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Merkinnat

Symboli Yksikko
A = potkurin pyyhkdisypinta-ala, esim.

Savonius-roottorissa roottorin

ldpimitta x roottorin korkeus m2
°¢c = lampotila Celsius-asteissa aste
Cp = roottorin hydtysuhde, kaava (4)

= roottorin vadantomomentti Nm

Pa = roottorin akseliteho, kaava (5) W
Ps3,8 = kokeessa kdytetyn Savonius-roottorin

teho, kaava (5) W
Pt = tuulesta saatava teoreettinen teho,

kaava (3) W
d = vuorokausi
ko/le/ha = puulajisekoitus, koivua/lehtipuuta/haapaa
n = roottorin pydrimisnopeus 1/min
mmHg = ilmapaine 133,322 Pa
qy = ilman virtausvastuskerroin hakkeessa
v = tuulen nopeus m/s
Vul = tuuletusvirran suuruus siilosta

ulostullessa, kaava (6) m/s

= kosteus %

A = potkurin kdrkinopeussuhde, kaava (5)

(Savonius-roottorissa: kehdnopeuden

suhde tuulennopeuteen)
n = 3.14159
P = kostean ilman tiheys kg/m3
o = roottorin mitatusta pydrimisnopeudesta

laskettu kulmanopeus rad/s



1. JOHDANTO

Taman tutkimuksen edeltdjid ovat kirjoittajan aikaisempi sel-
vitys varastoidun pinotavaran kuivumisesta (Nisula 1974) seka
myShempi selvitys hakkeen kuivumisesta muovihuoneessa ja avo-
kentdlld katoksessa (Nisula 1980). Tutkimukset antoivat vi-
rikkeitd 1l&dhted etsimddn kdytdntddn soveliasta polttohakkeen
kuivatusmenetelmdd, koska siitd naytti olevan puutetta.

Kirjoittaja teki monia aikaa vaativia kokeiluja selvittddak-
seen hakkeen kuivumisprosessia. Pddasiassa kokeiltiin erilai-
sia hakkeen tuuletustapoja muun muassa siten, ettd hakendyt-
teitd asetettiin pydredlle podytdlevylle laatikoihin, joita
sitten pyoritettiin eri nopeuksilla useita viikkoja. Koe an-
toi mielenkiintoisia, joskaan ei kdytdntddn suoranaisesti so-
vellettavia tuloksia.

Pitkdssd, hakkeella tdytetyssd 60 cm:n ldpimittaisessa puu-
tunnelissa tarkkailtiin kosteuden siirtymistd tuuletuksen
aikana. Kdytettdvissd olevat tutkimusmenetelmd@t riittividt
vain karkeahkoihin havaintoihin.

Muovikanisterissa olevaa haketta l&dpituuletettiin pienella
puhaltimella (11 W) toisen, vdhdn suuremman kanisterin
sisdssd pakastekaapissa ja pannuhuoneessa. Kummassakin ta-
pauksessa alun perin tuore hake kuivui 20 %:n kosteuteen noin
80 tunnin kuluessa.

Myds kokeiltiin hakkeen koneellista pdyhimistd avotilassa ja
pydrivdassd rummussa sekd savukaasujen kdyttamista.

Lupaavimmalta alkoi ndyttdd tuulivoiman kdyttdminen hakkeen
kuivatuksessa. Vaikutti siltd, ettd hakekuivaamo voitaisiin
tdlldin rakentaa varsin pienin pddomakustannuksin, jos tyy-
dyttdisiin hitaaseen kuivatukseen. T&ltd pohjalta tamd tut-
kimus ldhtikin sitten kdyntiin.



Keskusosuusliike Hankkija salli pystyttdad kokeilusiilon Ant-
tilan koetilalle Hyrylddn, 3jossa Metsdntutkimuslaitoksella
oli jo ennestdadn menossa hakkeen konttikuivauskokeilut. Paik-
ka oli muuten avonaisella peltoalueella, mutta sen eteld-lou-
naisella puolella sijaitsi noin 30 m pitkd@ ja noin 12 m kor-
kea vanha heindlato. Siilo o0li ladosta poikkisuuntaa vasten
kohtisuoraan noin 30 m:n pddssd. Lato saattoi siis wv&ahentda

paikalla puhaltavien eteld-lounaisten tuulien voimaa.

Tarvittava rankatavara saatiin Metsdntutkimuslaitoksen met-

sdstd Helsinki-vVantaan lentokentdn ldheisyydesta.

Kirjoittaja teki suunnitelmat kuivaamosta sekd@ rakensi itse
kokeessa kaytetyn koneikon. Erkki Salo apulaisineen pystytti
kuivaamon puuosat. Koska kokeiltava menetelmd oli uusi, oli
tutkimus suunniteltava niin laajaksi, ettd menetelmd@n tausta-
tekijat kuten tuulivoima, tuuliturbiinit ja kuivatuksen
yleiset edellytykset joutuivat tarkasteltaviksi.

Tutkimuksen aikana avustivat - kukin omalla merkittdvalla
tavallaan: Bart Braam, Erkki Bjdérn, Tapio Jédrvinen, Hannu
Kalaja, Heidi Koskinen, Kauko Luoma, Leena Muronranta, Tapio
Nevalainen, Esko Mdkinen, Reino Rannikko, Paavo Riihim&ki,
Martti Salakari, Erkki Salo, Veikko Salo, Esko Suvenaho,
Paavo Takala, Maija Tuuri, Tapio Vihtakari ja Erkki Viuhko-
nen.

Kdasikirjoituksen ovat lukeneet emerit.prof. Kalle Putkisto,
professorit Pentti Hakkila ja 0lli Uusvaara, rak.ins. Reijo
Nykdnen ja metsdtydnjohtaja Tapio Nevalainen.



2. TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

21. Tuuliroottoreiden antamat tehot

211. Kdytdnndn esimerkkeja

Tuuliturbiini on kone, jolla tuulen 1liike-energia muutetaan
pydrivdksi liikkeeksi. Tuuliroottori on tuuliturbiinin voima-
koneosa, joka saa kdyttdvoimansa tuulesta. Tuuliturbiinit
ovat olleet jo kauan kiinnostuksen kohteina. Lindseyn (1974)
ja Putnamin (1982) raporteissa luetellaan yhteensd 672 ai-
hetta kdsittelevdd kirjallisuusldhdetta.

