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Yleista

= Polttopuun tarkeimmat ominaisuudet kayttajan kannalta ovat
= Riittdvan alhainen kosteus <20 %
= Sopivat mitat — riippuu tulisijasta
= Puhtaus — el hometta

= Useissa tutkimushankkeissa (VTT) on seurattu polttopuun
kuivumiseen vaikuttavia tekijoita ja erilaisia kuivaustapoja

» Padasialliset lahteet: Lampdoyrittajyyden ja
polttopuuliiketoiminnan kehittaminen (Energiapilke) ja
Biolampdliiketoiminnan laatu- ja kannattavuushanke (Biolampd)
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Kuivumiseen vaikuttavat tekijat vIr

» Tarkeimmat kuivausaikaan ja pilkkeiden valiseen kosteuseroon
vaikuttavat tekijat:

= Pilkkeen ominaisuudet » Ymparisto

= Alkukosteus = Kuivauslampotila

= Pilkkeen mitat (tilavuus/pinta-alasuhde, = |Iman suhteellinen
pituus/paksuussuhde) kosteus

= Kuoren peittaméa osuus, halkaistun * |Iman virtausnopeus
pinnan osuus = Mahdollinen auringon

» Puulajikohtaiset ominaisuudet, erityisesti sateily
diffusiviteetti, muita: tineys, = Sade

lAmmaonjohtavuus, ominaislampg)

\ 4 \ 4

Keinokuivaus: Luonnonkuivaus: mm. pilkekasan koko,
Kuivausjarjestelyt aluspuut, peittaminen, kuivauspaikka
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Raaka-aineen vaikutus

* Puun luontainen kosteus
= Vaihtelee puulajeittain,
kasvupaikoittain ja yksiloittain
» Vaihtelee puun sisalla

= Vaihtelee vuodenaikojen
mukaan

= Raaka-aineen kuivuminen

= Kuoren rikkominen edistaa
kuivumista )

= Kuivattaminen osittain

kuorittuna jatkaa pilkonta-
alkaa

2.4.2014

Lahteet: Sikanen ym. 2008, Routa 2014
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Polttopuun kuivaustavat

» Luonnonkuivaus, ulkoilman lampdtila
= Edullinen, hidas, voi heikentaa laatua, saariippuva

= Kylmailmakuivaus, ulkoilman lampdétila
= Nopeuttaa kuivumista, tasaisempi laatu, saariippuva

» Lamminiimakuivaus, T<100 °C
= Mahdollistaa ymparivuotisen toiminnan
* Nopeuttaa raaka-aineeseen sitoutunutta paaoman kiertoa

= L ampoenergian kulutus (ilman [ammadn talteenottoa)
= n. 100 kWh/i-m3, kun ulkolampétila on +15
= n. 160 kWh/i-m3, kun ulkolampétila on -15
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Kuivauksen teoriaa
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Kuivauksessa poistettava veden maara
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Kuivauksen ailkana irtokuutiosta
haihdutettu vesimaara

1m’ > |

w =45 % w =15%
Kokonaismassa 350 kg 226 kg
Veden massa 158 kg :> 34 kg
Kuiva-aineen massa 192 kg 192 kg
Haihdutettu vesiméaara 124 kgfi-m®

Tarvittava lampomaara (T = 60 °C) (ilman havidita) 81 kWh/i-m°
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Kosteuden vaikutus puun lampdoarvoon ja
energiatiheyteen

2.4.2014
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Lampdarvo, MJ/kg

Kosteus, %

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

Kuivausilman [ammitys

Kuivausilma sisaan
Lampdtila

Suht. kosteus
[Iman tilavuusvirta

2.4.2014
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Kuivuri
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osteuden haihtdminen
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Kuivurin koko
Kuivurin kapasiteetti

Kuivausilma ulos
Lampdotila

Suht. kosteus
[Iman tilavuusvirta
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Kostean ilman Mollier-diagrammi

Water content (g/kg)
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_I/L
Kylmailmakuivurissa tapahtuva veden V7l

haihtuminen

Water content (g/kg)
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Kylmailmakuivuri + aurinkokeraaja

Water content (g/kg)
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Lamminilmakuivuri

