mutta 90 °C:n lampdtilassa se on jo
noin 420 g/m3.

Puun kosteus: Veden massan osuus
puun kokonaismassasta (%).

Puun kosteussuhde: Veden massan ja
puun kuiva-aineen massan suhde.

Puunsyitten kyllastymispiste: Puula-
jille ominainen maksimikosteussuhde,
kun ilman suhteellinen kosteus on 100
prosenttia. Puun soluseinat ovat sidotun
veden kyllastamat, mutta soluonteloissa
ei ole vapaata vetta.

Puun kuivuminen: Kuivattavan pilkkeen
pinnalta vesi haihtuu aluksi samalla tavalla
kuin vapaan veden pinnalta. Ohi virtaava
ilma kuljettaa vesihdyryn pois. Puu kuivuu
tehokkaimmin olosuhteissa, joissa ilman
nopeus on suuri, lAmpétila korkea ja ilman
suhteellinen kosteus pieni. Puun kuivumi-
sen kannalta optimaalisessa tilanteessa
puun kosteus on puunsyitten kyllastymis-
pisteen ylapuolella. Edelld mainitut tekijat
vaikuttavat siis kosteuden haihtumiseen
puun pinnalta, mutta veden siirtymiseen
puun sisalla vaikuttaa vain lampétila.

Puun tasapainokosteus: Mikali minka ta-
hansa kosteutta sisaltavan puukappaleen
annetaan olla riittdvan kauan tasaisessa
lampdtilassa ja suhteellisessa kosteu-
dessa, puukappale asettuu aina samaan
kosteustilaan. Tatd sanotaan kyseisen
lampdtilan tasapainokosteudeksi. Kuva
37. havainnollistaa ilman kosteuden ja
[ampdtilan vaikutusta tasapainokosteu-
teen. Esimerkiksi kuivurin lampétilan ol-
lessa 20 °C ja suhteellisen kosteuden 60
prosenttia, pilke ei kuivu paljoakaan alle

12 prosentin.
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Kuva 38. Puun tasapainokosteus ilman suhteellisen kosteuden ja lampdétilan mukaan. Kuvasta
nakyy myos ilman vesipitoisuus (g/m?) lampétilan ja ilman suhteellisen kosteuden mukaan. (RIL
120-2004).

Absoluuttinen kosteus eli ilman
vesipitoisuus: Yksikkdé on g/m?® (kuivaa
iimaa). Saadaan laskemalla kaavalla:

a=((217,6 * e)/(T+273,16))*RH/100, g/
m? (kuivaa ilmaa)

jossa e = hdyryn paine millibaareissa
(SI, hPa), T = kuivalampdtila °C ja RH =
suhteellinen kosteus %

e saadaan joko taulukosta (esimerkiksi
ASHRAE Handbook, Fundamentals,
Theory, Chapter 7, Psychometrics) tai
laskemalla kun tiedetdan ilman paine P
(oletetaan yleensa paine merenpinnan
tasolla eli P = 1013,25 hPa),
suhteellinen kosteus ja kuivaldmpétila.
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Pilkekuivureiden paine-erot ovat
yleensa niin pienet, ettd voidaan kayttaa
laskuissa normaalia ilmanpainetta.
Talldin riittaa, etta tunnetaan ainoastaan
ilman suhteellinen kosteus ja lampdtila.

Mikali ei vaadita suurta tarkkuutta
ja kastepiste on suurempi kuin
jaatymispiste, niin e voidaan laskea
kaavalla:

e = (1,0007+P*3,46E-
6)*6,1115%exp((17,502*T)/(240,9+T)),
koska P = 1013,25 saadaan

e = (1,0007+1013,25*3,46E-
6)*6,1115%exp((17,502*T)/(240,9+T)).
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LIIte 1.

Keinokuivauksen laskentamenetelma

Veli-Pekka Heiskanen ja Jyrki Raitila VTT

VTT on kehittanyt laskentamenetelman, jolla voidaan laskea kuivauksen energia- ja
massataseet. Laskentamenetelmalla voidaan laskea, miten paljon energiaa tarvitaan
annetun suuruisen polttoaine-eran kuivaamiseen, kun kaytetyn kuivurityypin hyétysuhde
tiedetdan tai osataan arvioida kohtuullisella tarkkuudella:

Laskennassa tarvitaan 15 Iahtdtietoa:

* Polttoaineen kosteus alussa ja haluttu kosteus kuivauksen jalkeen
» Kuivausilman lampdtila ja suhteellinen kosteus ennen lammitysta
* Kuivurin hyétysuhde

* Haluttu kuivausaika jne.