Kuvassa 1 ndhddédn yleisimmd&t tuuliturbiini-tyypit ja taulu-
koissa 1-3 erditd niiden suoritusarvoja.

Kuvassa 2 esitetdan kahden erikokoisen Darrieus-roottorin
(vrt. kuva 1B) tehokdyrd (kW) tuulen nopeuden kasvaessa.
Darrieus-roottori tunnetaan korkeatehoisena mutta vaikeasti
kdynnistyvdnd tuuliturbiinina. Starttimoottorina kdytetddnkin
usein sadhkdmoottoria tai Savonius-roottoria.

Taulukko 1. Kolmilapaisen potkuriroottorin teho (W) tuu-
len nopeuden ollessa 7 m/s Le Gourieres’n (1982) mukaan
(ks. kuva 1Aa).

Potkurin lavaston
ldpimitta, m 1 2 3 4 8 10

Potkurin pydrimis-
nopeus, 1l/min 935 470 310 235 120 95

Roottorin teho, W 70 270 600 1070 4400 6700




Kuva 1. Tuuliroottoreita: A potkuriroottori, B tanskalainen
Darrieus-roottori, C amerikkalainen monisiipiroottori ja
D suomalainen Savonius-roottori.



Taulukko 2. Amerikkalaismallisen monisiipiroottorin teho (W)
tuulen nopeuden ollessa 5 ja 7 m/s Le Gourieres’n (1982)
mukaan (ks. kuva 1C).

Potkurin lavaston
lapimitta, m 1 2 3 4 8 10

Potkurin pydrimis-
nopeus, l/min:

Tuuli 5 m/s 95 47,5 31,9 23,8 11,9 9,5

Tuuli 7 m/s 133 66,5 44,5 33,2 6,6 13,3
Roottorin teho, W:

Tuuli 5 m/s 18 73 165 295 1200 1870

Tuuli 7 m/s 30 400 450 810 3300 5150

Taulukko 3. Kahdesta p&adllekkdin 90°:n kulmaan asetetusEa
230 litran Oljytynnyristd (pyyhkdisypinta A = 1,8 n%)
rakennetun Savonius-roottorin teho (W) Le Gourieres'’n
(1982) mukaan (vrt. kuva 1D).

Tuulen nopeus, m/s 2 3 4 5 6
Roottorin teho, W 4,5 14,5 30,5 42,5 52
8
7- -
6 =
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1
T
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L L L
22 45 6.7 89 1.2 139
Tuulen nopeus, m/s

Kuva 2. Kahden erikokoisen Darrieus-roottorin tehokdyrd Le
Gourieres’n (1982) mukaan.



212. Matemaattiset kaavat
Seuraavassa kerrataan lyhyesti ne matemaattiset kaavat,
joilla voidaan laskea tuulen energia ja tuuliroottorin siita
saama akseliteho Pa (W) (ks. Optimaalisen... 1984).
Tuuliroottorin akseliteho Pa (W) saadaan kaavasta
P, = Mw (W), (1)
missd M on mitattu vddntomomentti (Nm) ja W roottorin
mitatusta pydrimisnopeudesta laskettu kulmanopeus
(rad/s).
Kulmanopeus saadaan kaavasta
w = 2nmn/60 = nn/30 (rad/s), (2)
missd n on potkurin mitattu pydrimisnopeus (1/min).
Tuulesta saatava teoreettinen teho Py lasketaan kaavasta
3
P, = pAV /2 (W), (3)

missd p on kostean ilman tiheys (kg/m3), esim. 1,242
kg/m3/10°C/760 mmHg, A on potkurin pyyhkdisypinta-ala
nR (mz) ja v on tuulen nopeus (m/s).

Kun Paja P, on laskettu, saadaan tuuliroottorin hydtysuhde
Cp, joka on roottorin akselitehon P ja tuulen tehon P_ vdli-

t
nen suhde

Cp = P /P, (4)

Tuuliroottorin maksimihydtysuhde (Cp) voi olla enintdéan
0,592. Kaytdnndssd arvot ovat usein 0,2:n ja 0,4:n valilla.



Cp-arvoa 0,5 on pidettdvad erittdin hyvdnd, mika merkitsee si-
td, ettd joskus tuuliroottoreilla jopa puolet tuulen tehosta
voidaan saada kdayttdodn.

Potkurin kdrkinopeussuhde L on potkurin lavan uloimman eli
kdrkipisteen kehd@nopeuden ja tuulen nopeuden suhde. Savo-
nius-roottorissa sitd vastaa roottorin kehdnopeuden ja tuu-

lennopeuden vdlinen suhde.

L = u/v=wR/Vv, (5)

missd wu on kehdnopeus wR ja v tuulen nopeus (m/s). R on
lavan pituus eli potkurin kdrjen piirtdmdn ympyrdan sdade

(m).

22. Savonius-roottori

Savonius-roottori on suomalaisen ins.kapt.ltn. Sigurd Johan-
nes Savoniuksen keksint& vuodelta 1924 (Savonius 1928). Té&ma
varsin pienitehoinen tuuliroottori on jatkuvasti kiinnostanut
tutkijoita l&dhinnad edullisen vdantdomomenttinsa takia, minka
takia roottori l&htee herkdsti pydrimddn heikollakin tuulel-
la. Blackwell ym. (1977) mainitsee ldhes 20 Savonius-root-

toria koskevaa tutkimusta, useimmat 1970-luvulta.

Kuvista 3 ja 4 ndhdddn Savonius-roottorin poikkileikkaukset
ja roottorin tapa ottaa tuuli vastaan. Roottorin tuulipinta
muodostuu ikddnkuin kahdesta tynnyrinpuolikkaasta (kaaripin-
nat 1 ja 2, kuva 3A), jotka on siirretty pystyleikkausta myd-
ten toisistaan erilleen siten, ettd tuuli pddsee virtaamaan
puolikkaiden v&dliin rakenteeseen syntyneen l&dpivirtausaukon
(3) kautta. Tuulen ldpivirtaus ndhddan Savoniuksen oman esi-
tyksen mukaisesti kuvassa 4. Tuulen lédpivirtaus viereisen

kaaripinnan taakse saa aikaan sen erikoisuuden, ettd Savoni-
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Kuva 3. Kaksikaaripintaisen (A) ja kolmikaaripintaisen (B)
Savonius-roottorin poikkiprofiili (Blackwell ym. 1977).

