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1 HANKKEEN TAUSTA

Suomen maatiloilla, pientaloissa ja kesdmokeilld kdytetddn polttopuuta 10-15 milj.i-
m’ vuodessa. Pddiosa tistd madristd on pilkettd. Merkittivi osa kiytettivisti pilkkees-
td hankitaan kaupallisilta pilketuottajilta. Kuiva polttopuu on ostajia ajatellen hyvin
tarked asia. Luonnonkuivaus on ollut perinteinen kuivaustapa. Siiné pilkkeet saavat
kuivua ulkona katetuissa pinoissa ja kasoissa 1-2 vuotta. Kiinnostus keinokuivaukseen
on lisdéntynyt, koska luonnonkuivaus ratkaisut ovat liian tehottomia. Pilkekuivuri on
verrattain harvinainen menetelma koko Suomessa ja pilkkeité tuottavien yrittéjien
kuivuriratkaisut ovat yleensa itse kehiteltyjd. Perinteisten puunkuivausmenetelmien
ongelma on siind, ettd pilkkeiden kiertonopeus on hidas ja korko- ja varastointikustan-
nukset sen takia korkeat. Myos laatuvaihtelut puussa ovat todenndkoisid. Liséksi tuo-
tanto on joustamatonta kysynnén vaihteluihin. Pilkekuivurin avulla pilkkeen tuotantoa
voidaan tehostaa, kun kuivausaika lyhenee ja pilke saadaan tasalaatuisemmaksi. Myos
varastokapasiteetin tarve vihenee. Pilkkeen keinokuivauksessa yleisin tapa on lammit-
taméattoman ulkoilman puhallus katetuissa tiloissa. Tétd sanotaan kylméilmakuivauk-
seksi. Keinokuivauksen pitdd kuitenkin hinnaltaan olla edullista, koska edullisia, pe-
rinteisin menetelmin kuivattuja polttopuita on markkinoilla runsaasti. Hy6tya keino-
kuivauksesta saadaankin vasta suuremmilla vuotuisilla tuotantoméérill, jolloin yksik-

kokustannukset luonnollisesti laskevat.



2 HANKKEEN TAVOITE

Hankkeen tavoitteena on selvittda:

Minka tyyppinen pilkekuivuri olisi eri tuotantoméérilld kustannuksiltaan paras ratkai-

su kaupallisessa pilketuotannossa.

Kylmaiilmakuivauksessa vaihtoehtoina ovat kiinted kuivuri, pieni siirrettdva kuivuri ja
kevytrakenteinen kenttdkuivuri. Limminilma kuivureista tarkastellaan Suomessa ai-
nakin vield tuntematonta konttikuivuria, koska pilkeyrittdjilld on erityistd kiinnostusta
nopeaan kuivaukseen sdéstd riippumatta. Myos sahatavara kuivaamon kayttoa tarkas-
tellaan pilkkeen kuivauksessa. Keinokuivauksen kustannuksia verrataan perinteisiin

menetelmiin.



3. KUIVAUKSEN PERUSTEET

3.1 Kosteus puussa

Tuoreessa puussa kosteuspitoisuus vaihtelee yleensd 40-60 % vilill4. Polttopuut tulisi
pyrkid kuivaamaan 15-25 % kosteuteen, jolloin ne poltettaessa palavat hyvin ja tuotta-
vat tehokkaasti lampoenergiaa. Polttopuun ollessa liian kosteaa energiaa kuluu veden
lammittdmiseen ja hoyrystymiseen ja ndin ollen puusta saatava tehollinen ldmpdarvo
laskee massayksikkod kohden. Kuiva polttopuu merkitsee my0os parempaa hyotysuh-
detta lammityksessé. (Pilkeopas omakotitaloille 1997, 28.) Kuiva polttopuu on myds

tuoretta kevyempéé, jolloin se on luonnollisesti helpompaa késitella.

Puu on hygroskooppinen aine eli se pystyy sitomaan vesihOyryé itseensd ympéroivasta
ilmasta. [Iman suhteellinen kosteus ja 1ampdtila vaikuttavat puun kosteustasapainoon
joko vesih0yryn imeytymisend tai poistumisena (kuvio 1). Luonnon oloissa puu ei voi
saavuttaa 0 % kosteuspitoisuutta. Kun puuta kuivataan, niin ensimméisend puusta
haihtuu vesi, joka on sitoutunut puun soluonteloihin irtovetend. Viimeisend puusta
poistuu nk. sidottu vesi, joka on soluseindméissid. Kun sidottu vesi alkaa poistua, saa-
vutetaan puun kyllastymispiste, joka on keskimédrin 28 %:n kohdalla. Alhaisemmissa
kosteuksissa soluseindméssd olevan veden poistamiseen tarvitaan enemmén energiaa

kuin irtoveden poistamiseen. (Pikkujamsa 2001, 3.)
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Kuvio 1. Polttopuun kosteus muuttuu sitd ympardivan ilman suhteellisen kosteuden
kanssa (Jarvenpaa ja Kivinen 1993).

Kaadetun puun kuivuessa vetti haihtuu etupdéssé vain katkaisupinnoilta, mutta jonkin
verran vettd poistuu my0s pintarikkoutumien kautta. Néin ollen polttopuut tulisikin
yleensi halkaista ja ohuemmat aisata, jotta kuivuminen tehostuisi. Harvesterilla karsi-
tut polttorangat kuivuvat hyvin halkaisemattakin, koska karsintaterdt ovat kuorineet ja
rikkoneet puun pintaa. Tdmi koskee varsinkin koivua. Vesi myds litkkuu pituussuun-
nassa 20-kertaisesti verrattuna poikkisuuntaiseen liikkeeseen ja timén vuoksi lyhyem-

pi pilke kuivuu nopeammin kuin pidempi (Pikkujamsé 2001, 4).

Puupolttoaineen kosteudesta puhuttaessa on oltava tarkkana siitd, kuinka kosteus on

madritelty. Kosteudella tarkoitetaan polttoaineessa olevan veden suhdetta polttoaineen
mirkdpainoon. Sahatavaran kosteuden méairityksessd kiytetddn kuitenkin kosteussuh-
detta, joka méaéritelldén puussa olevan veden suhteeksi puupolttoaineen kuivapainoon.
(Saranpédéd ja Tuimala 1997.) Seuraavan kaavan perusteella voidaan laskea kosteuspro-

sentti.

) veden massa
Kosteusprosentti = *100 %

puun kuiva-aineen massa + veden massa




3.2 Ilman kyky kuivata

Ilmassa on energiaa, jota voidaan hyodyntii kuivauksessa. Osa ilman energiasta on
sitoutunut sen 1ldmpdon ja osa taas ilmassa olevaan vesihdyryyn. Eli mitd korkeampi
on ilman ldmpétila, sen enemmaén se sisdltdd energiaa. Kun ilmaan sitoutuu lisdi vesi-
hoyrya, siirtyy ilman energia vesihdyryn energiaksi. Tédlloin ilman suhteellinen koste-
us nousee ja ldmpdatila laskee (kuvio 2). Veden tiivistyessd vesihdyrysti nesteeksi,
ilman ldmpétila nousee jélleen. [lman yhteenlaskettu kokonaisenergiamairé pysyy

kuitenkin néissd ilmidissd vakiona. (Jarvenpda ja Kivinen 1993, 4.)
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Kuvio 2. Esimerkki ulkoldampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden vuorokausimuu-
toksista. [lman ldmmetessé sen suhteellinen kosteus laskee (Jarvenpéd ja Kivinen
1993).

Ulkoilmassa on aina vesihdyryd. Vesihdyryn absoluuttinen méiéré ilmaistaan gram-
moina kuivaa ilmakiloa kohden (g/kg) tai vaihtoehtoisesti grammoina ilmakuutiomet-
rid kohden (g/m’). Kuutiometri ilmaa painaa 5-20 asteen limpétilassa keskimédrin
1,2 kg. Syksylla ilmassa olevan veden méérd vaihtelee vélilla 3-6 g/kg ilmaa. [lman
vesisisdltd on eri vuorokaudenaikoina jokseenkin vakio ja muuttuu vasta sddtyypin
selvésti muuttuessa. Suhteellinen kosteus vaihtelee kuitenkin merkittavésti [ampo6tilan
mukaan. Suhteellinen kosteus ilmoittaa, kuinka paljon ilmassa on vettd verrattuna sii-
hen suurimpaan miiriin, jonka ilma kykenisi tietyssd lampdtilassa pidattdmaan hoy-

rynd. (Jarvenpdd ja Kivinen 1993, 3-4.)