Laskennan tuloksena saadaan:

* Kuivausilman lampétila ja suhteellinen kosteus lammityksen jalkeen

» Kuivausilman keskimaarainen lampdtila ja kosteus kuivauksen jalkeen koko
kuivausjakson ajalta

« Kuivattavasta materiaalista poistettu vesimaara

» Kuivaukseen tarvittava energiamaara ja teho jne
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Laskennan lahtoa rvoia (muutettavat arvot ovat vihreilld pohjalla)

Kuivattavan polttoaineen maara
Polttoaineen irtotiheys
Polttoaineen alkukosteus
Polttoaineen haluttu loppukosteus
Polttoaineen sisaanmenolampdtila
Polttoaineen ulostulolampétila

Kuivausilman lampétila ennen lammitysta
Kuivausilman suht.kost. ennen lammitysta
Vesihoyrya ilmassa ennen lammitysta (T = Ti1)

Kuivurin pituus

Kuivurin korkeus

Kuivurin leveys

Kuivurin tilavuus

Kuivurin poikkipinta-ala

Kuivurin vaipan pinta-ala

Kuivurin lammaonlapaisykerroin
Kuivausilman tilavuusvirta (lampétila Ti1)
Kuivurin hyétysuhde

Haluttu kuivausaika

Lasketut arvot

Polttoaineen ominaislampd (puu)
Hoyrystymislampd
Kuivausilman keskimaarainen ominaislampo

Kostean polttoaineen massa

Kuivatun polttoaineen massa
Polttoaineessa vetta ennen kuivausta
Polttoaineessa vetta kuivauksen jalkeen
Kuivauksessa poistunut vetta

Kuivauksessa lamp6a kuluu:

1. Polttoaineessa olevan jaan [ammittaminen

2. Polttoaineessa olevan jaan sulaminen vedeksi
3. Polttoaineessa olevan veden lammittdminen

4. Kuivan polttoaineen lammittdminen ulosmenoladmpétilaan

5. Veden hdyrystaminen
6. Johtumishaviot ymparistéon
YHTEENSA ILMAN JOHTUMISHAVIOITA

Kuivausilman lammittdminen:
Vesihdyryn massavirta kuivausilmassa
Kuivan ilman massavirta kuivausilmassa

Kuivausilman lammitykseen tarvittava lampomaara
Kuivausilman lammitykseen tarvittava teho
Kuivausilman lampétila I1ammityksen jalkeen Ti2
Kuivausilman lampétila kuivauksen jalkeen Ti3
Kuivausilman nopeus polttoainekerroksen pohjalla

Vesihoyrya ilmassa lammityksen jalkeen (T=Ti2)
Kuivausilman suht.kost. lammityksen jalkeen

Vpa
p
wpa1
wpa2
Tpal
Tpa2

Ti1
®1
xi1

vrk

kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh

kg/h
kg/h

kWh
kW

m/s

Xi2
®2

25 i-m3
342 kg/i-m3
55 %
35 %
-8 C
40 C
-8 C
87 %
2,81 g/m®
49 m
23 m
23 m
259 md
11,27 m?
55,66 m?
0,0002 kW/m?C
3000 m%h
70 %
2 = 48 h
1,1
2463,0
1,0
8550,0 (Kosteus 55 %)
5919,2 (Kosteus 35 %)
4702,5
2071,7
2630,8
21,8
435,0
218,9
58,4
1757,2
25,6
2491,4
8,4
39132 (Kuivurin hyoty-
3559,1 suhde oli annettu:
74,1 70 %)
59,3
7.4
0,1
2,2 g/m3
1,7 %
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PILKEKUIVURI-LUONNOS

PILKEKUIVURI

KUIVAUSSIILO 150M3 (YHTEENSA 600M3)

-BETONISET LAAKASIILOT 6 MX9 M,KORKEUS 2M;
SEINAMAKOROTUS PUURAKENTEINEN KORKEUS 1,5M
-ILMAKANAVA PUURAKENTEINEN N.1X2M,
ALIPAINEPUHALTIMET OSASTOITTAIN, TAYTTOKULJETIN
-PUURAKENTEINEN LATO-OSA

PR, Etela-
Suomi

Tapio Pajunen
Uudenmaan aluetoimisto

55



Biolampdliiketoiminnan laatu- ja kannattavuus -hanke

metsakeskus

Euroopan maaseudun
kehittdmisen maatalousrahasto:
Eurocoppa investoi maaseutualueisiin

Suomen metsakeskuksen aikaisemmin julkaisemat oppaat:

* Maatilan hakelammitys, 2008

« Viljankuivaus kotimaisella polttoaineella, 2009
* Laatuhakkeen tuotanto, 2010

« Pilketuotanto, 2012

* Energiapuuta paatehakkuulta, 2013