Water content (g/kg)
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_/L
Lamminilmakuivuri vs. kylmailmakuivuri V7]

Water content (g/kg)
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Kuivausiiman lampotilan vaikutus
kuivausaikaan
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lIman lampdtila, C
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Kuivuriin tulevan ja kuivurista poistuvan ilman lampatila
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Kuivausaika, h

Kuivausilman lampdtila siséan
Kuivausilman lampétila ulos
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Esimerkki 2

Kuivuriin menevan ja kuivurista poistuvan ilman suhteellinen kosteus
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Esimerkki 3

Kuivausilman ja poistuvan ilman vesipitoisuus
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Kuivauksen energiatarve

Puussa olevan jaan lammittaminen, P1

Puussa olevan jaan sulattaminen, P2

Puussa olevan veden lammittaminen veden hoyrystymislampdétilaan, P3
Puuaineen (kuivan) lammittaminen kuivurin loppulampdétilaan, P4
Veden hdyrystdminen, P5

Kuivurin lampdhaviot ymparistoon, P6

Kuivuriin tuotu energia, P7

NOo ok obdRE

Kuivurin hyotysuhde

N = (P1+P2+P3+P4+P5)/P7 * 100 % = (1 — P6/P7) * 100 %

2.4.2014
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Kuivureiden toiminnan mallintaminen

Ei ilman takaisinkierratysta

2.4.2014

Kuivausilman lampétila, C
Kuivausilman suht. kosteus, %
Kuivausilman vesipitoisuus, kgH20/kgki

[ 1 [ 1 |

Kuivattavan polttoaineen maara, i-m3
Polttoaineen alkukosteus, %
Polttoaineen loppukosteus, %
Haluttu kuivausaika, h

Syottoarvo
Laskettu arvo

-

Ulkoilman Iampétila, C

Ulkoilman suht. kosteus, %

lIman tilavuusvirta, m3/s

Ulkoilman vesipitoisuus, kgH20/kgki

~\
P

N

NS

Kuivurin haihduntanopeus, kgH20/h

Polttoaineen kuivaukseen meneva teho, kW

Kuivaajaan tuotu energia (= kuivausilman lammittdminen), kW
Kuivurin ominaisenergiankulutus, Ml/kgH20 {kWh /kgH20)
Kuivurin hybétysuhde, %

Poistuvan ilman lampdotila, C
Poistuvan ilman suht. kosteus, % {< 100 %)
Poistuvan ilman vesipitoisuus, kgH20/kgki
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Kuivurin laskentaa

Sydéttdarvo lihavoitu sininen

Laht6tiedot

Veden ominaislampokapasiteetti

4,19 kd/kgK
1,87 kd/kgK

Vesihdyryn ominaislampoékapasit.

liman ominaislampdokapasiteetti
Kuivurin ominaisenergiankulutus

1,008 kJ/kgK
4,2 MI/KG20

Lampohavidt kuivurista
Haihduntanopeus
limanpaine

Lampétila

liman suht. kosteus

liman absol. kosteus
Kostean ilman entalpia
liman tilavuusvirta
Kostean ilman tiheys
Kostean ilman massavirta
Kuivan ilman massavirta

2.4.2014

5%
124 kgHzolh
1 bar

sis. lampdohavist

= vesihdyryn massavirta

h
A Ax23.
T2
2 N‘? hdutus
T3
» 3 z
=
£
£
«Q
-
T1 1
X

ominaisenergiankulutuksen mukaan

119 lIman lammitys, kW 151 Haihdutus
Ulkoilma —> Kuivausilma B ma Hoyrystetty vesi
T1 20 °C T2 30 °C T3 22,2 °C
z1 0,70 - 72 0,39 - z3 0,799 - (Huom! On oltava < 1)
x1 0,010354 Kgpo/kgki x2 0,010354 kguzo/kgki x3 0,0136 Kgpzo/kgki
hl 46,4 kJ/kgki h2 56,6 kJ/kgki h3 56,73 kJ/kgki 56,73265
Q 34010 m%h Q 34010 m%h Q 34010 m’h
okl 1,181 kg/m® pk2 1,142 kg/m® ok3 1,170 kg/m®
m'l 40164 kg/h m'2 38840 kg/h m'3 124 kg/h
mi'l 39753 kg/h mi'2 38441 kg/h mi'3 122 kg/h
ekgHzo/h Haihduntanopeus
Ax23 0,0032 Kgnzo/kgki Abs. Kosteuden muutos
Ah23 0,13 kJ/kgki Entalpian muutos
\4
Markéa raaka-aine Kuivattu raaka-aine
45 w-% 1 1 15 w-%
350 kygh —> Kuivuri — 226 kglh
193 kgka/h 193 kgya/h
158 kgrzo/h 34 Kguzo/h
10 °C
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Kuivuriesimerkkeja ja kuivaustuloksia
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Yli- ja alipainekuivuri

