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Tassa tyossa selvittiin hakkeen kuivauksen energiankulutusta avolavakuivurissa auringon lampdéenergiaa
hyoédyntamalla tai kuivaamalla hake keskipakoispuhaltimen ilmavirralla ulkoilman lampédtilassa.

Auringon lampdenergiasta saatiin hydtya hakkeen kuivauksessa, silla séhkdnkulutus oli vdhaisempaa ja hake-
erat kuivuivat nopeammin. Sahkonkulutus kuivauserissa vaihteli 6,0-9,7 kWh. Hakkeen kuivausaika oli

keskimaarin nelja tuntia, kun aurinkokeraimen lampdéenergiaa hyddynnettiin ja pelkéan keskipakoispuhaltimen
ilmavirralla kuivausaika oli yli viisi tuntia. My6s ilman kosteuspitoisuus vaikutti selvasti hakkeen kuivumiseen.
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Hake sopii energiantuotannossa niin yksittaisten rakennusten lammitykseen kuin kaupunkien
kaukolampoyhtididen voimalaitoksiin, joissa hakkeella tuotetaan kaukolammon lisaksi sahkoa.
Suomessa haketta kaytettiin vuonna 2015 yhteensa 7 349 000 m3, joka vastaa 587 920 litraa 6ljya,
joten ymparistoystavallinen ja kotimainen hake on merkittavassa roolissa Suomen
energiaomavaraisuuden parantamisessa. Laadukas puuhake syntyy hyvasta raaka-aineesta,
kunnollisesta haketuksesta ja oikeasta hakkeen kosteudesta.

Tuoreen puun ja siita valmistetun hakkeen kosteuspitoisuus vaihtelee 43—60 % puulajista ja kaatoajankohdasta
riippuen . Kosteaa haketta ei voida varastoida, silla ongelmaksi muodostuvat jdatyminen ja mikrobitoiminta.
Mikali kosteaa haketta varastoidaan, varastoinninaikaiset kuiva-ainetappiot alentavat hakkeen lampdarvoa.
My6s puuta lahottavat sienet kasvavat hyvin puun kosteuden ollessa 25—-60 %

Hakkeen, kuten muunkin puumateriaalin, kuivumiseen vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa puulajin
ominaisuudet, alkukosteus, palakoko, kerralla kuivattava maaré, kuivauslampétila, ilman suhteellinen kosteus
ja ilman virtausnopeus ja kuivaustapa

Suurin osa energiaksi kaytettavasta puusta kuivataan luonnonolosuhteissa. Keinokuivauksessa pyritaan
lyhentamaan kuivausaikaa lisdlammon ja puhaltimien avulla, joista kylméa- ja lamminilmakuivaus ovat
Suomessa yleisimpia. Kylméakuivauksella tarkoitetaan kuivausta, jossa puhallusilmaa lammitetddn muutamia
asteita auringon sateilyenergiaa hyddyntéden tai puuraaka-aine kuivataan ulkoilman lampdtilassa.
Lamminilmakuivauksessa kuivausilman lampdtila kohotetaan 60—70 asteeseen.

Tyo6n tavoitteena oli selvittaa, miten aurinkolampokerdimet sopivat hakkeen kuivatuksen lammaonlahteeksi ja
hakkeen kuivaukseen energiankulutusta avolavakuivurissa auringon lampdenergiaa hyodyntamalla tai
kuivaamalla hake pelkastaan keskipakoispuhaltimen puhallusilmalla ulkoilman lampdtilassa.

Aineisto ja menetelmat

Aurinkokeraimesta saatavan lammon hyoddyntamista hakkeen kuivaamisessa testattiin Oulun
ammattikorkeakoulun biomassakuivurissa (kuva 1). Kuivurin pohjassa on suomulevy, jonka lapi kuivausiima
puhalletaan kuivuriin keskipakoispuhaltimella (Ventur Finland Oy Ab:n MSB-2-355/125-220).
Keskipakoispuhallin toimii 2,2 kilowatin séhkémoottorilla. Kuivuriin on liitetty Vacon 10-taajuusmuuntaja, jolla
puhaltimen kierrosnopeutta voidaan sdatda. Kuivausilmaa voidaan tarvittaessa lammittda sdhkdvastuksella tai
lammodnvaihtimella, kuten aurinkolammon hyddyntamisen yhteydessa tehtiin.