Mollier-piirroksen avulla voidaan laskea, kuinka paljon ilma pystyy sitomaan itseen-
sd vettd erilaisissa ldmp0tiloissa ja suhteellisissa kosteuksissa. [lman suhteellinen kos-
teus ilmaisee sen, kuinka paljon ilmassa on vettd verrattuna suurimpaan mééraan, jon-
ka se kykenee sitomaan hoyrynd itseensd tietyssd lampotilassa. [Iman suhteellinen

kosteus voidaan laskea seuraavan kaavan avulla.

Suhteellinen kosteus (%) = ilmanvesisisalts (g/kg)

ilman maksimivesisisdlto (g/kg)

Kun suhteellinen kosteus on 100 %, niin ilman vedenpidityskyky on kdytetty taysin.
Kuvion 3 Mollier-piirrokseen on lisdtty suhteellisen kosteuden kéyrit. Esimerkiksi 50
%:n kéyrélld ilman vesisisdltd on puolet maksimivesisisdllostd. Kun ilman suhteelli-
nen kosteus ja lampotila tiedetdédn, niin kuviosta voidaan lukea ilman absoluuttinen
vesisisdlto (g/kg). Seuraavaksi tarkastellaan vakioenergiasuoria. Suorien avulla voi-
daan tarkastella ilmakilon kykyé sitoa kosteutta eri kosteuspitoisuuksilla ja 1ampoti-
loilla. Vakioenergiasuorat perustuvat siihen, ettd ilmasta ei poistu energiaa vaan se
sitoutuu ilmasta vesihOyryyn tai pdinvastoin. Tietyn suoran jokaisessa pisteessd ilman
kokonaisenergia on sama, mutta sen jakautuminen limpdenergiaan ja vesihdyryyn
sitoutuneeseen energiaan vaihtelee. Kuivauksen aikana ilmaan sitoutuu vesihoyrya,
miké laskee ilmanlampdétilaa, mutta nostaa ilman suhteellista kosteuspitoisuutta va-
kioenergiasuorien mukaisesti. [lman ldmpdtila ja kosteus muuttuvat kuivauksessa

vakioenergiasuorien mukaisesti.
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Kuvio 3. Mollier-piirros, joka sisdltdd suhteellisen kosteuden kéyrét ja vakioenergia-
suorat (Jarvenpéd ja Kivinen 1993).

Seuraavan esimerkin avulla voidaan havainnollistaa Mollier-piirroksen kayttod (kuvio
4). Ulkoilman lampdétila on 10 astetta ja ilman suhteellinen kosteus 80 prosenttia. Niin
ollen ilmassa on vettd 6g/kg, joka on piirroksessa merkittynd A-pisteend. Johtamalla
vakioenergiasuoraa oikealle alas huomataan, ettd 100 % suhteellisessa kosteudessa
lampotila on 8 astetta ja ilmassa on tilloin vettd 6,7 g/kg, piste B. Nyt voidaan laskea,
ettd kuivauksessa on mahdollista poistaa 6,7g/kg-6g/kg=0,7g vettd ilmakiloa kohti,
joka on varsin viahan. Kun esimerkiksi lampoétilan ollessa 15 astetta ja suhteellisen

kosteuden ollessa 50 %, voidaan poistaa 2,1 g vettd ilmakiloa kohden.

Lisdldammon avulla kuivausta voidaan tehostaa huomattavasti. Kun ilmaa ldmmitetién
esimerkiksi auringonpaisteen tai jonkun lisdlampdoldhteen avulla, niin [dmmitys ei vai-
kuta ilman absoluuttiseen vesisisdltoon. Lampotila ja energiasisilto kuitenkin muuttu-
vat. Kun ilma lampenee, niin Mollier-kuviossa siirrytddn vakiovesisisiltosuoraa ylos-

pdin. Esimerkiksi kuviossa 4 ilmaa l[dmmitetdén 5 astetta, jolloin siirrytién pisteestd A

suoraan ylospéin pisteeseen C, jossa ldmpdotila on 15 astetta ja ilman vesisisélto edel-
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leen 6g/kg. Suhteellinen kosteus on noin 58 %. Kuivauksen aikana ilma kostuu ja
seuraavaksi siirrytddn jélleen alas oikealle pisteeseen D, jossa ldmpdtila on 10,2 astet-
ta ja ilman vesisiséltd 7,7 g/kg. Lasketaan jilleen ilmakilon veden sitominen eli 7,7
g/kg-6g/kg=1,7¢g vettd ilmakiloa kohden. Néin ollen ilman [dmmittdminen vaikuttaa

veden sitomiseen melkein 2,5-kertaisesti verrattuna lammittimattomaan ilmaan.
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Kuvio 4. Mollier-piirros, jossa pisteet ilmaisevat lisdlammon vaikutusta kylméilma-
kuivurissa (Jarvenpid ja Kivinen 1993).
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4 POLTTOPUUN KUIVAUS

Kun polttopuuta tuotetaan ammattimaisesti, niin tyon on oltava tehokasta ja turhat
vélivaiheet on tuotannosta karsittava pois, jottei tyokustannus puumédrdd kohden nou-
se kovin suureksi. Nditd vdlivaiheita ovat rasiinkaato, halkovilivaihe ja pilkkeiden
pinoaminen. Pilkkeet olisi saatava koneen kuljettimelta suoraan kuivausyksikkdon.

(Pikkujamsé 2001, 8.)

Kun vuosittain myytéva polttopuumiird on suuri, niin silloin tulee harkittavaksi pil-
kekuivurin rakentaminen, jotta tuotantoa pystytdin tehostamaan. Kuivurin avulla saa-
daan parannettua pilkkeiden kiertonopeutta ja nédin ollen varastointi- ja korkokustan-
nukset alenevat. My0s polttopuusta saadaan tasalaatuisempaa. (Kouki 2001.) Poltto-
puun keinokuivauksessa pyritdin pitiméén ilma kierrossa pilkkeiden ymparill4, jol-
loin kosteuden haihtuminen on tehokasta. Pilkkeen kylmailmakuivauksessa voidaan
noudattaa osin samoja periaatteita, jotka on laadittu heinille, hakkeelle ja muille elo-
peréisille materiaaleille. Pilkkeiden kuivauksessa huomioon on kuitenkin otettava
pilkkeiden pieni tiheyskerroin ja niiden hidas kyky luovuttaa kosteutta. (Pikkujamséa
2001, 11-12.)

