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L. JOHDANTO

Tama tiedote pohjautuu VAKOLAssa kesilld ja syksylla 1994 tehtyyn hakekuivuritutki-
mukseen. Tutkimuksessa kehitettiin hakkeen kylmailmakuivuri, jolta edellytettiin seuraavia
ominaisuuksia: ‘-

- voidaan rakentaa padosin maatilalta loytyvistd tarvikkeista.
toimii my6s polttohakkeen varastona.

toimii imuilmalla.

kuivaa hakkeen tehokkaasti kdyttien apuna auringon lisdlimpoa.
voidaan tyhjentéi esimerkiksi traktorin etukuormaajalla.

hinta ilman puhallinta on enintdan 2000 mk.

Lihtokohtana oli kuivata hake imuilmalla, eli imemalld kuivausilma hakkeen ldpi. Tll6in
saadaan auringonpaisteella kuivausilmaan lisalimpoa ja siten kuivaus on tehokkaampaa.
Ajatus hakkeen alipainekuivauksesta syntyi aikaisemmasta VAKOLAn tutkimuksesta, jossa
kuivattiin heind imuilmalla ja tulokset olivat hyvii.

Hakekuutiometrin kuivauskustannus oli tyokustannusten kanssa 18 mk ja ilman tyokus-
tannuksia 7 mk. Kuivauskustannuksia laskettaessa oletettiin, ettei hakkeen kuivauksesta
kerry tuloja. Puhaltimen sihkonkulutus oli noin 10 kWh kuivattua hakekuutiometrid kohti.

Tulosten perusteella hakkeen yli- ja alipainekuivaus ovat teknisesti yhtd hyvid tapoja
hakkeen kuivaamiseksi. Hakkeen kuivaustapa kannattaa valita rakennuskustannusten perus-
teella. Jos tilalla ei ole valmiina hakkeen kuivaukseen sopivaa tilaa, imuilmalla toimiva
hakekuivuri on varteenotettava vaihtoehto.

Hannu Borén teki aiheesta opinnaytetyon Joensuun Yliopistossa. Tutkimuksen ohjaajina
toimivat MML Jukka Pietili VAKOLAsta seki MML Antti Asikainen ja MMT Matti
Kirkkiinen Joensuun yliopistossa. Jukka Pietild kirjoitti opinnéytetyon perusteella tdmén
tiedotteen. Tutkimuksen rahoitti Maatalouskoneiden tutkimussitio.

2. POLTTOHAKKEEN KOSTEUDEN AIHEUTTAMAT HAITAT

Hakkeen polttoarvoon vaikuttavat eniten kosteus ja palakoko seka néiden vaihtelu. Hyvéssd
polttohake-erissi kosteuden ja palakoon vaihtelu on pientd. Kosteuteen ja palakokoon
vaikuttavat haketettava puulaji ja hakepuun korjuutapa. Hakkeen kosteus vaikuttaa
polttotekniikkaan ja limpodarvoon. Puun kosteus tarkoittaa veden massan ja ndytteen
kokonaismassan suhdetta, joka ilmoitetaan usein prosentteina. Parhaiten pienkattiloihin
sopii hake, jonka kosteus on noin 20 %.

Tdysin kuivan puun lampdarvo on 19 MJ/kg (5,3 kWh/kg). Puun kosteuden lisédéntyessd
polttoainekilon lampoarvo alenee 0,2 MJ/kosteusprosenttiyksikko, koska osa lammdsta
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kuluu puussa olevan veden haihduttamiseen. Polttohakkeen liiallisen kosteuden aiheuttamia
haittoja ovat:

- polttoaineen tehollinen lampoarvo laskee. ‘

- palamislampétila laskee, jolloin haihtuvat aineet eivit pala taydellisesti ja kattilan

teho laskee.

- savukaasujen suuri vesimaéri syovyttad kattilaa.

- kattila pikeentyy, jolloin sen teho laskee.

- kattilan puhdistaminen on vaikeaa.

- nokipalovaara savuhormissa.

- kostea hake jiityy talvella kylmissa varastossa.

- homepolyriski haketta varastoitaessa ja kisiteltiessa.

Kosteaa haketta kuluu enemmén kuin kuivaa. Kuivaa haketta on myos helpompi varastoida
ja kasitella.

