Polttopuun Iuonnonkuwaus
kelnokuwaus Ja Iaadun hallmta

Jyrkl Raltlla (VTT)

pohjautuu Hlllebrandln (VTT) ja Koukin (TTS)
tutkimukseen

TTS 398

Kehittyva metsaenergia; pilkepaiva
Toholampi ja Alajarvi 15.-16.4.2009

4 %/ &

Teknologiasta litketoimintaa




Tausta

e Polttopuuta kaytetddn Suomessa vuosittain 10 — 15 milj. i-m?3,
suurin osa pilkkeina seka osa myos hakkeena.

o Kayttajan kannalta merkittavin polttopuun laatuun vaikuttava tekija
on polttopuun kosteus.

» Perinteinen tapa alentaa pilkkeiden kosteutta on luonnonkuivaus
(keinokuivaus 10-20%).

« Haittana on varaston hidas kierto ja siita aiheutuvat kustannukset.

 Lisaksi ongelmia aiheuttavat pilkkeiden laadun vaihtelu, home- ja
ulkonakohaitat seka tuotannon kausiluontoisuus.

 Polttopuun keinokuivauksella ja kunnollisella varastoinnilla
polttopuun laatu voidaan varmistaa ja varaston kiertoa nopeuttaa.
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Myyntipilkkeen kuivausmenetelmat

Pilkkeiden luonnonkuivaus
ulkona aumoissa tai hakeissa

Halkojen luonnonkuivaus
pinoissa

Koneellinen aisaus tai kuorinta
ja pinokuivaus

Ostettu raaka-aine/pilke
valmiiksi kuivaa

Pilkkeiden kylmailmakuivaus

Pilkkeiden luonnonkuivaus
varastokatoksessa

Muu kuivausmenetelma
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Osuus myydysta pilkkeesta, %

Lahde: Tydtehoseuran metsatiedote 4/2003 (662)
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Polttopuun raaka-aine



Puun kosteuden vuodenaikainen vaihtelu
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Polttoaineen vesimaara, kgizo/kgka

Polttoaineen kosteus
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Polttoaineen kosteus, % markapainosta
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Kosteuden vaikutus puun l[ampdarvoon ja energiatineyteen

1.00
+ 0.95
+ 0.90
+ 0.85
+ 0.80
+ 0.75
+ 0.70
- 0.65
- 0.60
‘ ‘ - 0.55
0 1 1 | | | | | 0.50
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kosteus, %

Lampdarvo, MJ/kg

— MJkg
—  MWh/i-m3

Energiatiheys, MWh/i-m?3

1 MJ =0,2778 kWh, 1 MWh = 1000 kWh



Kosteus, %

Rankojen kuivuminen varastossa
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Eri tavalla kasiteltyjen rankojen kuivuminen varastossa

X
"
>
()
1)
o
~
15 +-——- -+ Koivuranka, kuorellinen | ...~~~
—— Koivuranka, moto, kate
10 - -=-Koivuranka, ositt. kuorittu,
5 |
0
» » » » » » » » » » » »
N aY o 8 T T A o o W 9P
N N N N N Ne N N N '\' N N



Homeen esiintyminen rangan paasta eri varastoissa




Yhteenveto
Polttopuun raaka-aine

* Motolla kaadettujen rankojen kosteus alenee ensimmaisen kesan
alkana 50 %:sta noin 30 %:iin.

» Toisen kesan aikana rankojen kosteus alenee edelleen n. 20 %:iin.

* Rangat, joiden kuori on ehja (metsurikaato), kuivuvat yhden kesan
alkana vain n. 4 %-yksikko6a.

» Peitetyt rangat ovat n. 10 %-yksikkoa kuivempia kuin peittamat-
tomat.

* Rankojen kuivumista ja siten niiden sailyvyytta voidaan tehostaa
merkittavasti rikkomalla kuorta (motokaato, kuorinta, aisaus).
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Yhteenveto
Mikrobit

 Eniten on esiintynyt Trichoderma- ja Penicillium-sienta
(kohtalaisesti tai runsaasti) seka rangoissa etta pilkkeissa.

» Trichoderma on mykotoksiinien (homemyrkkyjen) tuottaja.

e Oireina mm. silmien, kurkun ja nenan arsytysoireita seka
yleisoireita.

 Mikrobien maaraa ei pysty arvioimaan silmamaaraisesti.

» Alkutalvesta ja talven jalkeen on esiintynyt myos Aureobasidiumia
(niukasti tai kohtalaisesti), joka on kosteusvaurioon viittaava
mikrobi.

» Mikrobien maaraa pystytaan pienentamaan oikealla varastoinnilla.
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Polttopuun luonnonkuivaus



Pilkkeen kuivumisnopeuteen vaikuttavat tekijat

* Pilkkeen kosteus o Ympariston lampatila

* Pilkkeen mitat « lIman suhteellinen kosteus
(tilavuus/pinta-alasuhde,
pituus/paksuussuhde)

 [Iman virtausnopeus

» Kuoren peittama osuus  Mahdollinen sateily (suora ja

hajasateily)
* Puulajikohteiset
ominaisuudet erityisesti
diffusiviteetti (muita: tineys,
lammonjohtavuus,
ominaislampo)
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Erikokoisten kuorellisten ja kuorettomien pilkkeiden
Kuivuminen
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Pilkkeita varastoitu 1 m?3 ja 2 m3 kehikoissa,
avoin varastopaikka




Kosteus, %

Pilkkeiden kuivuminen varastossa
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Pilkkeitda 15 m3:n kuivumiskehikoissa
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Pilkkeen kuivuminen ulkona katetussa verkkokehikossa
ja kosteuden vuodenaikainen vaihtelu
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Yhteenveto
Pilkkeet (1)

Pilkkeen koolla ja kuoren osuudella on huomattava merkitys
pilkkeiden kuivumisnopeuteen.