KUVA 1. Oulun ammattikorkeakoulun biomassakuivuri
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Aurinkokerain oli kooltaan 1m x 2m (kuva 2) ja teholtaan noin yhden kilowatin. Aurinkoker&in sijoitettiin
perakarryyn, joten sen suuntaa pystyttiin muuttamaan auringon sateilykulman mukaan. Aurinkokerdimen
kallistuskulma oli noin 38°. Aurinkokerdaimen lammittama neste kierratettiin kuivuriin menevan tuloilmakanavan
eteen asennettuun lammonvaihtimeen, aurinkokerdimen ja lammaonvaihtimen lampétilaeron kasvaessa yli
5°C:een. Aurinkokeréimen ja lammonvaihtimen lampoétiloja mittasi pumppuyksikko, jossa oleva
kiertovesipumppu kaynnistyy lampdtilaerojen kasvaessa tarpeeksi suureksi. LAmmaodnvaihtimena toimi
messinkinen syylari. (Ks. video vastaavanlaisen kerdaimen rakentamisesta.)
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KUVA 2. Auringosta saatava séteilyenergia muutettiin lammoksi tasokerdimen avulla

Hake oli valmistettu koivurangasta. Hake-erien kuivaus aurinkokeraimen lampodenergiaa hyédyntamalla ja
keskipakoispuhaltimen (pyérimisnopeus 50 herzid) ilmavirralla suoritettiin 13.6., 16.6. ja 22.6.2016. Pelkkaa
keskipakoispuhaltimen ilmavirtaa kayttaen kuivaukset suoritettiin 14.6., 17.6. ja 20.6.2016. Haketta kuivattiin
kerralla noin 0,5 i-m3. Kaikkien hake-erien kuivaus aloitettiin kello 10-11.

Hakkeen tavoitekosteus oli 25 %. Hakkeen kosteuspitoisuutta seurattiin Wile bio moisturen hakkeen
kosteuspitoisuuden mittarilla puolen tunnin vélein. Kosteuspitoisuus laskettiin kuuden mittauksen keskiarvona.
Mittauksista kaksi suoritettiin lavakuivurin etuosasta, kaksi keskelté ja kaksi mittausta perasta. Lisaksi hakkeen
alku- ja loppukosteus maaritettiin uunikuivausmenetelmalla: mark&painoa kohti laskettu kosteus
saapumistilassa (%) °!. Hakkeen irtotiheys maaritettiin kuivauksen alkaessa ja paattyessa. limankosteutta,
ilman lampétilaa, auringon sateilytehoa ja sahkdnkulutusta mitattiin puolen tunnin véalein. Hake-eraa
kaanneltiin jokaisen mittauksen yhteydessa tasaisen kuivumisen aikaansaamiseksi.

Tulokset

Hakkeen alkukosteus oli keskim&érin 43 % ja irtotiheys 246—277kg/m3. limankosteus kuivauserien aikana oli
keskimaérin 58 % ja lampdtila 17,5 astetta (taulukko 1 ja 2). llmankosteus oli kuivauserien aikana
korkeimmillaan 80 % ja alhaisimmillaan 34 %. Auringon séteilyteho vaihteli 100—-765 W/m2, ollen keskimaarin
440 W/m=2. Kolmannessa kuivauseréssa auringon sateilyteho oli koko kuivausajan huomattavasti korkeampi
kuin muina péaivinéa.

Hake kuivui aluksi hyvin hitaasti, silla ensimmaisen kahden tunnin aikana hake-erien kosteuspitoisuus laski vain
muutaman prosenttiyksikon. Kuivuminen nopeutui selvasti, kun hake-erien kosteuspitoisuus oli laskenut noin
35 %:iin. (Kuviot 1 ja 2.) Aikaa hakkeen kuivaukseen kului keskimaarin nelja tuntia aurinkokeraimen
lampoenergiaa hyddyntaen ja pelk&n keskipakoispuhaltimen ilmavirralla keskimaarin 5 tuntia 16 minuuttia.
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Aurinkokerainta kaytettaessa kuivausajat olivat 0,5—1,5 tuntia lyhyempid. Kuivan hakkeen irtotiheys oli 205—
215 kg/i-m3. (Taulukot 1 ja 2.)

Sahkdnkulutus hake-erien kuivauksessa oli keskiméarin 6,7 kWh, kun kaytettiin aurinkokerainta ja 8,7 kwWh
kuivattaessa hake pelkalla keskipakoispuhaltimen ilmavirralla (taulukot 2 ja 3). Sahkoénkulutus oli keskimaarin
1,9 kWh pienempi hyddynnettdessa aurinkoenergiaa ja erakohtainen vaihtelu oli 1-2,3 kWh. Hake kuivui noin
2,1 % kaytettya kilowattituntia kohden kaytettdessa aurinkokeraintéa ja vastaavasti 1,85 %, kun kuivaukseen
kaytettiin vain keskipakoispuhallinta.

TAULUKKO 1. Hake-erien kuivaus aurinkokeraimella ja keskipakoispuhaltimella

Alku-
kos-
teus

%

Era 1 47,2
Era 2 43,6
Era 3 39,4

Keskiarvo 43,4

TAULUKKO 2. Hake-erien kuivaus keskipakoispuhaltimella

Alku-
kos-
teus

%

Era 1 42,8
Era 2 44,1
Era 3 40,6

Keskiarvo 42,5

Hakkeen kosteus [#]

0 25

Loppu-
kos-
teus %
34,9
27,7
24,9

29,2

Loppu-
kos-
teus %
28,1
28,9
22,9

26,6

40,0 =

30 60

Lo Irto-

tiheys tiheys Ilman-
m3 kg/Zi-m3

259,7 207,3 55,9
249,4 204,5 49,0
245,9 215,1 61,3
251,7 209,0 55,4
t::\tec)'/-s t::\tec)'/-s Ilman-
s;l;tij_ kuiva koso;;eus
m3 kg/Zi-m3