Vastakaadettu puu on niin kosteaa (45 - 60 % vettd tuorepainosta), etti siitd tehtyi
haketta ei voida varastoida. Jos kosteaa puuta haketetaan, hake alkaa nopeasti limmeta.
Varastoinnin aikana tapahtuvat kuiva-ainetappiot alentavat hakkeen limpoarvoa. Tavallises-
ti rankahakekasojen kuiva-ainetappiot ovat kuukaudessa alle 1 %.

Puuta lahottavat sienet kasvavat nopeimmin puun kosteuden ollessa 25 - 60 %, joten
késiteltdessd kosteana varastoitua haketta on aina olemassa homepolyvaara. Homesienten
itiot voivat kest4a pitkézdnkin kuivia kausia. Hakkeen homehtumisen estdmiseksi hakevaras-
ton tulee olla viiled, korkea ja hyvin ilmastoitu ja varastoitavan hakkeen on oltava kuivaa.

3. PUUN KOSTEUSTASAPAINO

Puun kosteus muuttuu, kun ilman suhteellinen kosteus muuttuu. Puu joko sitoo kosteutta
ilmasta tai Juovuttaa sitd ilmaan aina tiettyyn tasapainotilaan asti. Kun puun sitoman veden
vesihdyryn osapaine on suurempi kuin ymparéivin ilman, eli puun kosteus tasapainotilaa
suurempi, puu luovuttaa vettd vesihdyryna ilmaan ja piinvastoin. Limpétila vaikuttaa ilman
suhteelliseen kosteuteen. Nyrkkisddnto on, ettd ilman limmittiminen 1 °C:lla alentaa sen
suhteellista kosteutta 5 % ja vastaavasti ilman jadhdyttdminen 1 °C:lla lis44 ilman kosteutta
5 %.

Ilman vedenpidityskyky saadaan ilman limpétilan ja suhteellisen kosteuden awvulla.
Kuvasta 1 voidaan lukea, paljonko 1 m*ilmaa sitoo itseensd vesihdyrya. Piirros on laadittu
siten, ettd haihtumiseen tarvittava limpdenergia otetaan kuivattavasta ilmasta.

Mollier-diagrammi esittad, kuinka lisalimmon vaikuttaa kuivausilman vedenpiditysky-
kyyn. Kun ilmaa ldmmitetddn, sen absoluuttinen kosteus pysyy vakiona, mutta suhteellinen
kosteus laskee. Talloin ilman vedensitomiskyky kasvaa. Ilman kuivauskyky lasketaan
vahentdmalld tuloilman absoluuttisesta kosteudesta poistoilman absoluuttinen kosteus.
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Kuva 1. Ilman potentiaalinen vedensitomiskyky sen lampétilan ja suhteellisen kosteuden muuttuessa (Kares ja
Linna 1983).
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t = ilman limpétila °C
@ = ilman subteellinen kosteus %
x = ilman vesisisalté g/kg kuivaa ilmaa
x,= ilman kuivauskyky ilman lisilimpda
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x,= ilman kuivauskyky § °C lisilimmdlla
g vettd/kg kuivaa ilmaa
Kuva 2. Mollier-diagrammi ja lisilimmén vaikutus ilman kuivauskykyyn (Ahokas ym. 1990).
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Tarkastellaan kuvan 2 esimerkkid viljankuivauksesta. Tuloilman suhteellinen kosteus on
70 % ja lampéotila 15 °C. Jos poistoilman suhteellinen kosteus on 90 % saadaan jokaista
ilmakiloa kohti poistumaan 0,87 g vettd. Kun ilmaa lammitetddn 5 °C limpétila nousee
20°C:een ja suhteellinen kosteus laskee noin 51 %:iin. Tilloin jokaista ilmakiloa kohti
poistuu 2,1 g vettd. Kuivauskyky paranee siis (2,1-0,87):0,87x100 % = 140 %. Kuvasta 2
néhdéén myos toinen huomion arvoinen seikka. Esimerkkitapauksessa 5 °C lammitys nostaa
poistoilman lampétilan ldhelle ulkoilman limpétilaa. Jos poistoilman limpétila nousee
korkeammaksi kuin rakennuksen sisilld olevan ilman limpétila, osa poistoilman vedesti voi
tiivistyd uudelleen kuivattavan materiaalin pintaan. Nain voi kdyd4, koska ilman absoluutti-
nen kosteus ja lampétila vaikuttavat sen suhteelliseen kosteuteen. Niin ollen ilman nopea
jadhtyminen johtaa veden tiivistymiseen.