4.1 Perinteiset polttopuun kuivausmenetelmiit

4.1.1 Harva- tai avoseiniinen katos

Yleensa pilketuottajilla on kidytdssd varastohalli, jonne kosteat puut pilkotaan suoraan
pilkekoneella. Varaston seinit voivat olla harvaa verkkoa tai laudoitusta. Lattia olisi
hyvai olla betonia tai asfalttia, mutta my0s vanhat hirret ja ratapolkyt kdyvét, kun halu-
taan sddstdd kustannuksissa. Katto voi olla pelti, joka on aukaistavissa tdyton ajaksi.
Réystéddt on hyva suunnitella riittdvin pitkiksi, jotta syyssateet eivit kastele polttopui-
ta sivusta. Kun katos tai halli sijoitetaan tuuliselle ja kuivalle paikalle, niin pilkkeet

saadaan myyntikosteuteen jo yhden kesén aikana.
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4.1.2 Betoniverkkohakki

Betoniverkkohidkeissd puu on pystytty kuivaamaan kesén aikana ldhelle 20 %:n koste-
utta. Betoniverkkohikki koostuu yleensi kahdesta Euro-lavasta ja betoniverkosta.
Pilkkeitd hikkiin menee lihes 5 i-m” eli 2 kiinto-m®, kun irtokuutiometrin tiiviysker-
roin on 0,4. Yhden sivuista voi jattdd avattavaksi. Hikkid pystytdén liikuttelemaan
trukkipiikeilld varustetulla etukuormaimella. Hékit on kuitenkin hyva peittdd, jotta

paillimmaiset pilkkeet eivit padse kastumaan sateiden vaikutuksesta.
4.1.3 Verkkosikki ja pilkehiikki

Kun pilkkeiden siirtely ja jakelu halutaan koneellistaa, yleinen ratkaisu on verkkosik-
ki tai pilkehékki. Verkkosikki-menetelmédsséd puut varastoidaan muoviseen verk-
kosékkiin, jonka alustana toimii tavallinen trukkilava. Pilkehékissa trukkilavaa ympa-
ro61 metallinen hiakki. Kumpaakin edelld mainittuun vaihtoehtoon sopii pilkkeitd noin
1,2 i-m’. Apuna sikityksessi kéytetéin sikitystelinettd, joka poistetaan sikin ympéril-
td, kun se on tdynnd. Menetelmin avulla pilkkeet kuivuvat nopeasti ja niitd on helppo
siirrelld trukkipiikeilld varustetun etukuormaimen avulla. Menetelméan heikkoutena on

hitaus, koska pilkkeen valmistus keskeytyy aina sdkin tai hdkin vaihdon ajaksi.

4.2 Polttopuiden keinokuivaus

4.2.1 Yleisti pilkekuivureista

Pilkeyrittdjilla on koneelliseen kuivaukseen siirryttdessd usein edessd kuivurin raken-
taminen. Kuivuri ei tarvitse vilttdimétti seinié ja kattoa, vaan se voidaan perustaa yk-
sinkertaisesti ja edullisesti erdénlaisena kehikkona, jota ympéroi pressu. Myds valmii-
ta rakennuksia ja jollekin muulle materiaalille tarkoitettuja kuivureita voidaan kayttéa
tapauskohtaisesti. Hakkeelle, heinélle ja viljalle tarkoitetut kylméilmakuivurit on kui-
tenkin mitoitettu suurille ilmamaéarille, jolloin sdhkdkustannus pilkkeen kuivauksessa
voi nousta suureksi. Pilkkeen kerrospaksuutta kasvattamalla néité kuivureita voidaan
kuitenkin hyodyntid. Ongelmaksi tosin voi muodostua monimutkainen pilkkeen késit-
tely, joka johtuu yleensd kylmailmakuivurin seinistd ja ritildrakenteesta, jotka ovat

este tehokkaalle, koneilla tapahtuvalle purkamiselle ja tiytolle.
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4.2.2 Pilkekuivurin mitoittaminen

Varsinaisen pilkekuivurin leveys ja korkeus madrdytyvét kevyessé kenttakuivurissa
pilkekoneen kuljettimen mittojen ja muun kaytettavissi olevan kaluston mukaan. Pi-
tuus maardytyy puhaltimen paine-eron kestivyyden mukaan. Téhdn vaikuttaa pilkkei-
den tiheys ja tarvittava ilmamadird. Puhaltimena pilkekuivureissa kdytetddn yleensd
potkuripuhallinta, koska se tuottaa suuren ilmamiérén alhaisella vastapaineella ja
hankintahinnaltaan se on edullinen (Perttola 1994, 17). Pilkkeen kuivauksessa ilma-
madrin ei tarvitse olla yhtd suuri kuin esimerkiksi hakkeella ja viljalla, koska pilkkeen
virtausvastus on pieni. Ohjeellisena ilmaméérand pilkkeen kuivauksessa voidaan pitda

noin 200 kuutiota ilmaa/tunti/i-m’ pilkettd. (Pikkujamsa 2001, 19.)

Puhaltimen ilmamaiérd voidaan my0s laskea kuivurin pohjan pinta-alan mukaan. [lman
virtausnopeudeksi pilkekerroksessa suositellaan 360-720 m/h (Perttola 1994, 17).
Kuivurin pinta-alan ollessa 50 m?, niin tarvittava ilmamééri on silloin 50m**360-
720=18 000-36 000 m*/h. Lisiksi ilmaméirin valintaan vaikuttaa pilkkeen kerrospak-
suus. [lmamaéédrin ollessa liian suuri suhteessa puuméaéradn, tapahtuu vastapaineen
voimakas kasvaminen. [lmi6 voidaan myo6s huomata ulostuloilman kosteuden mittaa-
misella tai lampotilan tarkkailulla. Télloin kuivausilma ei sido kosteutta riittdvasti,
joka voi johtua my®ds siitd, ettd kuivuria ei sammuteta vélilld ja anneta puun kosteuden

nousta pintaan. Niin ollen kuivausilma ei voi sitoa puun kosteutta.
4.2.3 Vastapaine pilkekuivurissa

Pilkekuivurissa ilmaa joko puhalletaan tai imetddn, jolloin puhutaan yli- tai alipaineel-
la tapahtuvasta kuivauksesta. Pilkkeen kuivauksessa alipaine on todettu paremmaksi
vaihtoehdoksi. Eduiksi voidaan lukea ilmavirran helpompi ohjailtavuus erikokoisissa
pilkekasoissa. My®ds auringon tuoma lisdlampd on helpommin hyddynnettévissa.
Myos monikayttokuivurin puhallussuunta voi joissain tapauksissa olla jarkevai kédéan-

tdd imevaksi. (Pikkujamsd 2001, 16.)

Monikayttdisissd kylmiilmakuivureissa vasta-painetta aiheuttaa kuivattava materiaali,
sen kerrospaksuus seki ilmakanavien véljyys. [Imakanavan aiheuttama vastapaine
pysyy kohtuullisena, kun ilman nopeus ei nouse yli 5 m/s (Jirvenpii ja Kivinen 1993,

10). Monikayttoisissd kylmiilmakuivureissa pilkkeiden tiheys ja kéytettdva ilmamaéra
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ovat niin pienid, ettd kerrospaksuutta voidaan nostaa aina 4-5 metriin saakka. Mata-

la pilkekasa aiheuttaa olemattoman vasta-paineen, joten varmin tapa mitata paine, on
kéyttdd paine-eromittaria (kuva 1). Mittarin muoviletkun toinen pda on vapaasti ilmas-
sa ja toinen paa on kuivurin padilmakanavassa loppupéén tuntumassa. Vesipatsaiden
korkeusero kertoo pddkanavassa vallitsevan paineen. Vesipatsaiden korkeuserossa
yksi millimetri vastaa 10 pascalia. Kevytrakenteisissa kenttdkuivureissa viiden metrin
auman on todettu aiheuttavan vastapainetta hieman yli 100 Pascalia. (Pikkujamsa

2001, 19-20.)

95/3mm =
REIKIA =
5-3 kpl @ =
i - =IH| ASTEIKKO
PUTKEN E§
PAA
| LMA KANAVAN
PUOLEL LA "
VETTA <
LAPINAKYVASSA
PUTKESSA

Kuva 1. Omatekoinen painemittari (Jarvenpéé ja Kivinen 1993).

4.2.4 Pilkekuivurin kiytto

Pilkkeiden kylmédilmakuivauksen aika rajoittuu kiytdnndssé neljain kuukauteen eli
toukokuusta elokuulle (kuvio 5). Muina aikoina ilman suhteellinen kosteus on liian
korkea kuivaukseen. Pilkettd voidaan kuivata noin 3-8 tuntia pdivissi. Jaksotus on
muistettava pilkkeen kuivauksessa, koska pilkkeet luovuttavat kosteutta hitaasti. Kui-
vaus tulee suorittaa kuumimpaan ja kuivimpaan vuorokaudenaikaan. Puun kosteuden-
luovutus hidastuu kuivumisen edetessd, joten kuivauksen loppuvaiheessa kuivatus

1lman suhteellinen kosteus ei nouse enéi niin korkealle kuin alkuvaiheessa.
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Kuvio 5. Ilman suhteellisen kosteuden keskiarvomuutokset eri kuukausina ja kel-
lonaikoina Jokioisissa 1975 tehtyjen mittausten perusteella (Virtala ym.1984).