F

—>

Kuivuri

Kuivausilman puhallus (ylipainekuivuri)

!

Kuivuri

+

Kuivuri

f

-

Kuivausilman imu (alipainekuivuri)
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-

Kuivuri
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Kuivausilman kierratys

Kuivausilma sisaan

Kostea ilma
ulos <—3 Eiilman takaisinkierratysta =~ <——

llman sisdinen Kuivausilma sisaan
takaisinkierratys, <
@ suht.kost. kasvaa

Kostea ilma
ulos <X=

C= <>

Ilman sisainen ) ) e
takaisinkierratys Kuivausilma sisaan
Kostea ilma suht.kost. pystytaan <
ulos < pitamaan halutulla tasolla
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Kuivausiiman kierratys ja LTO

= Eiilman takaisinkierratysta

= |Iman takaisinkierratys/sekoitus

= |Iman takaisinkierratys/sekoitus
ja lammon talteenotto (LTO)

2.4.2014

(0]
1 : . 2
KUIVURI
4
LTO
5 1

KUIVURI

3 KUIVURI
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Jatkuvatoiminen kuivuri

Kostea ilma B N K'w.\./lgusnma
ulos sisaan
—
Kosteailma _ | K_w.y-z.;\usnma
ulos sisaan
Uusi pilke/éé sisaan Nuiva pilke-era ulos

/

2.4.2014

N
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Pilkkeiden kylméailmakuivausta

2.4.2014
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Merikontista tehty kuivuri

2.4.2014
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Konttikuivurin pohjaratkaisu

2.4.2014
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/=
. VT
Potkuripuhallin 50 cm, 2,2 kW/3000 kierr.

moottorilla
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Lamminilmakuivuri — esimerkki kuivausilman
kanavoinnista

Kuivausilman tulokanava katossa Poistoilman kanavat



Kuivaus 80 kuution kylmaiImakonttikuivurissa“’LWT

Toisen kontin 1. koivupilke-era

Kuivaus alkoi 20.7.2011.,
keskiarvokosteus:

14.12. 199 %
keskihajonta 1,4 %.

Kontin 1. koivupilke-era

Kuivaus huhtikuun alusta.,
keskiarvokosteus:

19,5 %
keskihajonta 2,9 %.

31.5.

Kontin 2. koivupilke-era

Kuivaus alkoi 6.6.,

4.7.

& 27.10.
4.11.

t keskiarvokosteudet:

21,7 %
17,2 %
20,7 %
keskihajonnat 1,9 % — 2,1 %.

Pilkkeen kosteus, %
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Kuivaus latomallisessa kylmailmakuivurissa

= Kylmailmakuivurin rakenne
= Puhallin 9 kW, tuulitunneli, puusiilo

= Raaka-aineet
= Talvella tehtya sekaklapia
= Kevaalla pilkottua sekaklapia
= Kylmailmakuivurin anturit
= Imupuolen seinusta, puhalluskanava,
0,7 m pohjasta, 1,3 m pohjasta, puiden
ylapuolella ilmassa
= Kuivausjaksot
= 10.5.-14.6. anturit
= Pilkenaytteet 0,5 metrin ja noin 1
metrin syvyydelta pinnasta

= Pilkekerroksen paksuus noin 2 metria § #=" .