4, AURINGON LAMMON HYVAKSIKAYTTO HAKKEEN KUIVAUK-
SESSA

Aurinkoenergiaa voi hyddyntda hakkeen kuivauksessa. Paras kuivausajankohta on touko-
kuusta elokuuhun. Periaatteena on, ettd auringonsiteily lammittda kuivurin tai tasokeridjin
pintaa, joka edelleen limmittdd kuivausilmaa. Vain lampimiin pintaan koskettava ilma
lampida. Hyvin toimivan kerdimen pinnan on oltava tumma, sille on tultava mahdollisimman
paljon auringonsiteily ja ilman on virrattava hallitusti timéan pinnan ohi.

Aurinkoenergian hyviksikaytolld saavutetaan seuraavia etuja:

Kuivausilman suhteellinen kosteus méérda kuivattavan hakkeen tasapainokosteuden.
Kuivausilman lampétilan nousu 1 °C asteella alentaa ilman suhteellista kosteutta noin
5 %. Témi alentaa hakkeen tasapainokosteutta. Vield merkittdvampad on auringonkeri-
jén avulla saatu ilman kuivauskyvyn parantuminen tiettynd hetkeni seka pitempi pdivittii-
nen kuivausaika, jolloin hake saadaan kuivaksi nopeammin. Auringonkeridimen tehoa ei
pidé kuitenkaan yliarvioida, silla 1 °C lammonnousu lisd4 ilman vedensitomiskyky4 noin
0,3 g/m®. Vaikka haketta kuivattaisiinkin limmitetylld ilmalla, tulee ilmamaéirin olla
riittdvdn suuri, vihintddn 250 m*/h/hakekuutiometri, jotta saavutettaisiin tasainen
kuivaustulos.

5. HAKEKUIVURIN RAKENNE

5.1 Kuivurin rakenne

Seuraava ehdotus rakenne- ja rakentamisehdotus pohjautuu koekuivureista saatuihin
kokemuksiin. Ehdotusta kannattaa pitd4 ohjeena ja tehda naihin muutoksia, mikili olot ja
tarpeet ovat erilaisia. Tédrkeinta on, ettd kuivausilman mééra on riittava ja ettd ilma kiertad
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kaikkialla kuivurissa. Koekuivureihin tehtiin katto, joka toimi samalla auringonkerdimena.
Kokeiden aikana kavi kuitenkin ilmi, etté kevyt ja halpa peite ei kestényt kattona ruoteiden
varassa eiki katto lammittényt ilmaa toivotulla tavalla. Jos hake kuivataan kevailla tai
alkukesilld, sid on todennikoisesti melko sateetonta, eikd auringonkerainkattoa kannata
tehdi. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty kuivurin rakenne papiirtein.

10 m N R
Auringonkera#ji

Tukipaaluja ¥

Suodatinkangas ™ |

Tukilauta — |

Puhallin

e e e e e e e

Aluspuut Tukipaaluja

Kuva 3. Kuivuri, jossa on katto, pohjoispuolelta katsottuna.

4m
Hake
Puhallj

Tukipaaluja

A S =

Tukipaaluja Muovi

Kuva 4. Kuivuri, jossa ei ole kattoa, edesta katsottuna.

5.2 Kuivurin sijoittaminen

Kuivurin sijoittamisessa pitii ottaa huomioon muutama kuivurin toimintaan ja kayttokelpoi-
suuteen vaikuttava perustekija.

Ensinnikin kuivuri pitid sijoittaa aurinkoiseen paikkaan niin, ettd ainakin keski- ja
iltapaiviin paiste osuu siihen. Kuivuri toimii parhaiten aukealla paikalla. Kuivurin ympirille
pitda varata riittavasti tilaa haketettaville puille, hakkurille ja kuivurin tyhjentamiseen.