Puhaltimen ohjauksessa on kaksi vaihtoehtoa eli késiohjaus tai automaattiohjaus. Ka-
siohjauksella puhallinta voidaan pyorittdd kuumimpana vuorokaudenaikana. Kuivu-
mista voidaan tehostaa, kun tarkkaillaan puhallusilman ja ulostuloilman kosteuseroa.
Kuivausilman ldmpdétilan aleneminen kertoo myds sidotusta kosteudesta. Loppuvai-
heessa kuivausta puhallinta kannattaa pydrittdd vain, kun olosuhteet ovat todella hy-

vat. (Jarvenpai ja Kivinen 1993, 16.)

Puhalluksen jaksottaminen on helpoin tehdd automaattisilla ohjauslaitteilla. Laite voi
esimerkiksi mitata ilman suhteellista kosteutta ja pyorittdd puhallinta ainoastaan sil-
loin, kun ilman suhteellinen kosteus on riittdvéin matalalla. Raja-arvon mééritys voi-
daan tehdi puun kosteuden ja tasapainokiyrian avulla. Kun kuivuminen edistyy niin,
raja-arvoa luonnollisesti muutetaan ja vaatimukset kuivausilmalle nousevat. Puhalti-
men toimintaa voidaan myos ohjata laitteella, joka mittaa sisdén puhallettavan ja ulos
menevéan ilman kosteuseroa. Ohjauslaite mittaa eron tietyin véliajoin ja puhallin jatkaa
pyOrimistd jos ero on riittdvd. Myos ldmpdtilan muutoksiin reagoivia ohjauslaitteita on
markkinoilla. Laite mittaa puhallettavan ja ulostulevan ilman ldmpétilaeroa. Lampdti-
lan laskeminen kertoo yleensa siité, ettd kosteutta on sitoutunut ilmaan. Laite kytkee
puhaltimen péélle sddnnollisin véliajoin ja mittaa [dmpo6tilaeron. Pilkkeitten ollessa

lahelld loppukosteutta laite kannattaa sammuttaa yon ajaksi, jotta turhia kdynnistymi-
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sid ei tulisi. Kdyttdjén kannalta kaikki automaattiohjaus versiot helpottavat tyoti ja

jaksottaminen onnistuu paremmin. (Jirvenpad ja Kivinen 1993, 16-17.)

4.2.5 Lisalimmon kaytto kuivauksessa

Kuivausta voidaan tehostaa merkittavésti limmittdmalla kuivausilmaa. Esimerkiksi
yhden asteen 1dmpdtilan nousu pudottaa ilman suhteellista kosteutta 5 prosenttiyksik-
kod ja ilman kuivauskyky kasvaa. Lammitystehon tarve on yhden asteen ldmpétilan
nousua varten noin 0,35 W / ilmakuutio / tunti (Jirvenpaa ja Kivinen 1993, 13). Lisa-
lammon kéyttd kuivauksessa tuo helposti kustannuksia ja ndin ollen lisdldmpdvaih-
toehdoista aurinko on ensisijainen ldmmonldhde. Yksinkertaisimmillaan auringon
lampdenergiaa voidaan hyodyntdd asfaltoimalla kuivurin ympéristo ja varsinkin kohta,

josta imetién kuivausilmaa kuivuriin.

Kun kuivauskautta halutaan pidentid esimerkiksi huhtikuusta lokakuun loppuun saak-
ka, joudutaan harkitsemaan muita limmonléhteitd. Yleenséd kylmiilmakuivureissa
kaytetddn oljykayttoisid rakennuskuivureita. Sahkoldmmitintd voidaan kayttda ainoas-
taan pienissid kuivureissa. Myos lampokeskuksen hyodyntdminen voi olla ratkaisu.
Talloin lampokeskuksesta vedetddn kanaaliputket kuivuriin. Kuivurissa on lampdpat-
teri, jonka tuottama 1dmpd hyodynnetddn kuivauksessa. Ratkaisu on varsin kéyttokel-
poinen, jos lisdldimmon tarve on suunnilleen yhtd suuri kuin muu [dmmitystarve yh-
teensd. Jos muu ldmmontarve on selvésti vihdisempi kuin lisilammon tarve, niin sil-
loin 1dmpokeskuksen hyddyntdminen on kyseenalaista, koska ainoastaan kuivuria var-
ten ei kannata investoida tehokasta lampdkeskusta. Tilalla [dimpokeskuksen tuottama
lamp6 voidaan tuottaa polttamalla esim. jitepuuta kattilassa, jolloin pédéstidan edullisiin

kustannuksiin.

Puun kuivaus korkeissa lampdtiloissa voi aiheuttaa puun halkaisupinnan nopean kui-
vumisen ja tilloin syvemmalla oleva kosteus ei pystykédédn haihtumaan (Pikkujamsa
2001, 20). Seurauksena puun siséosa jaa kosteaksi. Sahatavara kuivaamoissa ilmi6
estetdéin kierrdttdmélld osa puhallusilmasta kuivurista, jotta poistettavan ilman suhteel-
linen kosteus nousee 100 prosenttiin. Ndissd kuivaamoissa ilman suhteellista kosteutta

ja lampotilaa my0Os ohjataan ennalta laadittujen kuivauskaavojen perusteella.
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5. PILKEKUIVURITYYPIT

5.1 Siirrettava Kuivuri

Polttopuukauppias ja maanviljelijd Pentti Romo Vihdistd on yhdessd Tydtehoseuran
kanssa kehittanyt uudentyyppisen kevytrakenteisen siirrettivan kuivurin (kuva 2).
Kuivuri ei vaadi perustuksia vaan se lukitaan alustaansa maakiilloilla. Pystytys ja pur-

kaminen kdyvit helposti kahdelta miehelté, kun kdytdssd on puutavarakuormain. Kui-

vuriin mahtuu kerrallaan noin 70 i-m’ pilkkeiti.

Kuva 2. Siirrettdvé kuivuri koostuu kevyistd elementeistd (Kouki 2001).

Terminaaliin tuotu puutavara katkotaan ja halkaistaan pilkontakoneella. Pilkkeet siir-
retdén kuivuriin kuljettimella ja kuivurin tiytyttyd katto rullataan kiinni. Tdmén jil-
keen voidaan aloittaa koneellinen kuivaus. Séén ollessa aurinkoinen ja ldammin kuiva-
us voidaan suorittaa kiyttdmalla kylméilmakuivausta. Jos sdd on kylma, lisdlampoa
voidaan kayttid, joka tuotetaan yleensa 6ljylld. Téarkeintd on kuitenkin padsti heti kui-

vaamaan ja ettd pilkkeet ovat suojassa sdén vaikutuksilta.
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Pilkkeet voidaan varastoida kuivurissa ennen myyntid, jolloin véltetdén turhia siir-
toja varastojen vililla. Sdétila voi muuttua varastoinnin aikana sateiseksi ja pilkkeet
imevit kosteutta ilmasta. Talloin hometta saattaa esiintyé pilkkeitten paadyissa. Tamé
voidaan kuitenkin estdd puhaltamalla limminta ilmaa kuivuriin. Nédin varmistetaan

pilkkeitten hyvé laatu.

Kuivurin tyhjennys suoritetaan puutavarakuormaimella, jonka kouraan on kiinnitetty
lisépiikit (kuva 3). Tyhjennys suoritetaan suoraan kuorma-autoon ja kuljetetaan timén
jéilkeen asiakkaalle. Kuivurilla voidaan my0s kuivata muita raaka-aineita, kuten esi-

merkiksi heindi. Liséksi kuivurin toisessa pdddyssd on pariovet, jolloin tyhjii kuivu-

ria voidaan vaihtoehtoisesti kiyttda varastona.

T i
"l i

Kuva 3. Siirrettdvin kuivurin tyhjennys tehddén rehupiikein varustetulla puutavara-
kuormaimella (Rinne 2001).