Pilkkeiden kuivuminen sar

=  Kylmailmakuivurissa kuivausaika 5 viikkoa
= pilkkeiden alkukosteus 45 — 59 %, loppukosteus 15 — 43 %

= Kanavan vieressa kuivui, seinustalla el, irronnut kuori yms.
sala vaikeuttaa ilman liikkkumisen, varimuutoksia

Kylmailmakuivurin pilkkeet

m Kosteus-%




Perakarrykuivuri

Karryn tilavuus 23 i-m3, pilkkeet etukuormaajalla sisaan

Lammin ilma pohjasta sisdan, katosta ulos; lampo maatilan
lampdokattilasta

Kuivat pilkkeet suoraan asiakkaalle



Kuivauksen poistoilman saato

Kuivurin poistoilman lampo6tila ja suht. kosteus
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Kuivaus lamminilmakuivurissa

=  Lamminilmakuivuri
= DRY-AIR DA 6 -puutavarakuivaamo
= Kostean ilman kondensointi (lamp6pumppuperiaate),
nimellistayttdé 15 m3, kuivauslampdtila 60 °C,
nimellishaihdutusteho 450 litraa/vrk,

kiertoilmapuhaltimet 6 kpl 0,55 kW, joissa py6rimissuunnan
vaihto, kompressorin teho 5,8 kW

Lammontuotanto pellettilampokeskuksesta




iy .
Pilkkeiden valmistus V7i

Pilkonta hakkeihin =  Punnitus
= Pilkonnan tehotuntituottavuus = Kesto 3 — 5 min/hakki (2,4 i-m3)
(2 hl6a)

= 27.4. koivu: 6,8 i-m3/h
. 23.5. sekapuu: 8,6 i-m3/h

= Kuivaus 7 &
lamminilmakuivurissa



% /4

Pilkkeiden kuivuminen lamminiimakuivurissa
27.4.-4.5.2011 koivupilkkeet
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. . . . .n . . . . m-
Pilkkeiden kuivuminen lamminiimakuivurissa

Laukaa:
= | amminilmakuivurissa kuivausaika oli kevaalla 5 vrk

» Pilkkeiden alkukosteus 45 — 50 %, loppukosteus 15 — 20 %

= Vetta poistui 100 kg/irtokuutio, 250 kg/hakillinen,
yhteensa 1 500 litraa

= Hakillisen energiasisalto kuivauksen jalkeen noin 2 100 kwWh

» Kesan aikana yksi pilke-era viikossa, kuivausaika 3 vrk

= pilkonta torstaina, kuivauksen kaynnistys perjantaina, purku
maanantaina
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Havaittuja hydtyja Laukaan vankilan tilalla

Valmistusketjun logistiikka kehittynyt sujuvammaksi,
el turhia raaka-aineen ja pilkkeiden siirtelyja

Laadun varmistus alkaa jo pilkkeen teon
yhteydessa

= alkukosteus ja punnitus
Kuivumisen kontrollointi kuivurin mittaustiedoista

= kuivausilman suhteellinen kosteus yhteydessa
pilkkeiden kosteuteen

Loppupunnituksen avulla voidaan laskea
energiasisalto

Asiakkaalle voidaan antaa tuoteseloste

Verkostoitumisessa myo0s jakelun hoitaja tietda
vievansa kuivia pilkkeita

Laadukasta toimintaa koko valmistus- ja » Tyytyva| set
toimitusketjussa asliakkaat




Yhteenveto

Raaka-aine vaikuttaa alkukosteuteen ja kuivumiseen — raaka-ainetta
voidaan kuivata jo ennen pilkkeiden valmistusta

Keinokuivauksella voidaan nopeuttaa puun kuivumista ja hallita
kuivausprosessia paremmin — kuivaustapa riippuu tuotantovolyymista,
toimintamallista ja investointihalukkuudesta

= Pilkkeen tuotannon sesonkiluonteisuus vahenee

= Varaston kierto lyhenee

= Voidaan vastata paremmin muuttuvaan kysyntaan

= Parempi hinta?
Tehokkaan ja toimivan kuivurin voi rakentaa edullisesti, mutta kuivauksen
taselaskentaan ja mitoitukseen kannattaa kiinnittda huomiota

Kaikilla kuivaustavolilla voidaan saavuttaa hyvaa polttopuuta kunhan
kiinnitetdan huomiota koko tuotantoketjuun