Kuva 4. Kaavamainen esitys ilmavirran kulusta Savonius-root-
torissa (Savonius 1928).
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us-roottorin kehdnopeus saattaa nousta jopa 1,7 kertaa tuulen
nopeutta suuremmaksi (Konig 1973). Tamd ilmid selitettiin ns.
Magnus-effektin avulla. Lédpivirtausaukon suuruudeksi on Sa-
vonius-roottorille mydhemmin - Savoniuksen omasta kdsitykses-
td poiketen - tuulitunnelikokeiden perusteella suositeltu
huomattavasti pienempid arvoja eli 0,1 - 0,15 d (d = kaari-

pinnan halkaisija) (Blackwell ym. 1977).

Savonius-roottori voidaan varustaa useammallakin kaaripin-
nalla (kuva 3B). T&dlloin roottorin vdantomomentti paranee,
mutta akseliteho Py (W) pienenee. Kaksikaaripintaisen Savo-
niuksen hydtysuhde (Cp) arvioidaan yleensd 0,3 suuruiseksi,

mutta kolmikaaripintaisen huomattavasti pienemmdksi, Cp=0,2.

Blackwellin ym. (1977) laajojen tuulitunnelikokeiden perus-
teella (vrt. Shankar 1976):

- Kaksikaaripintaisen Savonius-roottorin vaantomomentti
vaihtelee roottorin pydriessd - eli akselikulman muut-
tuessa tuuleen ndahden - enemmdn kuin kolmikaaripintaisen
roottorin. Kaksikaaripintainen roottori saattaa té@mén
takia heikolla tuulella juuttua paikoilleen. T&amdn takia
kaksikaaripintainen Savonius-roottori suositellaan usein
kasattavaksi siten, ettd kaksi kaksikaaripintaista root-
toria asennetetaan pdadllekkdin 90°:een kulmaan toisiinsa
ndhden.

- Kaksikaaripintaisen roottorin hydtysuhde (Cp) on korkeam-
pi, mutta vdantomomentti (M) on pienempi kuin kolmikaari-
pintaisen roottorin.

- Savonius-roottorin hydtysuhde (Cp) paranee hiukan jos
korkeuden suhde ldpimittaan kasvaa.

- Paras hydtysuhde (Cp) saavutetaan kun ldpivirtausaukko on
0,1 - 0,15 d.

Savonius-roottoria on kdytetty veden pumppaamiseen, vaati-
mattoman s&hkovirran tuottamiseen, huoneiden ja ajoneuvojen
tuuletukseen, tukkivarastojen sulana pitamiseen, veden ha-
pettamiseen sekd tuulimittarina (Blackwell ym. 1977). Savo-
nius-roottori ei kykene tuotoksensa puolesta kilpailemaan
potkuriroottoreiden tai ns. Darrieus-roottoreiden kanssa,



12

joiden hydtysuhde (Cp) voi nousta l&helle 0,50. Kidyttdalueel-
laan Savonius-turbiini muodostuu kuitenkin usein edulliseksi
sen tdahden, ettd se on helppo rakentaa - jopa tee-se-itse-me-
netelmin - esimerkiksi vanhoista 6ljytynnyreistd. T&dllaista
menetelmd@d on sovellettukin kehitysmaaolosuhteissa (vrt. How
to construct...).

Suurten Savonius-roottoreiden rakentaminen tuskin kannattaa.
Putnam (1982) esittdd laskelman, jonka mukaan 1000 kW:n Sa-
vonius-tuuliroottoriin tarvitaan n. 2800 m2 metallilevyd,
mikd on 30 kertaa enemmdn kuin tarvittaisiin kolmilapaisen,
lapapituudeltaan 26,5 metrisen, potkuriturbiinin rakentami-

seen.

Kirjallisuudesta ei ole 1lO6ytynyt mainintaa tuuliturbiinin
kdytostéd hakkeen, turpeen, heindn tms. aineen kuivattami-
seen. Sellaisia ajatuksia, ettd tuuliroottori antaisi ensin
voimaa sahkémoottorille, joka puolestaan kdyttdisi tuuletta-
jaa, on kyll&dkin esitetty (ks. esim. Alhojdrvi 1981) ja so-
vellettukin esim. Puerto Ricossa puutavaran kuivauksessa
(Peck 1962). T&dllaisessa sovellutuksessa noin 15 % tuuli-
roottorin akselitehosta hukkaantuu generaattorissa ja lisdksi
noin 4 % vaihteistossa. Herdtemoottori kuluttaa lisdksi syn-
nytetystd virrasta noin 0,02 kW (Sd6dergdrd 1978). S&hkdmoot-

torin hdvidt ovat samaa suuruusluokkaa kuin generaattorin.

23. Tuuliturbiinikuivatuksen ldhtdkohdat

Kirjoittajalla on omakohtaisia kokemuksia siitd, miten van-
hoissa maalaistaloissa rossilattia estettiin mddantymdsta
kivijalassa sd@anndllisten vdlimatkojen pddssd olevien tuule-
tusaukkojen avulla. Jo vdhdinen tuuletus pystyi pitdamdan ho-
mesienien itidt latentissa tilassa niin kauan kuin tuuletusta
kesti. Tamd kokemus antoi aiheen olettaa, ettd myds hakeka-
sassa olevat home- ja s&desienikannat voitaisiin pitdad toi-
mintakyvyttdmind vdhdiselld tuuletuksella. T&hdn tuulen suo-

ra energia ehkd riittdisi. Oletettiin edelleen, ettd pieni-
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kin ilman vaihtuvuus hakekasassa kuivattaisi haketta, jos
home- ja sddesienikantojen toiminta hakkeen sisdlld voitai-
siin pysdyttaa.