Tydtehoseuran kesdlld 2000 tekemien mittausten perusteella kuivaustulos oli tasainen
koko kuivurin alueella. Ainoastaan uloimmissa nurkissa oli muutamia pilkkeitd, joissa
oli hometdplid. Syyna tdhén oli kesédn sateiset ilmat, jolloin puhallinta ei voitu kéyttaa
ja sen vuoksi nurkkiin pddsi kondensoituman vettd. Puhaltimen toimintaa ohjattiin
ulkoilmaan sijoitetulla hygroskoopilla. Puhallin kiynnistyi automaattisesti, kun ilman
suhteellinen kosteus oli laskenut sdddetylle tasolle. Puhallusilman méériksi on arvioi-
tu 300 kuutiota tunnissa pilke i-m’ kohti. Puhaltimena kiytetian 4 kW:n potkuripuhal-

linta, jonka halkaisija on 80 cm.
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5.2 Kevytrakenteinen kenttikuivuri

Kenttiakuivuri perustuu hakkeen, palaturpeen ja heinin kenttdkuivauksessa hyvaksi
todettuun ratkaisuun, jossa hyodynnetédédn alipainetta. Kuivauksen nopeuttamiseksi
voidaan kayttdd aurinkoenergiaa. Kenttdkuivurin leveys ja korkeus riippuvat kdytetta-
vistd kuljettimesta ja muusta kalustosta, jota kdytetdan pilkkeiden késittelyssd. Kuiva-
uspituuteen taas vaikuttaa puhaltimen paine-eron kestivyys, johon pituuden liséksi
vaikuttavat poikkileikkauspinta-ala ja materiaalin tiheys. Kenttdkuivuri perustuu ali-
paineeseen eli puhallin imee ilman klapikerroksen lépi toisen avonaisen pain kautta.
Kuivuminen etenee perdosasta puhallinta kohti ja kuivia puita voi sdkittdd kuivumisen

tahdissa.

Kenttédkuivurin on suunnitellut Harri Salow Lapin Maaseutukeskuksesta. Hin on pe-
rehtynyt pilkkeen keinokuivaukseen. Rakenteet koostuvat potkuripuhaltimesta, pdalla
olevasta aumamuovista tai pressusta sekd paity- ja sivurakennelmista, jotka voivat
olla verkkoa tai harvaa laudoitusta (kuva 4). Myos tissé kuivurityypisséd rakenteet ovat
melko helposti siirreltdvissd. Peitemuovi tai —pressu kiinnitetdin auman paille reu-

noistaan ja puhaltimen puoleisesta paddysta.

PAALLE AUMAMUOVI O - 12 M LEVEA

Kuva 4. Kenttikuivurissa toinen pédty koostuu imevista potkuripuhaltimesta ja tiivis-
td seindstd (Pikkujamsa 2001).

Pohjarakenteeksi ei teoriassa tarvitsisi mitddn, koska ilma kulkee myos alimmissa

kerroksissa. Kuitenkin koneellinen kuormaus aiheuttaa omat ongelmansa, jos vastassa
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on pehmeé maapohja. Talloin pilkkeet helposti painuvat sithen eli maapohjan olisi
hyvé olla kovaa materiaalia tai siind olisi hyva kayttdd esimerkiksi rahtilavoja (kuva

5).

KLAPIKUIVURI
KORKEUS 2-25 m -> KLAPEJA 30 -M3
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Kuva 5. Kuivurin pohja voi koostua rahtilavoista (Pikkujamsd 2001).

Kenttékuivurin sijoittamisella on térkeéd osuus kuivauksen onnistumiseen. Sijoituskoh-
teen valinnalle voidaan kéyttdd samoja perusteita, kuin luonnonkuivauksessakin. Kui-
vurin ilmanottopaikka tulisi jérjestdd niin, ettd ilma olisi mahdollisimman kuivaa ja
lammintd. Néin ollen sellaiset paikat eivit tule kysymykseen, jotka ovat varjoisia ja
joiden maaperd on markai. Paras sijoituspaikka kenttikuivurille on korkea paikka ja
alustana mielellddn asfalttikentt4, jolloin ilmanldmpdétila on useita asteita ympéaristoa
korkeampi. Poistoilman johtamisessa on huomioitava, ettei kostea ilma padse takaisin

kuivuriin.

Puhaltimen koko méardytyy kuivausajan, -ajankohdan ja kuivattavan mééran perus-
teella. Suositeltava ilman virtausnopeus on 100-200 mm/s eli 360-720 m/h (Perttola
1994, 18). Tahin riittdd 40 m”:n kenttikuivurissa 4 kW:n puhallin 80 cm:n potkurilla,

koska vastapaine ei pddse nousemaan pilkekerroksessa liian suureksi.
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5.3 Ajonkestiavi monikiyttokuivuri

Ajonkestidvan monikdyttokuivurin rakenne vastaa perinteistd kylmailmakuivuria, mut-
ta kuivurin pohjarakenne kantaa koneiden painon (kuva 6). Monikayttokuivurin peri-
aatteena on se, etti silld voidaan kuivata useita eri tuotteita, jolloin pddomakustannuk-
set jakaantuvat ja kuivurin vuosittainen kéyttdaika pitenee. Kuivausajan ulkopuolella
kuivuria voidaan kéyttdd varastona. Kuivuri voidaan my0s rakentaa tilalla jo olemassa
oleviin rakennuksiin, kuten esimerkiksi konehalliin. Monikéyttokuivurilla voidaan

kuivata useita eri materiaaleja, kuten esimerkiksi viljaa, heinii, haketta, pilkettd, yms.

Kuva 6. Ajonkestdvin monikdyttokuivurin perusperiaate nikyy kuvassa (Jarvenpdd ja

Kivinen 1993).

Ajonkestidvassd monikdyttokuivurissa etuna on se, ettd materiaalin késittely voidaan
tehda erilaisilla traktoriin kytkettavilla koneilla. Kuivuri voidaan tdyttdd peruuttamalla
perdvaunu laariin ja kippaamalla kuorma, myos etukuormainta voidaan kéyttidd apuna.
Tyhjennys voidaan tehdd etukuormaimella tai esimerkiksi puutavarakuormaimella,

johon on laitettu rehupiikit, jolloin pilkkeet pysyvét siind paremmin.

Pohjarakenne koostuu kahdesta rakenteellisesta ja toiminnallisesta osasta eli kantavas-
ta ilmatilasta ja pintamateriaalista (kuva 7). Kantavan ilmatilan tehtdva on kantaa ko-
neiden paino, luoda edellytykset riittdvin suuren ilmamééran tasaiseen jakautumiseen

koko kuivausalalle ja tukea pintamateriaalia. Kantava ilmatila voidaan tehdé puusta,
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rakennuslevyistd, harkoista tai betonista. [lmatilan on oltava puhdistettavissa, koska
pinnan lipi varisee roskia. [lmatilan korkeus vaihtelee vélilld 20-35 cm. Pintamateri-
aali valitaan siten, ettd sen ldpi paésee riittdvasti kuivausilmaa ja se kestdd koneellisen
materiaalin kisittelyn. Pintamateriaalina voidaan kayttda reikdlevyd, kuivauspalkkia

tai viiramattoa. Reikélevyissd on halkaisijaltaan 3 mm oleva rei’itys.
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Kuva 7. Ajonkestdvin monikdyttokuivurin rakenne (Jarvenpéi ja Kivinen 1993).

5.4 Lamminilma konttikuivuri

Tamé Yhdysvalloissa kéytettdva pilkekuivurityyppi otettiin mukaan vertailulaskel-
miin, koska pilkeyrittdjilld oli runsaasti mielenkiintoa ympérivuotiseen ldamminilma-
kuivaukseen. Kuivuri on rakenteeltaan 12,2 metrid pitkd merikontti, joka on eristetty
ulkopuolelta. Kontissa on halkaisijaltaan 1,5-1,8 -metrinen tuuletin, joka on asennettu
kontin takaseinille. Tuuletinta pyorittdva moottori on kontin ulkopuolella ja ilman-
poistoaukossa on oma tuuletin. Kuivausilman lampétilana pidetddn 74-88 astetta ja

ilma ldmmitetddn puuta polttamalla.
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Téssa tapauksessa pilkkeet kuivataan metallihdkeissa, jotka ovat tilavuudeltaan 3,0
i-m’ (kuva 8). Konttiin niitd mahtuu 18 kappaletta eli 54 i-m’. Hikkeja kisitelldin
koneellisesti trukilla. Hékkien on oltava metallia, jotta ne kestivit korkeita lamp0otilo-

ja. (Rinne 2001, 59.)