8

Vihintéin 3 - 4 metrid kuivurin toisella sivulla ja takana riittanee. Ilman puhallussuuntaan
tilaa pitﬁﬁ olla ainakin kymmenen metri4, jotta poistoilma kulkeutuisi riittdvan kauaksi ja
jotta imukanavan poisto onnistuu. Toisen sivun voi rakentaa hyvinkin lihelle seinustaa tai
muuta estettd. Kuivuri sijoitetaan ita-ldnsisuuntaisesti, jolloin pitka kylki tulee eteldéin. Niin
auringon séteitd ja limpoa sitova pinta kasvaa. Puhallin sijoitetaan joko ité- tai linsipaatyyn.

Hakkeen kuljetusreitin kattilahuoneeseen pitda olla lyhyt. Kuivurin alusmaan pitéisi
lapaistd vettd tai olla ainakin sellainen, ettei vesi ja4 siihen seisomaan. Hiekka- tai sorapohja
on hyvd. Niin varmistetaan se, ettd maa kestaa liikkkumista myos kelirikon aikana. Puhalti-
men kayttimiseen tarvitaan kolmivaihevirtaa. Sahkéjohto pitda sijoittaa niin, ettei sen paalta
ajeta eikd sitd muutoinkaan rikota. Puhaltimen melu on hiiritsevaa. Suurin melu suuntautuu
puhallussuuntaan.

5.3 Runko

Koekuivureiden runko oli 10 m pitké, 4 m leved ja 1,5 m korkea. Kehikon rakentaminen
alkoi pystyttamalld kehikon ulkoreunaan metrin vilein rankoja, joiden lapimitta oli noin 10
cm ja pituus 3 m. Rangat katkaistiin myohemmin eteldsivulta 1,9 m korkeudelta ja
pohjoissivulta 2,3 m korkeudelta maanpinnasta. Mikili kattoa ei tehda, rangat katkaistaan
kummaltakin sivulta noin 2 m korkeudelta. Kehikon leveyssuunnassa maahan asetettiin 4 -
5 m pituisia rankoja, joista osa sidottiin 4 mm rautalangalla pystypaaluihin kiinni. Tdman
Jalkeen sidottiin rautalangalla rangoista sivujuoksut kehikon alareunan ulkopuolelle seki 1,5
m korkeudelle kuivurin tulevasta pohjasta. Lisdksi sidottiin muutamia kattorakenteisiin
kuuluvia poikkirankoja tukemaan kehikkoa rakennusvaiheen ja haketuksen ajaksi. Kuvassa
5 on kuivuri runkovalmiina.

Kuva 5. Hakekuivuri runkovalmiina, katto ja seinén verhoilu puuttuvat.
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Kuivauskehikon eteli- ja pohjoisseinit (sivut) voidaan tehdd monista eri materiaaleista. Yksi
tapa on piillystaa harva laudoitus maanrakennuksessa kaytettavilld suodatinkankaalla.
Toinen vaihtoehto on harva laudoitus 2 - 3 cm vilein. Itd- ja lansiseinit (paadyt) peitetddn
muovilla, lastulevyilld tai muulla ilmaa lapaisemattomalla levylla. Padtyjen ilmanpitavyys on
tirkeid, jotta ilma saadaan pakotetuksi kulkemaan hakkeen lapi. Koska kuivurin tyhjennys
aloitetaan takaosasta, olisi takaosan seind syyt4 tehdi yhdesta tai kahdesta elementistd, jotta
takaseini voidaan poistaa nopeasti.

5.4 Pohja

Kuivurin pohja tehdaan hakerangoista, jotka ladotaan poikittain kuivurin pohjalle. Rankojen
paille levitetiin kosteuseristeeksi muovi. Esimerkiksi suursikit sopivat hyvin. Muovien
paille kannattaa levittaa pituussuuntaan lautoja puolen metrin vilein, jotta muovit pysyvit

paikallaan. Laudoista on hyotyé erityisesti silloin jos kuivuri tyhjennetaan etukuormaajalla.

Kuva 6. Hakekuivurin pohjan rakenne. Alla on hakerankoja, jotka on peitetty suursikeilld. Paatyseindssd on
muovi, joka ohjaa ilman virtausta. Kuvassa nikyy myos kaksi seinévaihtoehtoa. Vaseramalla on lautaseina.
Oikealla harva laudoitus on peitetty maanrakennuskankaalla.