276,9 213,2 51,4
253,1 205,7 67,8
256,8 211,21 61,0
262,3 210,0 60,1
— . ETd 3. Erd

90 120

1500 180 1583 210

Aika [min]

KUVIO 1. Hake-erien kuivuminen aurinkokerainta kaytettaessa
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KUVIO 2. Hake-erien kuivuminen keskipakoispuhaltimen ilmavirtaa kayttaen

Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Auringon lampdenergiasta saatiin hyotyad hakkeen kuivauksessa. Kuivaus tehostuu, kun kuivausilmaa
lammitetdan. Lammitetyn ilman kuivauskykyyn vaikuttaa ilman lampétila ja suhteellinen kosteus. Jos
kuivausilmaa saadaan lammitettyd yhdellad asteella, tall6in ilman suhteellinen kosteus alenee 5
prosenttiyksikkdé ja ilman kuivauskyky paranee. lIman vedensitomiskyky paranee noin 0,3 g/m3, jos
kuivausilman lampétila nousee yhden asteen.

Ymparistoystavallinen aurinkoenergia soveltui hakkeen kuivauksen lammonlahteeksi. Auringon lampdenergiasta
saatava hyoty hakkeen kuivauksessa oli selva, silla se lyhensi kuivausaikaa huomattavasti. Auringon
lampobenergiasta saatava hyoty olisi voinut olla suurempikin, silla nyt kaytetyssa jarjestelméassa
keskipakoispuhallin oli voimakas suhteessa aurinkokerdimen tuottamaan tehoon, joten kerdimeen olisi tarvittu
useampi aurinkopaneeli.

Hakkeen kosteuspitoisuudet jaivat hieman korkeiksi tavoitteeseen nahden ja hake ei kuivunut tasaisesti, vaikka
haketta kdanneltiin puolen tunnin valein. Lehtipuilla on havaittu kosteuspitoisuuden vaihtelua, jota esiintyy niin
metsikdiden kuin puuyksildiden valilla ja pienissé rungoissa kosteuspitoisuuden vaihtelu on suurinta “*'. Myo6s
hake-eran palakoko saattaa vaikuttaa kuivumisen tasaisuuteen. Kuivausilma pyrkii virtaamaan helpointa kautta
kuivattavan materiaalin lapi, jolloin harvempi rakenne eli suurempi palakoko kuivuu nopeammin kuin tiivis,
pieni palakoko

Sahkodéa yhden hakeirtokuution kuivaamiseen kuluu noin 6—10 kWh . Néissa tuloksissa sahkdnkulutus oli
saman suuruinen, kun kuivattava maara oli noin puoli irtokuutiota. Lavakuivuri sijaitsi lautarakenteisessa
hallissa, jossa se on alttiina sdan vaihteluille. llman suhteellisen kosteuspitoisuuden nousu nakyi
kuivaustuloksissa selvasti. Pisin kuivausaika ja suurin sahkdnkulutus olivat erissa, joissa ilmankosteus oli yli 60
%. Talloin hake kuivui lahes 0,5 %-yksikkda vahemman kilowattituntia kohden verrattuna eriin, joissa ilman
kosteus oli alhaisempi.

Hakkeen kuivaus parantaa polttoaineen laatua, sen energiasiséltd kasvaa ja homehtumisriski alenee.
Kosteuspitoisuus luonnonkuivauksella kuivatussa hakkeessa jaa yleensa 30-50 %:iin, mutta hyvin
onnistuessaan voidaan jopa paasta 25 % kosteuspitoisuuksiin. Jotta luonnonkuivauksella hake saadaan
kuivumaan hyvin, edellytyksen&a on hakekasan tuulettuvuus altapain. Koneellisessa keinokuivauksessa
hakkeen kosteuspitoisuus saadaan halutuksi. Kosteuspitoisuudeltaan 45 % koivuhakkeen energiasisalté on noin
0,7 MWh/i-m3, kun puolestaan 25 % kosteuteen kuivatun hakkeen energiasisalté on noin 1,0 MWh/i-m3

Hakkeen kosteuspitoisuudella on myos merkitysta sen kuljetuskustannuksiin: 120 i-m3:n hakeauton kuorman
paino 55 %:in kosteudessa on 42 667 kg, kun taas kosteuden ollessa 35 % se painaa 29 538 kg
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Artikkeli on laadittu osana (Puuraaka-aineen hyddyntdminen Utajarven kunnassa). Hanketta
rahoittaa Pohjois-Pohjanmaan liitto ja Euroopan aluekehitysrahasto. Yksityisrahoitus tulee alueen yrityksilta.
Hanke toteutetaan yhteistydssa Utajarven kunnan, Oulun yliopiston kauppakorkeakoulun ja Oulun
Ammattikorkeakoulun kanssa.
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