Kuva 8. Limminilma konttikuivuri (Rinne 2001).
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6. TULOKSET

6.1 Kuivausajat

6.1.1 Siirrettiva kuivuri

Kuivausaika siirrettdvassd kylmadilmakuivurissa riippuu poistettavasta vesiméérasta,
kéaytetystd ilmaméadristd ja kunkin ilmakuution mukana poistuvasta vesimadrésta.
Poistettavaan vesimdiradn vaikuttaa alku- ja loppukosteus seké kuivattavan pilkkeen
méird. Haihdutettava vesimdiré voidaan laskea, kun tiedetddn pilke-erdn paino ennen
kuivausta tai sen jilkeen. Seuraavaa kaavaa voidaan kayttdd, kun pilke-erdn paino

tiedetddn kuivauksen jélkeen.

alkukosteus — loppukosteus (%)
100 — alkukosteus (%)

vesimddrd (kg) = * kuivamassa (kg)

Tuoreen koivupilkkeen alkukosteus on 45 % ja vaatimus loppukosteudeksi 20 %. Tau-
lukon 1 mukaan kuivattujen koivupilkkeiden paino 20 % kosteudessa on 248 kg/i-m”.
Taulukossa on pilkkeen painot eri puulajeilla tiiviyskertoimen ollessa 0,4 eli irtokuu-

tiometri ja 0,63 eli pinokuutiometri. Kosteus on luokiteltu joko 20 % tai 30 %.

o/ __ o
vesimddrd kg /i —m3 :M*248 kg =112,7 kg /i—m3
100-45%
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Taulukko 1. Pilkkeiden irtotiheyksié eri puulajeilla (Virtala ym.1984).

Puulaji Irtotiheys kg/m’

Kiintopuupitoisuus
0.4 0,63

Kosteus Kosteus
20% 30% (20% 30%

Koivu 248 | 283 | 390 | 446
Leppd 183 | 209 | 288 | 328
Miinty 202 | 231 319 | 364

Poistettavan veden méaira kuivauseristi lasketaan seuraavasti:
70i—m3*112,7 kg /i—m3 = 7889 kg

Ulkoilman keskimaariisen vedensitomiskyvyn oletetaan olevan noin 2 g/m® Mollier-
diagrammin mukaan. Ohjeellisena ilmamédrina pilkkeen kuivauksessa pidetdadn 200
kuutiota ilmaa/tunti/i-m’ pilkettd. Siirrettivéi pilkekuivuria voi kayttda kuitenkin
myo6s muiden materiaalien kuivaukseen, joten laskelmissa kédytetdén korkeampaa il-
maméirai eli 300 kuutiota ilmaa/tunti/i-m® pilkettd. Niin ollen tarvittava kuivausil-
man médrd on 70 i-m’ * 300 kuutiota ilmaa/tunti/i-m® = 21 000 m’/h eli 25 200 kg/h,
kun muistetaan ilmakuution paino 1,2 kg. Puhaltimena kéytettdisiin 4 kW:n moottoril-
la ja halkaisijaltaan 80 cm:n potkupuhaltimella varustettua mallia. Veden poistuminen
tunnissa olisi télloin 25 200 kg/h * 2 g/kg = 50 400g/h=50,4 kg/h. Kuivausaika voi-

daan laskea seuraavan kaavan avulla.

poistettava vesimddrd g

kuivausaika h =
ilmamdidrd kg/h * ilmakilon vedensidontakyky g/kg

7889 000 g

=156,5
25 200 kg/h * 2 g/kg

kuivausaika h =

Kuivausajaksi tuli kaavan perusteella noin 157 tuntia. Jos kuivuria pidetdén pailla
noin 8 tuntia vuorokaudessa, niin kuivausajaksi saadaan 157h/8h=19,6 piivia. Kuiva-
usta hidastavat kuitenkin sadepéivit, jolloin ilman suhteellinen kosteus on niin korkea,

ettd hygroskoopin avulla kdynnistyva puhallin ei toimi. Mikéli sdétila muuttuu kuiva-
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uksen aikana pitemmaksi aikaa sateiseksi, voidaan pilkkeiden homehtuminen estda

puhaltamalla kuivuriin ldmminté ilmaa.
6.1.2 Kiintesi monikayttokuivuri

Kiinteilld monikdyttokuivurilla voidaan tissd esimerkissd kuivata kerrallaan 500 i-m’
pilkettd. Pilkkeen ldhtGtietoina kiytetddn samoja arvoja kuin siirrettdvéssi kuivurissa-

kin. Lasketaan poistettava vesimaéra.
500 i —m3*112,7 kg/i —m3 =56 350 kg

Ulkoilman keskimériisen vedensitomiskyvyn oletetaan olevan noin 2 g/m® Mollier-
diagrammin mukaan. [lmaméardnd monikéyttokuivurissa pidetddn 300 kuutiota il-
maa/tunti/i-m’ pilketti, jolloin se soveltuu myds hakkeen kuivaukseen. Hakkeen kui-
vauksessa kdytetddn 2 metrin kerrospaksuutta, mutta pilkkeen kuivauksessa kerros-
paksuus voi olla noin 4-5 metrid kesdaikaan ja kevéaélla ja syksylld 3-4 metrid (Perttola
1994, 18). Tdssé laskelmassa kdytetddn neljdd metrid. Niin ollen tarvittava kuivausil-
man méadrd on 500 i-m® * 300 kuutiota ilmaa/tunti/i-m’ pilketti= 150 000 m’/h eli 180
000 kg/h, kun muistetaan ilmakuution paino 1,2 kg. Puhaltimena kaytettdisiin kahta 11
kW:n moottorilla ja halkaisijaltaan 100 cm:n potkupuhaltimella varustettua mallia.
Veden poistuminen tunnissa olisi tdlléin 180 000 kg/h * 2 g/kg = 360 000 g/h=360
kg/h. Lasketaan kuivausaika pilkkeelle.

56350000 g

=156,5
180 000 kg/h * 2 g/kg

kuivausaika h =

Kuivausajaksi muodostuu kiintedlle kuivurille sama aika, kuin siirrettdvillekin kuivu-
rille, johtuen samasta kuivausilman méérésti, sekd samoista puun kosteuspitoisuuksis-

ta.
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6.1.3 Kevytrakenteinen kenttikuivuri

Kiintedlld monikayttokuivurilla voidaan tissi esimerkissi kuivata kerrallaan 500 i-m’
pilkettd. Pilkkeen ldhtGtietoina kiytetddn samoja arvoja kuin siirrettdvéssa kuivurissa-

kin. Lasketaan poistettava vesimaara.

100 i —m3*112,7 kg/i —m3 =11270 kg

Ulkoilman keskimiiriisen vedensitomiskyvyn oletetaan olevan noin 2 g/m’ Mollier-
diagrammin mukaan. [lmaméérand kenttdkuivurissa pidetddn Harri Salowin suositte-
lema 200 kuutiota ilmaa/tunti/i-m’ pilketti. Niin ollen tarvittava kuivausilman maéra
on 100 i-m® * 200 kuutiota ilmaa/tunti/i-m* = 20 000 m*/h eli 24 000 kg/h, kun muis-
tetaan ilmakuution paino 1,2 kg. Puhaltimena kaytettdisiin 4 kW:n moottorilla ja hal-
kaisijaltaan 80 cm:n potkupuhaltimella varustettua mallia. Veden poistuminen tunnis-
sa olisi tilloin 24 000 kg/h * 2 g/kg = 48 000 g/h=48 kg/h. Lasketaan kuivausaika
pilkkeelle.