Koska tuuletusilma sisdltdd runsaasti kaikenlaisia itidita,
niiden voidaan ajatella mieluusti tarttuvan sdrdpintaiseen
hakkeeseen. Polttohake saattaa toimia optimaalisena tartun-
tapintana itidille ja se on luonnostaan hyvd kasvualusta itse
lahottajasienille. Itidméddrd voi hakkeessa kasvaa pelkdn tuu-
letuksen takia. Kuivasta, tuuletetusta hakkeesta onkin usein
analysoitu suuria itidmdaria.

Tuuliroottorikuivatus ulkoilmaolosuhteissa merkitsee kylmdil-
makuivatusta. Systeemiin ei tuoda muuta l&mpdenergiaa kuin
se, joka tulee ympdardivastd ilmasta. Tuuliroottorin lietson
paine ja kitkan aiheuttama l&dmpd hakkeessa on olematon. Tie-
tenkin yhden vesikilon haihduttaminen joissain olosuhteissa
vaatii suunnilleen aina saman energiamddran - jopa 4500 kJ/kg
HZO’ vaikka vapaasta vesipinnasta haihtumiseen tarvitaan vain
noin 2500 kJ/kg HZO' Haihtumisen nopeutta voidaan jouduttaa
teknillisin toimenpitein, mutta energian kulutus hdyryyntyvaa
vesimddrdda kohden pysyy samana eli noin 1 kWh/kg HZO edel-
lyttden, ettd puu suostuu mukautumaan kiihdytettyyn kuivaus-
vauhtiin (ks. esim. Sahatavaran... 1976, Mikkonen 1981, Kares
ja Linna 1983).

Keinollisessa sdhkomoottorituuletuksessa systeemiin tuodaan
aina wulkopuolista 1l&mpdd ainakin se m&darsd, joka tulee
sdhkomoottorista tai aiheutuu syntyvastd vastapaineesta.
Moottorituuletus tuo siis lisdlampdd haihtumisen jouduttami-
seksi, joka vaatii ostoenergiaa. Mikkonen (1981) arvioi,
ettd 11 kW:n tehoisen s&hkdmoottorin jdlkeen tuuletusilman
lampdtila on moottorin kdyntildmmdén johdosta kohonnut 0,9°C.
Fagerholmin (1986) antamaa laskuesimerkki&@ muuntaen puhallin,
joka liikuttaa ilmaa 10 m3/s 600 Pa:n paineella (moottori 11
kW), ottaa tehoa verkostosta 6 kW. Joskus moottorituuletuk-
sen yhteydessd voidaan prosessiin tuoda erillistd lisdlampda.
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Ostoenergian kdayttdminen voi helposti johtaa epdtaloudelli-
seen tulokseen, varsinkin silloin kun kaikkea lisdlampdad ei
pystytd sitomaan haihtuvaan vesihdyryyn, vaan jokin osa siité
pddsee karkaamaan hakkeen l&pi hyddyntymdttd. N&in voi kdyda
varsinkin silloin, kun puun sisdlld pintaa kohti siirtyva

vesi liikkuu hitaammin kuin tuuletusvirta edellyttdisi.

Hyvdssd polttohakkeen kuivatusjdrjestelmdssa pddoma- ja
kdyttokustannukset ovat mahdollisimman pienid&. Luonnonener-
gian - vesi- tai tuulivoiman - k&dyttdkustannukset ovat ostoe-
nergiaan verrattuna vdhdisid. T&amdn takia kirjoittaja halusi
kokeilla jompaa kumpaa ndistd energiamuodoista. Tuulivoima-
kokeilujen toteuttaminen ndaytti kdytettdvissd olevissa tutki-
musolosuhteissa helpoimmalta. Suunnitelman toteuttamiseksi
oli wvalittava sellainen tuuliturbiini, jonka rakentaminen
on helppoa ja halpaa. Savonius-tyyppinen tuuliturbiini ndyt-
ti tdssd mielessd edullisimmalta.

Suunniteltiin kolme kuivaamotyyppid, jotka ndhd&an kuvassa 5.

Kuvassa 5A voimakoneeksi wvalittiin kolmilapainen tuuliroot-
tori siilon suuren koon takia.

Kuvien 5A ja 5C kuivaamotyypeissd on pystysuora keskustunneli
(4), jossa tuuletusilma 1liikkuu. Kuvassa 5A kdytetddn ve-
toakselille (5) sijoitettuja, vaakasuorassa tasossa pydrivia
tuuletussiipid (6), samantapaisia kuin sdhkdmoottorituulet-
timissa. Ne voivat puhaltaa tunneli-ilmaa joko yldspdin tai
alaspdin. Ensiksi mainittu sovellutus saattaa olla edullinen,
koska silloin voidaan ulkoilmaa imed hakkeen ldpi. Tdlldin
ulkoilman l&mpd ja siilon vaippaan sitoutunut auringon l&mpd
saadaan paremmin kdyttdon.

Sovellutuksessa kuvassa 5C vetoakselille on tunneliin sijoi-
tettu yksinkertaiset pystylavat (7), jotka muodostavat liet-
son ja jotka pyoSriessdidn puskevat yld- tai alakautta tunne-
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liin tulevan tuuletusilman hakkeen 1l&dpi wulos. Ulkoilman
lamp6a tuskin voidaan tdssd@ tapauksessa kdyttdd niin hyvin
hyddyksi kuin kuvan 5A esittdmdssd@ tapauksessa.

Kuvan 5A koneikossa lienee siis syytd kdyttdd voimanldhteena
esim. kolmilapaista tuuliroottoria (8), josta saadaan tar-
peeksi energiaa pydrittdmdan vaihteiston avulla nopeakierrok-
sisia tuuletussiipid (6) (n=1400 1/min).