Kuivumisnopeuteen vaikuttaa eniten pilkkeen paksuus —
paksuuden puolittuminen lyhentaa kuivumisaikaa noin puoleen.

Pilkkeen kuivumista voidaan tehostaa merkittavasti rikkomalla
kuorta, esim. pilkkeiden teon yhteydessa. Jo pienikin kuoren
rikkominen edistaa pilkkeen kuivumista.

Pilkkeitten kuivumisnopeus varastossa riippuu voimakkaasti
ympariston lampoétilasta ja ilman suhteellisesta kosteudesta, ei
niinkdan auringon suorasta sateilysta.
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Yhteenveto
Pilkkeet (2)

o Kevaalla tehdyt pilkkeet kuivuvat yhden "normaalikesan” aikana
noin 20 %:iin, mutta talviaikana kastuminen on 10 %-yksikon
luokkaa, puun tasapainokosteudesta johtuen.

» Varjopaikassakin pilkkeet kuivuvat yhden kesan aikana 20 %:iin,
jos ilman suhteellinen kosteus ja lampdtila ovat "normaalikesan”
mukaiset.

o Talvella tehdyt pilkkeet kuivuvat katoksessa talven aikana n. 5 %-
yksikkda (41 % -> 36 %).

« Kuivumisnopeudessa ei ole merkittdvaa eroa eri kokoisten (1 —
15 m3) katettujen varastokasojen valilla.

« Katetut/peitetyt pilkeet ovat noin 7 %-yksikkda kuivempia kuin
peittamattdomat pilkeet.

» Keinokuivatut pilkkeet pysyvat katoksessa, sateelta suojattuna
Kuivina ja homeettomina.
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Polttopuun keinokuivaus

Kylmailmakuivaus
Kylmailmakuivaus + lisalampo
Lamminilmakuivaus
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Pilkkeiden kylmailmakuivausta
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Alkukosteus 41%, loppukosteus 15%
75 i-m3, kuivausaika 34 vrk
sahkonkulutus 1350 kWh




Kylmailmakuivuri + aurinkoenergia

~Kotkan PuuP;lrorﬁna tunnettu Ma
tyvamen aurmkoe "rglaa hyodyntaJaa

vuwat tuoreet J(owupllkkeet taysin | Jemlakknlaskelmlen .
: Jnn‘i'l{rlaan kolmessa Jnkossa. ‘

Vesa Jaaskeldinen

| Klapikuivuri perustuu teriskehirungon piille rakennettuun pressuhalliin, jossa auringon siteilylimpéi keritiin eteliseinustalta ja katolta kiytinndssi noin
‘ ‘ 400 neliometrin alalta ja johdetaan aumatun rintauksen lipi kanavistoon, jossa on kolme imupuhallinta.
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Lamminilmakuivuri
Klapikeskus Oy
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liman lampétila, C
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Kuivausilman lampotilan vaikutus kuivausaikaan
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Esimerkki eratayttoisen lamminilmakuivurin

Lammonkulutus kWh/kg H20

1,600 —

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

lammonkulutuksen jakautumisesta

1 2

Ulkolampdtila 1=15 C ja 2=-15C

O Haviot

0O Kuormanlammitys
B [Imanlammitys
O Haihdutus

29

VT
r



Yhteenveto
Polttopuun kuivaustavat

 Luonnonkuivaus, ulkoilman lampoétila
« Edullinen, hidas, voi aiheuttaa ulkonakoon virheitd, saariippuva
 Kylméailmakuivaus, ulkoilman lampdétila
* Nopeuttaa kuivumista, tasaisempi laatu, saariippuva
 Lamminilmakuivaus, T <100 °C
« Mahdollistaa ymparivuotisen toiminnan
* Nopeuttaa raaka-aineeseen sitoutuneen paaoman kiertoa
e Lampoenergian kulutus
e n. 100 kWh/irto-m3, kun ulkoilman lampétila +15 C°
e n. 160 kWh/irto-m3, kun ulkoilman lampétila -15 C°

(otettu huomioon veden haihduttaminen, ilmanlammitys,
kuormanlammitys ja haviot)

« Sahkoenergian kulutus aiheutuu paaosaksi puhaltimista, enimmillaan

10 kWh/irto-m3 VT
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Esimerkki koekuivurin rakentamisesta

Jyvaskylan AMK, Kolkanlahti
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Koekuivuriin kaytetty merikontti




Koekuivurin ulkovuoraus




Koekuivurin pohjaratkaisu




Potkuripuhallin 50 cm, 2,2 kW/3000 kierr. moottorilla




aaja

lvurin aurinkoker

Koeku
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lIkekuivurina

vuri p

Koeku




Kuivausilman kierto kuivurissa
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Pilkkeen kuivaus
- luonnonkuivaus,
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Drying of chopped firewood
- natural and artificial drying and
quality control
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