11270 000 g

=2348h
24 000 kg/h * 2 glkg

kuivausaika h =

Kuivausajaksi muodostuu kenttdkuivurille 234,8 tuntia, joka on 8 tunnin kuivauspai-
vind noin 29 péivéi eli kdytdnnossd kuukausi, jos keliolosuhteet ovat suotuisat. Kesés-
sd kuivurilla voisi teoriassa kuivata 5 erdd, mutta kdytdnnossé se ei tule onnistumaan

ilman lisdldmpoa.
6.1.4 Lamminilma konttikuivuri

Kun ilman lampétila konttikuivurissa on keskiméérin 80 astetta, niin silloin ilman
vedensidontakyky on 23,8 g/m’. Kuivausilmaa tarvitaan pilke i-m’ kohti tunnissa noin
444 ilmakuutiota. Kuivausajaksi on arvioitu ndilld arvoilla keskimdirin 6 vuorokautta.
Arvioitu sihkénkulutus on 10,7 kWh/i-m’ ja limménkulutus 100 kWh/i-m®. (Rinne
2001, 85-86.) Liitteessd 4 on laskettu taloudelliset kustannukset konttikuivurille.
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6.2 Kuivauksen kustannukset

Pilkkeen keinokuivauksen kustannuksia vertailtiin keskenén eri vaihtoehdoilla. Eri
vaihtoehtojen kustannukset ovat liitteissid. Vaihtoehtoina olivat kaikki pilkekuivurit ja
vertailukohdaksi otettiin perinteisistd puunkuivausmenetelmisti polttopuukatos, jonka
arvoksi madriteltiin 12 000 euroa ja kuivauskapasiteetiksi 500 i-m’/vuodessa. Lahtoti-
lanteessa kiintedlle monikéyttokuivurille laskettiin ainoastaan kuivuriosan kustannuk-
set, 17 000 €. Téhéan ei kuulu varsinaisen kuivaamorakennuksen hinta, joka olisi ohje-
kustannuksilla ollut noin 28 000 €, joka on pilketuotannosta puhuttaessa erittiin kova
hinta. Liséksi monikéyttokuivuri ei ole mikadn ratkaisu pilketuotantoon, vaan se on
enemmaénkin tarkoitettu muille materiaaleille. Kuviossa 6 siirrettiava kuivuri, kevytra-
kenteinen kuivuri ja katoskdyra tekevit dkillisid hintanousuja, koska niiden kapasiteet-
ti ei riitd kuivaamaan kuin rajoitetun méarén vuodessa. Sen sijaan monikayttokuivurin
ja konttikuivurin kapasiteetti riittd4 kuivaamaan vuodessa yli 2000 i-m’, mutta moni-
kayttokuivuria kéytettdessé tulos on ylioptimistinen, koska sédat vaihtelevat. Sen sijaan
konttikuivurille sdi ei ole mikddn este kuivauksessa, mutta lammosta johtuvat kustan-

nukset ndkyvit kokonaiskustannuksissa.
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Kuvio 6. Kokonaiskustannukset vuodessa eri vaihtoehdoilla.

Kuvion 7 kuivauskustannuksia vertailtaessa huomataan, ettid sahatavarakuivaamon
kéytto ei ole kilpailukykyistd. Hinta pysyy myds samana kaikilla tuotantomairilla,
koska kuivauksesta laskutetaan kiinted hinta (€/i-m’ ). Kuivauskustannukset ovat kai-

killa kuivausmenetelmilld noin 2 euron tuntumassa.

Kuivattaessa 2000 i-m’ puuta kevyt kenttikuivuri on halvin. Kuivureista konttikuivuri
on kallein. Konttikuivurilla toiminta saadaan ldhes ympérivuotiseksi ja kuivausmaérét
suureksi. Kontilla myos pystytddn melko nopeasti tarttumaan pilkkeen kysynnén vaih-
teluihin, joka on yksi keinokuivauksen tarkoitus. Siirrettdvan kuivurin tirkeinté peri-
aatetta, siirreltdvyyttd ei laskelmissa ole huomioitu. Kuivuria pystytettdessa olisi sil-
loin huomioitava sdhkoliittymén hankinta, koska sitd harvemmin on valmiina puun
tienvarsivarastoilla. Néin ollen polttopuuterminaali sijaitseekin yleensé paikalla, jossa

sdhkod4d on saatavissa.
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Kuvio 7. Pilkkeen kuivauskustannukset €/i-m”.

Sahkon osuus kustannuksista on kaikilla kuivureilla 1dhes sama, johtuen samoista il-

mamaédristd, joita puhalluksessa kédytetddn (kuvio 8). Konttikuivurilla lisdlimpd nostaa

sen kalleimmaksi vaihtoehdoksi. Sen sijaan se on varmin vaihtoehto, kun kuivattavat

maérit ovat suuria vuodessa.
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OLammoén osuus
W Sahkon osuus
O Muut kustannukset

Kuvio 8. Limmén ja sdhkén osuus euroina kustannuksista/i-m® .
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7. TULOSTEN TARKASTELU

Asiantuntijuushankkeessa on tarkasteltu olemassa olevia ratkaisuja pilkkeen keino-
kuivaukseen. Talld hetkelld Suomessa ei ole kovin paljon pilkeyrittdjid, jotka kayttavét
keinokuivausta pilkkeen kuivaamisessa. Pilkkeen tuotannossa ongelma on siind, etté
ylivuoteisia polttopuita on markkinoilla runsaasti ja ne pitdvit pilkkeen hinnan alhai-
sena. Talloin kilpailuvalteiksi keinokuivauksen kayttdjilld jad pilkkeen moitteeton
laatu ja reagointikyky pilkkeen kysynnén vaihteluihin. Kesdaikaan kysynnén vaihte-
luihin pystytddn vastaamaan kylmiilmakuivaus ratkaisuiden avulla, mutta talvella
vaihtoehtoina ovat joko konttikuivuri tai sahatavarakuivaamon kayttd. Laadultaan
hyvéin polttopuuhun varmasti pystytdédn pilkekuivurin avulla, jos sen mitoitus ja ra-
kenne saadaan ihanteelliseksi. Kuivauskustannuksissa tulisi pyrkié alle 2 euroon, sil-
loin kuivuri on tehokkaasti mitoitettu. Suomen kesi on kuitenkin riski pilkeyrittéjélle,
jos hin kéyttdd kylméailmakuivausta. Télloin yrittdjd, joka on investoinut suuriin varas-

toihin hyotyy selkeésti.

Olemassa olevien tulosten valossa pilkekuivuri on kilpailukykyinen vaihtoehto, jos
valmiita, suuria varastoja ei ole. Pilkkeen kuivausaika on parhaimmillaan noin 20 vuo-
rokautta kuivurissa, kun kéiytetddan Tyotehoseuran kehittdmaa siirrettavaa pilkekuivu-
ria. Tdma kuivurimalli on edullinen ratkaisu pilkkeen kuivaukseen. Edullisin ratkaisu
on kuitenkin Harri Salowin suunnittelema kevytrakenteinen kenttédkuivuri. Edullisista
materiaaleista tehty kuivuri kuivattaa pilkkeen reilussa kuukaudessa kuivaksi ja toimii
tarvittaessa varastona. Tarkkaa kuivausaikaa ei voi maérittda etukéteen vaan se riip-

puu séistd ja pilkkeiden alkukosteudesta. Turhaa puhaltamista tulee kuitenkin valttaa.

Naiden tulosten valossa suuret kiintedt kuivurit eivét ole paras ratkaisu, koska niistd ei
ole olemassa selkedd tutkimustietoa, jota voitaisiin hyodyntda. Yrittdjan ei ole jarke-
véi sijoittaa kymmenid tuhansia euroja ratkaisuun, jonka toimivuudesta ei voida olla
varmoja. Monikéyttokuivurin kdyttod puoltaa se, jos se on jo ennestiin ja sille on
muutakin tarvetta. Kuivureista on varmasti tulossa lisda tutkimustietoa Tydtehoseural-

ta.
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Konttikuivuri otettiin vertailuun, koska ldmpimén ilman kiytté kuivauksessa halut-
tiin selvittdd. Konttikuivuri voi toimia ympari vuoden eiké ilman kosteus ole sille on-
gelma. Konttikuivurilla saadaan kuivauserd, 54 i-m’ pilketti kuivaksi noin viikossa.
Konttikuivuria kéytettiessa ei pidetd puhallustaukoja, silld se lisdisi kustannuksia ja
puhallusaikaa. Limmitysenergia konttiin voisi olla hyvé tuottaa esimerkiksi pilketuo-

tannosta jaavélld roskapuulla, jolloin [dmmityskustannukset alentuisivat.