Kuvassa 5A on runkorakenteet ajateltu tehtdviksi pitkista
painekylldstetyistd pylvdista (9), jotka alapdistddn peruste-
taan maahan routarajan alapuolelle, aivan samoin kuin nykydén
menetellddn rakennettaessa varastosuojia maatalouskdyttddn.
Pylvaat sidotaan yldosistaan toisiinsa sopivilla katto- ja
seindrakenteilla. Kylldstettyjen pylvdiden kestoikd@ 1lienee
15 - 20 vuotta. T&dllainen kuivaamo tdytettdisiin yldkautta
kuljettimella tai puhaltimella ja purettaisiin traktorikau-
halla alakautta, jokaisella sivulla olevien avattavien sara-
naluukkujen (10) kohdalta. Siiloon voitaisiin siis yl&kautta
ajaa haketta sitd mukaa, kun tavaraa otetaan alakautta polt-
toon. Tamdn takia siilon seinien tulee olla sopivasti
sisddnpdin kaltevat, etteivdt ne holvaamalla estdisi hakkeen
valumista. Tédllaiseen siiloon voitaisiin varastoida wuseita
satoja kuutioita haketta.

Kuvan 5C ehdotus on tilavuudeltaan pienempi, noin 100 i—m3.
Se voidaan rakentaa soiroista ja laudoista. Alaseinille on
sopiva rakentaa samanlaiset purkauksessa avattavat saranaluu-
kut (10) kuin kuvassa 5A. Tuuletusmoottoriksi riittdnee Savo-
nius-roottori.

Kuvassa 5B esitetddn edellisistd poikkeava ratkaisu, joka
voidaan rakentaa latoon tms. paikkaan, jolloin vetoakseli (5)
kulkee katon keskiharjasta ylds 3ja pddtyy ylhddllad Savo-
nius-roottoriin (11) tai johonkin tehokkaampaan tuulimootto-
riin. Kuvan 5B mukaisen rakenneratkaisun mukaan tuuletus-
lietso (12) on sijoitettu lattiatason alla olevaan wumpinai-
seen tilaan muuten paitsi, ettd sen yldosassa on haketta
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kannattavaa reikdlevyd tms. (13), joka kestdd hakkeen kuor-
mauksen ja purkauksen. Akselin alapddn ympdrilld on lisdksi
ilman sisddnottoaukko.

Kuvan 5B mukaista ratkaisua voidaan hyvin soveltaa karjara-
kennusten ylisilld tms. paikoissa, jolloin tuuletuslietso
sijoitetaan vdlipohjaan. Muovisen aurinkokerdimen (14) l&m-
mittdmd ilma voidaan imed vaikka ikkuna-aukkojen (15) kautta
lietsoon.

Tuuletusilma kulkee nuolien (16) mukaisesti. Haluttaessa voi-
daan tuuletusilma ottaa 1lietson keskustaan myds erillistd
tunnelia mydten. Silloin voidaan kdyttdad myds aurinkoener-
giaa apuna hakkeen kuivauksessa. Latoon voidaan sijoittaa
tarvittaessa sopivin etdisyyksin useampiakin tuuliturbiineja.
Koska Savonius-roottorit ovat &ddnettdmid ja huokeita, ne

soveltuvat tarkoitukseen asumusten ldhelldkin.

24. Erillisid hakkeen kuivatuskokeita

Puu on hygroskooppista ja se pyrkii imemd&n itseens& kosteut-
ta, mutta myds ilmalla on tdmd sama ominaisuus. Jos minka
hyvédnsd kosteuden omaavan puukappaleen annetaan riittédvén
kauan olla mddrdtyn tasaisen lampdtilan ja suhteellisen kos-
teuden omaavassa ilmassa, se asettuu aina samaan kosteustasa-
painotilaan. T&td kosteutta sanotaankin tasapainokosteudeksi
ko. ladmpotilassa. Jos esimerkiksi kuiva puu asetetaan +2%C:n
lampdtilaan ja 80 %:n suhteelliseen kosteuteen, niin puun
kosteudeksi tulee vahitellen 20 %. Samoin likomdrkd@ puukap-
pale pitkdn kuivumisajan jédlkeen asettuu samoissa olosuh-
teissa vdahitellen 20 %:n kosteuteen. Tatd kysymystd voidaan
tarkastella yksityiskohtaisesti kuvan 6 perusteella (Isomdki
ym. 1964). Kuvaus puun kuivumisesta muuttuu, jos sadevesi
kastelee puun tai jos home- tai sddesienet alkavat 1lahottaa
puuta, jolloin puussa alkaa kehittyd vettd tuottavia kemial-
lisia prosesseja.
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Periaatteessa hakekasa kuivuu samoin edellytyksin.

Kaytdnnossd tulee kuitenkin eteen suuria vaikeuksia, koska

hake suo hyvdn suojan ja suotuisat edellytykset my&6s sienien
ja kemiallisten prosessien edistymiselle. Kun puu lisdksi
haketettaessa rikkoutuu pieniksi, runsaasti sdrdileviksi
palasiksi, sen vaippapinta lisddntyy suunnattomasti. Tdmd luo
hyvin edulliset ldhtdkohdat ldammén kehittymiselle ja

sieni-
kantojen lisddntymiselle.
Tuulettamattomassa hakekasassa alkaakin sisdosien lampdtila
nopeasti nousta. Kuitenkin jo vdhdinen tuuletus voi estda

sienien ja kemiallisten prosessien aktivoitumisen ja johtaa
ilman riittdvaan vaihtumiseen hakekasan sisdlla.
kuljettaa kosteutta hakekasan sisdstd,

Kun tuuletus
lopputulos padtyy ku-
van 6 mukaiseen tasapainotilaan. Hakkeen hitaaseen kuivatta-
miseen tuuliturbiinin kdyttd lienee aivan paikallaan.
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Kuva 6. Nomogrammi, joka ilmoittaa puun tasapainokosteuden,
kun ilman suhteellinen kosteus ja ldmpdtila tunnetaan.
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Mikdli kuivatuksen on tapahduttava nopeasti, on kaytettava
ostoenergiaa apuna. Polttohaketta on runsaasti tutkittu,
varsinkin energiakriisien aikoina. Sellaista tutkimuspis-
tettd, jossa hakkeen kuivatuksen teoriaa ja tuloksia erikoi-
sesti tutkittaisiin, ei kuitenkaan ole. Tieto on ollut varsin
hajanaista ja yksittdisid koetuloksia selostavaa.