5.5 Imukanava

Imukanavasta tehdiin suorakulmio, joka on puhaltimen potkurin levyinen. Imukanavan
korkeus on noin 2/3 hakepatjan paksuudesta. Jos hakepatjan keskimaarainen korkeus on 2,0
m, imukanavan korkeus on 1,4 m. Puhallin koteloidaan jollain levylld niin, ettd se on
suojassa vedelti ja sateelta. Kotelo kannattaa ulottaa metri imukanavaan pain, silld ndin
saadaan ilman virtaus kuivurin perdosassa suuremmaksi. Puhallinta ei tule sijoittaa lat-

tiatasoon, vaan puhaltimen akselin tulisi olla imukanavan puolessa vilissa.
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Imukanavan runko tehdain betoniverkosta, jonka péille sidotaan rappausverkko. Kanavan
katto tehdézn rappausverkosta, joka pallystetiin tiukaksi pingotetulla suodatinkankaalla.
My6s muuta riittavan tiheaa ja ilmaa lipaisevii ainetta voi kéyttad. Kanavalle on syyti
tehda laudasta jalakset, jotka sidotaan betoniverkkoon tiukasti kiinni. Kun kanavasta tekee
kaksiosaisen, se on helpompi poistaa kuivurista. Kanavan kasaanpainuminen estetdin
kanavan seinien vilille laitetuilla tukipalikoilla tai kuivauskehikon seiniin pingotettujen
tukinarujen avulla.

i

Kuva 7. Imukanavan rakenne. Betoniverkko on paallystetty rappausverkolla, jonka paille kiinnitetdsin
suodatinkangas. Langat pitivit kanavan muodossaan kuivuria taytettiessa.

5.6 Puhallin

Imukuivauksessa voidaan suositella samaa ilmamairai kuin puhalluskuivauksessa eli 500 m?
ilmaa hakekuutiometrii ja tuntia kohden. Puhaltimen tuottamaa ilmamairai voi arvioida
ominaiskdyran avulla kayttimalla staattisena vastapaineena 250 Pa. Mikili puhaltimen
ominaiskdyraa ei tunneta, voidaan olettaa, ettd 5 kW puhallin riittaa 50 hakekuutiometrin
kuivaamiseen (0,1 kW kuivattavaa hakekuutiota kohti). Jos puhaltimen ilmamaira ei riit4,
kannattaa kuivurin tilavuutta pienentd tai tehda kaksi kuivuria.

5.7 Katto

Kuivuri voi olla paéltd avoin tai katettu. Mikali katto tehdaan, se toimii myos auringonkerai-
mena.

Katottoman kuivurin seinistd tehdaan tasakorkuiset ja se taytetain hakkeella siten, etti
reunoilla hake on seinien tasalla ja keskelld hake on reunoja korkeammalla. Imuilma ja suora
haihdunta kuivaavat hakkeen, kun aurinko limmittdd hakekasaa. Talloinkin on oltava
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peitteita sateisten ]akSO_]el‘l varalta. Kun hake on kuivunut, kuivuri peitetaan. Tallin vesi
valuu kuivurin paalta pois ja katosta saadaan tiivis sitomalla peitteet tiukasti seiniin kiinni.

Koekuivureissa kaytettiin kattona pressua, joka pingotettiin ruoteiden paalle. Kattopeit-
teen tiytyy olla ehja ja painava. Tutkimuksessa kaytettya kevytpeitetti ei voida suositella.
Mikali peitteet riittavat, niista voi rakentaa auringonkeriijin, joka limmittda hakkeeseen
imettivid kuivausilmaa. Kerdimen tulee olla eteldsivulla 45° asteen kulmassa ja kuivurin
paalld noin 5° - 10° asteen kulmassa vaakatasoon nahden. Kuivurin pohjoispuolella peite
kiinnitetian kuivauskehikon seiniéin kiinni. Peite ei saa kuitenkaan olla liian kaukana hak-
keesta, silld muuten kuivausilma ei kosketa peitteen pintaa eiké siksi limpene.

Peitekaton heikkoutena on se, ettei sité saa pingotettua tarpeeksi tiukasti ruoteiden ylle.
Tallsin ruoteiden viliin syntyy vesitaskuja, joista vesi alkaa vuotaa hakkeen joukkoon
ennemmin tai myohemmin. Katon voi myos tehdd pellistd tms. levystd, mutta talloin
kustannukset nousevat. Levyt ovat kalliita ja ne vaativat tukevat alusrakenteet, jotta ne
pysyisivét paikallaan myrskyllakin.