Sahatavarakuivaamoja kéyttavat pilkeyrittdjat, joiden vuosittaiset myyntimaérat ovat
suuria. Keski-Suomessa ratkaisua ovat kdyttdneet karstulalainen Suomenseldn Puupil-
ke Oy ja jyviskyldldinen Vivoset Oy. Kuivaus on kustannuksiltaan kallista, mutta
laadultaan siind saadaan kaikkein parasta pilkettd, koska kuivaus on hyvin kontrolloi-
tua. Kuvassa 9 pilkehikit on pinottu paillekkdin sahatavarakuivaamon kamariin. Hak-
kien asettelu kamariin tapahtuu trukin avulla. Pilkkeen kuivausta sahatavarakuivaa-
mossa voidaan harkita silloin, jos pilketuottajan ldhelld sijaitsee sahatavarakuivaamo.
Jos sahavarakuivaamossa kaikki kamarit eivét ole kdytossé, voidaan pilkkeen kuiva-
uksella tilloin tdydentdd kayttoastetta. Sahatavarankuivaus on kuitenkin ensisijainen

tehtiava.

Kuva 9. Pilkehékit sahatavarakuivaamon kamarissa.
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LIITTEET

Liite 1. Siirrettdva kuivuri

Siirrettava pilkekuivuri
KUIVAUS TIEDOT

36

Kuivausaika vuodessa kk/a 5
Kuivurin kapasiteetti i-m3/era 70
Kuivauserat erid/a 7
Yhden eran kuivausaika vrk/era 20
Tayttd + purkukustannukset €/i-m3 0,5
Sahkoénkulutus kWh/i-m3 9
Sahkon hinta €/kWh 0,066
Kuivauskapasiteetti i-m3/a 490
Poistoaika a 10
Korko % 6 %
Pilkekuivurin padomakustannukset
Investoinnit (ilman ALV)
kuivurirakennus 2 000,00 €
puhallin 700,00 €
2 700,00 €
korko (6%) €/a 81,00 €
poisto €/a 270,00 €
vakuutus ja kunnossapito (1,5%) €/a 40,50 €
Peruskustannukset €/a 391,50 €
Kayttokustannukset
sahko €/a 295,68 €
taytto ja purku €/a 245,00 €
Kayttokustannukset 540,68 €
Paiaoma- ja kayttokustannukset yhteensa €/a 932,18 €
Kustannukset €/i-m3 1,90 €
Sahkon osuus €/i-m3 0,60 €



Liite 2. Kiinted monikayttokuivuri

Kiinted monikayttokuivuri
KUIVAUS TIEDOT

Kuivausaika vuodessa kk/a 5
Kuivurin kapasiteetti i-m3/era 500
Kuivauserat erid/a 5
Yhden eran kuivausaika vrk/era 30
Tayttd + purkukustannukset €/i-m3 0,5
Sahkdnkulutus kWh/i-m3 8,8
Sahkon hinta €/kWh 0,066
Kuivauskapasiteetti i-m3/a 2500
Poistoaika a 20
Korko % 6 %
Pilkekuivurin padomakustannukset
Investoinnit (ilman ALV)
kuivurirakennus 15 000,00 €
puhaltimet 11 kW (2 kpl) 2 000,00 €
17 000,00 €
korko (6%) €/a 510,00 €
poisto €/a 850,00 €
vakuutus ja kunnossapito (1,5%) €/a 255,00 €
Peruskustannukset €/a 1615,00 €
Kayttokustannukset
sahko €/a 1452,00 €
taytto ja purku €/a 1 250,00 €
Kayttékustannukset 2702,00 €
Paiaoma- ja kayttokustannukset yhteensa €/a 4 317,00 €
Kustannukset €/i-m3 1,73 €
Sahkon osuus €/i-m3 0,58 €
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Liite 3. Kevytrakenteinen kenttdkuivuri

Kevytrakenteinen kenttakuivuri
KUIVAUS TIEDOT

Kuivausaika vuodessa kk/a 5
Kuivurin kapasiteetti i-m3/era 100
Kuivauserat erid/a 5
Yhden eran kuivausaika vrk/era 30
Tayttd + purkukustannukset €/i-m3 0,5
Sahkoénkulutus kWh/i-m3 8
Sahkon hinta €/kWh 0,066
Kuivauskapasiteetti i-m3/a 500
Poistoaika a 10
Korko % 6 %
Pilkekuivurin padomakustannukset
Investoinnit (ilman ALV)
kuivurirakennus 1 000,00 €
puhallin 4 kW 700,00 €
1 700,00 €
korko (6%) €/a 51,00 €
poisto €/a 170,00 €
vakuutus ja kunnossapito (1,5%) €/a 25,50 €
Peruskustannukset €/a 246,50 €
Kayttokustannukset
sahko €/a 264,00 €
taytto ja purku €/a 250,00 €
Kayttokustannukset 514,00 €
Paiaoma- ja kayttokustannukset yhteensa €/a 760,50 €
Kustannukset €/i-m3 1,52 €
Sahkon osuus €/i-m3 0,53 €
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Liite 4. Limminilma konttikuivuri

Lamminilma konttikuivuri
KUIVAUS TIEDOT

Kuivausaika vuodessa kk/a 10
Kuivurin kapasiteetti i-m3/era 54
Kuivauserat erid/a 40
Yhden eran kuivausaika vrk/era 6
Tayttd + purkukustannukset €/i-m3 0,5
Lammonkulutus kWh/i-m3 100
Sahkonkulutus kWh/i-m3 10,7
Sahkén hinta €/i-m3 0,066
Lammon hinta €/MWh 8
Kuivauskapasiteetti i-m3/a 2160
Poistoaika a 20
Korko % 6 %
Pilkekuivurin padomakustannukset
Investoinnit (ilman ALV)
kuivurirakennus 3 000,00 €
Lammitysjarjestelma 3 000,00 €
puhallin 4 kW 2 000,00 €
8 000,00 €
korko (6%) €/a 240,00 €
poisto €/a 400,00 €
vakuutus ja kunnossapito (1,5%) €/a 120,00 €
Peruskustannukset €/a 760,00 €
Kayttékustannukset
Lampd €/a 1728,00 €
sahko €/a 1 520,64 €
tayttd ja purku €/a 1 080,00 €
Kayttokustannukset 4 328,64 €
Paiaoma- ja kdyttokustannukset yhteensa €/a 5 088,64 €
Kustannukset €/i-m3 2,36 €
Sahkon osuus €/i-m3 0,70 €
Lammon osuus €/i-m3 0,80 €
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Liite 5. Polttopuukatos

Polttopuu katos
KUIVAUS

Kuivausaika vuodessa kk/a 6
Katoksen kapasiteetti i-m3/era 500
Yhden erén kuivausaika kk/era 6
Tayttd + purkukustannukset €/i-m3 0,5
Sahkonkulutus kWh/i-m3

Sahkon hinta €/kWh
Kuivauskapasiteetti i-m3/a 500
Poistoaika a 20
Korko % 6 %
Katoksen paaomakustannukset

Investoinnit (ilman ALV)

katos (lev. 3,5 m, kork. 3 m, pit. 50 m) € 12 000,00 €
korko (6%) €/a 360,00 €
poisto €/a 600,00 €
vakuutus ja kunnossapito (1%) €/a 120,00 €
Peruskustannukset €/a 1 080,00 €
Kayttékustannukset

taytto ja purku €/a 250,00 €
Kayttokustannukset 250,00 €
Paiaoma- ja kayttokustannukset yhteensa €/a 1 330,00 €
Kustannukset €/i-m3 2,66 €
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