Kuivumista ja kuivattamista selittdvat matemaattiset yhtdloét
ndhdddn esim. ns. Mollierin piirroksessa nomogrammina. Sen
mukaan, Jjos tiedetddn hakkeeseen puhalletun ilman lampdtila
(tl) ja sen suhteellinen kosteus (wl) sekd hakkeesta ulos
tulevan ilman l&mpdtila (t2) ja sen kosteus (wz), selvida
paljonko sisddnpuhallettu ilma on 1lisdnnyt tai vdhentédnyt
vesimddrddnsd hakkeen ldpi kulkiessaan. Edellisessd tapauk-
sessa hake kuivuu, jdlkimmdisessd@ tapauksessa se kostuu silla
vesimdaaralla (g/kg kuivaa ilmaa), joka on luettavissa nomog-
rammista. Ilman suhteellisen kosteuden (w) mddrittdmisessa
on syytd kdyttdad ns. kuiva/mdrkd-ladmpdtilamittaria (vrt. Mol-
lier... 1969).

Kaytdnndssd hakekasaa ei voida kdsitelld sellaisena kokonai-
suutena, ettd Mollierin nomogrammia voitaisiin siihen sovel-
taa. Ndin voi tapahtua vain silloin, jos tutkittava hake sul-
jetaan kuvan 7 esittdmdllad tavalla lampderistettyyn (17) kam-
mioon (18), johon puhallusilma menee sisdlle vain yhdestd
aukosta (19) ja tulee ulos toisesta (20). Aukoissa (19, 20)
voidaan sitten suorittaa mittaukset, joita on mahdollisuus
selittdd Mollierin nomogrammin avulla tai suoraan kuivumi-
syhtdloilla. Aukkoihin (19 ja 20) voidaan jarjestda automaat-
tinen mittaus ja tulosten tietokonelaskenta - 1luonnollisesti
prosessin ilmavirta (kg/s) on samalla mitattava (esim.
Ilmanvaihtolaitosten... 1978 mukaan, ks. myds Schmidt 1956).
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Kuva 7. Ehdotus hakkeen kuivatusprosessin tutkimiseksi tar-
vittavasta lampderistetystd kammiosta.

Kirjoittaja yritti tehdda tdmdn tapaisia kanisterikokeita,
mutta kun niistd puuttui la@mpdsuojaus, lampda pddsi aina kar-
kuun. Varsinkin kylmdlla s&&dlla kanisterin seina tiivisti
hoyryyntynyttd vettd takaisin nesteeksi, aiheuttaen kaniste-
rin.siséllé oman energiankiertonsa. Naitd kokeita kuitenkin
selostetaan jdljempdnd niiden kiinnostavuuden takia, vaikka-
kin diagrammeissa esitetyt tulokset ovat jonkin verran vir-
heellisissd esitystasoissa. Kokeiden aikana suoritetut lampdo-
tila- ja kosteusmittaukset jatetddn nyt tarkemmin esittamdt-
ta.
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Kokeiden jarjestely oli seuraava. Samasta suuresta md&drdsta
tasalaatuiseksi sekoitettua haketta otettiin 25 litran suu-
ruisiin muovikanistereihin hakendytteitd, kuhunkin 5 kg. Sit-
ten kanistereihin puhallettiin 11, 16 tai 42 watin pienois-
tuulettimilla niiden yl&kannen kautta ilmaa, joka kulki hak-

keen lapi kanisterin pohjassa olevalle purkautumisaukolle.

Mittausten yhteydessd tulee esille nimitys kontrollihake.
Silld tarkoitetaan sellaista kanisterissa olevaa hake-eraa,
jota on pitkdn aikaa jatkuvasti tuuletettu moottorituuletti-
mella. T&lla toimenpiteelld on varmistetettu se, ettd hake

on saatu ympdrdivédn ilman kanssa tasapainokosteustilaan.

Kontrollihake-erdn painon vaihteluiden perusteella voitiin
myShemmin sitten arvioida ulkoilman l&mpdtilan (t) ja kosteu-
den (w) yhteisvaikutusta hakkeen painoon. Kuvassa 8 nahddéan
esimerkki tasapainokosteustilassa olevan kontrollihakkeen

yhden vuorokauden pituisesta punnitusjaksosta.

Tamd kontrollihakkeen mittaus alkoi aamulla klo 7. P&divén
aikana paino laski ensin jyrkdsti klo 11 saakka ja sen jal-
keen hitaammin. Klo 18, kun ulkoilman lampdtila alkoi vaheta
ja suhteellinen kosteus taas nousta, hakkeen paino 1l&ahti
seuraamaan tdtd kehitystd. Paino nousi ensin jyrkdsti klo 21
saakka ja sitten hitaammin seuraavan aamun tullessa, josta
se sitten taas ldhti uudelle vuorokautiselle taipaleelleen.
Itseasiassa koe sisdltdd mallin, jonka pohjalta voidaan ra-

kentaa automaattinen laite, joka valvoo koneellista tuuletus-

ta niin, ettd tuuletus tapahtuu vain silloin, kun kuivumisel-

le on olemassa luontaiset edellytykset.
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Kuva 8. Esimerkki 16 W:n sdahkomoottorilla kosteustasapainoon
tuuletetun kontrollihakkeen painon vaihtelusta vuorokau-
den aikana.

Kuvassa 9 tarkastellaan kolmea hake-erdd eri tuuletuksilla
talvella 1981. Mittausaika on ollut 29 vuorokautta. Y-akse-
lilla ndhd@an haihtunut vesimd&drd. Lisdksi ndhdddn l&mpoti-
lan, suhteellisen kosteuden ja kontrollihakkeen painon vaih-
telu. Diagrammeista havaitaan, ettd paino keventyi nopeimmin
42 watin moottorituuletinta kdytettdessa. Aluksi ilman l&ampo-
tilan ja sen suhteellisen kosteuden vaihteluilla ei nayta
olevan sanottavaa vaikutusta diagrammien kulkuun. Haihtuminen
on ollut aluksi tasaista ja se on edennyt melkein suoravii-
vaisesti. Tasapainokosteus on saavutettu sitd mydhemmin, mita
pienempitehoisesta tuulettajasta on ollut kysymys. Mydhemmin
hakkeen painon muuttuminen seuraa kontrollihakkeen painon
muutoksia. Mielenkiintoinen haihtumistapahtuma sattuu kokeen
loppupuolella, 27. pv:n kohdalle. T&l11l6in hake-erdt keven-
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Kuva 9. Esimerkki kolmella eri tehoisella (11, 16, 42 W)
moottorituulettajalla kuivatun hakkeen painon keventymi-
sestd 29 vuorokauden pituisen kuivausjakson aikana tal-
vella 1981.

tyivdt, kun 1ldmpétila laski noin -8%:een ja ilman kosteus
védheni l&hes 30 %:iin. Samantapaista liikettd on n&dht&dvissa
myds 21. pv:n tienoilla. Moottoreista tullut vdhdinen 1lisd-
ldmpd lienee koko ajan vaikuttanut diagrammien kulkuun.