Kuva 8. Auringonkerédjikatto sidottuna kuivurin palle. Katto jatkuu eteldpuolella melkein maahan asti
muodostaen ilmaa lammittévén tilan ja pinnan.

6. KUIVURIN KAYTTO

Ennen kuivurin tiyttoa kokeillaan ja varmistetaan, ettd puhallin toimii ja ettd se puhaltaa
ilmaa kuivurista ulos. Kuivuri tdytetain hakettamalla rangat suoraan kuivuriin. Tayton
aikana hakkuria siirrelldan ja haketorvea kdannelldan, silla hakkeen siirtely lapiolla on
raskasta. Siirrettyyn hakkeeseen jai myos helposti [oyhempid paikkoja, joista ilma virtaa
karkuun kuivaamatta haketta. Haketettavat puut jaetaan tasaisesti kuivurin viereen, jotta
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viltytddn ylimaaraiselta puunsiirtelyltd. Kuivurin tiytetasin ripedsti, jotta kuivaus saadaan
nopeasti alkuun.

Hakkeen kuivaamiseksi puhallinta pitdd kayttas kaikkiaan 60 - 80 tuntia. Pienempi
tuntimééré riittdd alkukesastd, hyvien sdiden aikana ja jos haketettu puu on kuivahtanutta.
Jos puut ovat kaatotuoreita tai ilma kosteaa, kuivausaika on pidempi. Puhallinta kéytetézn
ilmojen salliessa koko ajan kello 9 - 19 vililla. Mikali ilma on sateista, puhallinta kaytetaan
2 - 3 kertaa péivissd parin tunnin ajan.

Koekuivureissa kuivatun hakkeen loppukosteus oli 17 %. Kuivauksen jilkeen koekuivu-
reissa oli kosteaa haketta 15 % hakkeen kokonaismairasta. Hake jdi kosteaksi kuivurin
perdosassa noin metrin korkeudella lattiatasosta. Kaksi kuukautta kuivauksen jilkeen
kosteus oli tasoittunut. Hakkeen kosteus tasoittui jopa kuivurin sisiosissa, vaikka imukana-
va otettiin pois heti kuivauksen paityttys. Jos kuivurin tyhjentamisen aloittaa perésts,
mahdollinen kostea hake tulee kéytettyi ensin.

Mikili imukanavaa ei tarvita samana keséné, sen voi jatt44 kuivurin sisén, jolloin hake
tuulettuu ja kosteus tasoittuu. Kanava on kuitenkin otettava pois ennen pakkasten tuloa.
Mikili hake on kosteaa, imukanava voi jddtya kiinni hakkeen keskelle, eiki siti t4lloin saa
vetdmailld pois.

7. IMUKUIVURIN KANNATTAVUUS

Kuivurin rakentamiseen kuluu kahdelta mieheltd kolme paivid. Tyokustannukset ovat 2000
mk ja materiaalikustannukset noin 2200 mk. Kuivurissa voidaan kuivata haketta noin 70
irtokuutiometrid (30 kiintokuutiota). Jos hakkeen alkukosteus on 40 % ja loppukosteus
20 %, puhallinta pitdd kayttda 80 tuntia. Tdhdn kuluu sihkéd 440 kWh, joka maksaa
155 mk. Jos hakkeen alkukosteus on 35 % tai 30 %, joudutaan puhallinta kiyttimain 51 h
ja 27 h, jotta hake saavuttaisi tavoitekosteuden. Sihkoon kuluu rahaa tilloin 99 mk ja
52 mk.

Kuivaamalla hake saadaan siistod, silld kuivasta puusta saadaan enemmén limpoenergiaa
kuin miréstd. Lisdksi kuiva puu palaa paremmalla hyétysuhteella kuin mirki. Hakkeen
kuivauksen kannattavuutta laskettaessa kiytettiin seuraavia ldhtdarvoja:

- korkokanta 5 % ja kuoletusaika viisi vuotta.

- kuivurin perushankintameno on 4200 mk ja kuivauksen tyokustannukset vuodessa

ovat 400 mk.

- kustannuksiin ei lueta puhaltimen hintaa, vaan puhaltimen oletetaan olevan maatilalla

valmiina.

- kuivurissa voidaan haketta kuivata 70 irtokuutiota haketta.