Kuvassa 10 ndhdddn moottoreiden nimellisarvon mukaan laskettu
kulutus 1lukuisissa kanisterikokeissa, joissa kuivatettavan
hakkeen pddtekosteus on ollut 20, 30 ja 40 %. Kulutus (W)
esitetddn kontrollihakkeen painon funktiona. Kun yksittdiset
havainnot on saatu tammi- (suuri kontrollihakkeen lukuar-
vo) -kesdkuun (pieni kontrollihakkeen lukuarvo) ajalta, ndkyy
kuvassa erddlla tavalla vuodenajan vaikutus kuivattamiseen.
Kontrollihakkeen paino 2 600 g vastaa suunnilleen kesdkuun
alkupdivid ja 2 800 g suunnilleen edellistd vuodenvaihdetta.
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Kuva 10. Arvioitu sdahkénkulutus (kWh/i—m3) hakkeen tuuletus-
kokeiden aikana kontrollihakkeen avulla selitettynd. Esim.
kontrollihakkeen lukuarvo 2600 edustaa kesdkuun alkua 1981
ja lukuarvo 2800 edellistd vuodenvaihdetta 1980 - 1981.
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Kuvasta havaitaan, ettd pienin tuuletusmoottori (11 W) on
ollut sitd edullisempi, mitd kuivemmaksi hake on tuuletettu.
Suurimmalla eli 42-wattisella tuulettajalla s&hkon kulutus on
sen sijaan ollut suurin eli kuivatushydty on maksanut eniten.
Tdssd tapauksessa puun luontainen kuivumisvirta ei siis ole
kyennyt tuomaan kosteutta puun sisdltd niin nopeasti kuin
ilmavirta olisi suurta moottoria kdytettdessd kyennyt viemddn
pois. Pieni moottori on siind suhteessa onnistunut paremmin.

3. KOEJARJESTELYT JA MITTAUKSET

Koekuivaamo rakennettiin vaihtoehdon 5C mukaisesti (kuva 5C).
Kuvassa 11 ndhd&dn téstd 100 m3:n hakesiilosta yksityiskoh-
taisempi poikkileikkaus. Siiloon kuuluu nelikulmainen pysty-
suora keskustunneli (4) ja sen ymparille rakennettu varsinai-
nen siilo-osa (21) polttohaketta varten sekda peltikatto (22).
Keskustunnelin seindt tehtiin pystyrimoista, joiden vd&liin
jdtettiin rakoja tuuletusvirtaa varten. Voimakoneena kaytetty
Savonius-roottori (11) sijaitsee peltikaton (22) yl&dpuolella
ja on runkoakselinsa yldpddsta tuettu neljddn tukipylvddseen
(23) sdddettdvilla vaijereilla. Vaijereitten (24) risteykses-
sd on tukilaakeri. Katon rajassa, kohdassa (25) on vetoakse-
lilla kardaaninivel, joka sallii roottoriosan ja ala-akselien
erisuuntaisuuden pydrimisen aikana. Alapuolinen vetoakseli
(5) on laakeroitu kolmesta kohdasta ja alin - maajalustaan
tukeutuva laakeri - on paine- eli aksiaalilaakeri. Lietsona
toimivien siipilapojen (7) pyodrimisldpimitta on 120 cm. Lapo-
ja on neljd kappaletta sekd@ ylhddlla ettd alhaalla. Lapbjen
yhteenlaskettu pyyhkdisypinta on 5,5 mz, siilon tunnelisei-
nien pinta-ala 27,5 m2 sekd siilon wulkoseinien pinta-ala 94
m2. Kulkiessaan tunnelista hakkeen ldpi siilon ulkoseinille
tuuletusvirta siis heikkenee suhteessa 3,4:1 eli tuuletusil-
man hdvidtdn paine siilosta ulostullessaan on endd vain kol-
mannes siitd, mitd se oli tunnelissa. Kaytanndssd@ hakkeen
virtausvastus aiheuttaa vdhennyksen ilman virtausnopeuteen.
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Kokeen Savonius-roottori koottiin 3 mm paksusta, vedenkestd-
vdstd vanerista, joka liimattiin kaksinkertaiseksi veneenra-
kennuksessa kdytettdvdlld erikoisliimalla. Kaaripintoja var-
ten sahattiin yld- ja alakansilevyjen ldpi ura-aukot, joihin
liimalla sivellyt 3 mm levyt (kaksi vastakkain) oli helppo
yksitellen wupottaen taivuttaa paikalleen. Levyt ruuvattiin
sitten kiinni toisiinsa ja sidottiin, edelleen hyvdad venelii-
maa ja vaneerisiteitd kdyttden, yld- ja alalevyihin. Savoni-
us-roottori rakennettiin kolmikaaripintaiseksi siitd huoli-
matta, ettd tiedettiin kaksikaaripintaisen Savonius-roottorin
tehon olevan kolmanneksen parempi. Koska kolmikaaripintainen
Savonius-roottori l&htee herkdsti liikkeelle pienelldkin tuu-
lella, t&dllaista roottoria pidettiin kokeiluvarmuutta lisda-
vdnda. Kolmikaaripintainen Savonius-roottori on heikossakin
tuulessa melkein aina liikkeessd. Koeroottorin pyyhkdisypin-
ta-alaksi (A) tuli 3,8 m2 ja sen teho voidaan laskea jo edel-
13d esitetyn mukaisesti kaavasta

3
Ps3,8 = 0,2pAV™ /2, (6)
missa P53 g on Savonius-roottorin teho, 0,2 on kolmikaaripin-
’
taisen Savonius-roottorin hydtysuhde, p on ilman tiheys

(kg/mz), A = 3,8 m2 ja v on tuulen nopeus (m/s). Suoran akse-
livetonsa ansiosta roottorin teho voidaan arvioida siirtyvén
sellaisenaan tuuletuslietson akselille tunneliin. Laakeri-
kitka saattaa aiheuttaa tosin 1 $%:n suuruisen tehon hdvidn.
Siilo ndhd&dédn valmiina kuvassa 12.