- lampdGenergian hinta on 0,1 mk/kWh.

- hakkeen kosteuden ollessa 20 %, 30 %, 35% ja 40 % oletettiin polton hyotysuhteeksi

70 %, 65 %, 60 % ja S5 %.
- kuivaustyon kustannukset ovat 400 mk/v.
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‘Kuivuri-investointi kannattaa, jos kuivaamalla alennetaan hakkeen kosteutta 20 prosenttiyk-
sikkod. Kun verrataan lammityskustannuksia kuivatulla ja kuivaamattomalla hakkeella,
nettotuottojen ja kulujen erotuksen nykyarvo on 5448 mk. Jos hakkeen kosteus ilman
kuivausta on 30 %, ei kuivuri ole endi kannattava investointi, silld tuottojen ja kulujen
erotuksen nykyarvo on 1969 mk. Investointi ei ole télléin kannattava, vaikka isdnta ei laskisi
kuivurin rakentamisen tyopalkkaa itselleen. Vaikkei hakkeen kuivaus aina kannata taloudel-
lisesti, se kannattaa tehdd homepolyvaaran ehkiisemiseksi.

Kuivauskustannukset ovat 18 mk/hakekuutiometri tydkustannusten kanssa ja ilman
tyokustannuksia 7 mk, kun hakkeen alkukosteus on 40 % ja loppukosteus 20 %.

8. IMUKUIVURIN KAYTTOKELPOISUUS

Imukuivureiden kiyttokelpoisuutta heikentivit tutkimuksessa esille tulleet kolme ongelmaa.
Pahimman ongelman aiheutti auringonkeraajani toimiva peite. Koekuivureissa auringonke-
ragjina kiytetty kevytpeite ei kestényt. Ongelman voi ratkaista jattamalld katon ja auringon-
keriimen tekemittd. Tilloin voi tulla paljonkin ylimédraisti peitteen siirtelyd, mikali
kuivauskausi on sateinen. Sastod taas syntyy siitd, ettd kuivurin rakentaminen nopeutuu ja
kattopeitteet kestdvit paremmin.

My®s imukanavan poisto aiheutti ongelmia, vaikka kanava léhtikin helposti pois traktoril-
la vetamalla. Betoniverkko saattaa revetd ja ndin imukanavan kayttoika lyhenee. Vetokoysi
tulisi kiinnittd kanavan "suksina" toimiviin lankkuihin. Kanavan mukana tuleva hake on
lapioitava takaisin kuivuriin.

Hakkeen alipainekuivauksessa on seuraavia etuja verrattuna ylipainekuivaukseen.
Kuivauskehikon koko ulkopintaa toimii auringonkera#jana, mutta kerdin lammittd4 ilmaa
vain aurinkoisella siilld. Pienemmin vastapaineen vuoksi alipainekuivauksessa sama
puhallin tuottaa suuremman ilmaméirén kuin ylipainekuivauksessa. Kuivuri tdytetaan
hakettamalla, joka sadstid tyotd. Alipainekuivurin voi my6s tehda halvalla, koska siini ei
tarvita ilman jakamiseen sopivia pohjarakenteita ja kuivuri voidaan kuitenkin tyhjentaa
esimerkiksi etukuormaajalla.

Hakkeen ylipainekuivauksella on myds etuja verrattuna alipainekuivaukseen. Ensinnakin
puhaltimen hukkalimpd lammittdd kuivausilmaa, mikd parantaa ilman kuivauskykya.
Hakekerroksen kuivuttua sen paille voidaan levittdd uusi hakekerros, mikd voidaan kuivata,
silld ensimmainen hakekerros ei sido endi vettd. Imukuivureissa ei kaytannossa ole mahdol-
lista kuivata uutta hakekerrosta vanhan kuivattua. Useimmissa hakkeen varastokuivureissa
on myos mahdollista pdyhid haketta, jolloin hakkeen kosteuserot tasoittuvat. Témén
tutkimuksen kuivureissa ei poyhinti ole kaytirinossa mahdollista, mutta hake sekoittuu, kun
imukanava otetaan pois. Hakkeen ali- ja ylipainekuivauksen kuivauskyky ja sihkdenergian
kulutus ovat kuivaustavasta riippumatta melkein samat. Siksi kannattaakin valita kuivuri,
joka on padomakustannuksiltaan halvin.
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