Siilo haketettiin tdyteen vastakaadetuista pienpuurangoista,
jolloin hake puhallettiin hakkurin omalla lietsolla siiloon.
Kuivauksen jdlkeen siilon etuseind purettiin ja hake siirret-
tiin traktorin etukauhalla odottavaan ajoneuvoon, joka kul-

jetti sen polttolaitokselle.

Kuivauksen aikana yritettiin mitata tuuletusvirran suuruutta
siten, ettd hakkeeseen asennettiin siilon eri korkeuksille ja

madrdsyvyyksille putkia, joiden toinen p&dd ulottui siilon
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Kuva 12. Koesiilo rakennettuna.

ulkopuolelle. Tarkoituksena oli mitata putken sisd@pddn koh-
dalta putkeen joutuvan ilmavirran l&mpodtila, kosteus ja vir-
tausnopeus sekd@ verrata niitd tunnelista saatuihin ilman
ldhtdarvoihin. Vaikka mittauksia suoritettiin varsin runsaas-
ti, tuloksiin ei voida luottaa. Todettiin ndet, ettd putkea
mydoten mittariin tuleva ilmavirta ei ehkd ollutkaan perdisin
siitd paikasta, josta sen kuviteltiin tulevan. Koeputken
alkupddhdn tai yleensd koeputken ympdristddn oli saattanut
syntyd siilon painumisen johdosta samantapaisia onkaloita,
"rotanpesid" kuin esimerkiksi poikkituentojen (26) alle,
josta mainittiin jo aikaisemmin. Koeputkiin tullut ilma
saattoikin ndin ollen olla perdisin mistd8 tahansa putken
ldhiymparistdstd. Poikkituentojen (26) alle syntynyttd onka-
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loa mydten saattoi tunnelin ilma virrata wulos tdtd "rotan
kdytdvadad" myoten eli karata systeemistd saamatta juuri mitdan
hyédyllistd aikaan.

Puolustusvoimilta lainaksi saadulla savukoneella puhallettiin
tekosavua tunneliin. T&l11l6in todettiin selvid vuotoja poikki-
tuentojen (26) kohdalla ja alapohjassa. Runsaasti savutet-
taessa tekosavua tuli kylld ulos melkein joka paikasta, mutta
mainituista paikoista eniten.

Siiloa hakkeella tdytettdessd otettiin hakkurin hakevirrasta
sddnndllisin aikavédlein ndytteitd. Lis&dksi kuivatuksen j&al-
keen siiloa purettaessa otettiin nédytteitd purkaussivulta oi-
keasta etulohkosta yhdeksdstd eri korkeudesta pystysuunnassa
niiltd kohdin, jotka ilmenev&dt kuvasta 13. Samoilta paikoilta
otettiin my6s muutamia n&dytteitd homesienien itidviljelyd
varten. Lisdksi otettiin polttolaitoksella purkauksen aikana
tettu ndyte, tasaisesti koko hakevirrasta, 10 ndytettd kusta-
kin kuormasta eli yhteensd 30 ndytettd kustakin kuivatus-
erdstda. Lisdksi polttolaitokselle menevdt kuormat punnittiin

ja kuutioitiin.

Siilon vieressd tehtiin koko ajan kuivatuskokeita useissa 15
m3:n suuruisissa konteissa (Nurmi 1987), joissa ei ollut
tuuletusta. Ndistd konteista saattoi siilon tuuletusilmaan
levitd runsaammin sieni-itiditd kuin mikd@ muuten olisi ollut
aukealla peltoalueella tavanomaista.

4. TIETOJA HAKETETUSTA PUUSTA JA KUIVUMISOLOSUHTEISTA

Kokeeseen valittin tarkoituksellisesti vaikeahkosti kuivatta-
via pienpuuerid. Mik&li siis kuivattaminen ndissd hake-erissa
onnistuisi - niin ajateltiin - sama onnistuisi todenndkdi-
sesti myds helpommissa erissd. Kaadetun kaatotuoreen pienpuun
laatu ndahdddn taulukosta 4. Siihen on 1lisdksi merkitty
erditd tuulta ja sdata koskevia keskiarvoja.
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Taulukko 4. Tietoja haketetusta puusta ja kuivumisolosuh-
teista.
Erd
I II III

Pienpuun laatu Silmulla Lehdessa Karsittua

olevaa olevaa runkopuuta

kokopuuta kokopuuta
Puulajisuhteet:
ko/le/ha, % 40,/50/10 40/45/15 30/60/10
D , cm 5 5 13
K%é%oaika 9.4.1982 9.8.1982 7.6.1983
Haketusaika 19.4.1982 19.8.1982 17.6.1983
Purkausaika 5.7.}?82 20.4.1983 20.1.1984
Kuivausaika, d 2) 64 254 228
Tuulen nopegsz)m/s 4,1 4,0 4,1
Lampdtila, ~C 2) 10,1 1,2 7,8
Suht. kosteus, % 67 76 78
1) Tuuletus keskeytyneend akselirikon takia 2 viikkoa touko-
2) kuussa.

sddtietojen keskiarvot laskettu Helsinki-Vantaan lentoken-
tdn sddaseman mittausten perusteella.

5. TUTKIMUKSEN TULOKSET

51. Mitatut tulokset

Haketuksen yhteydessd ja polttolaitoksella
otettujen ndytteiden perusteella saatiin taulukossa 5

esitetyt tulokset.

puretuista kuor-
mista
Tuloksiin vaikuttaneista tekijdistd mai-

nittakoon, ettd ensimmdinen erd (I) joutui kuivatuksen krii-

tillisimmdssd vaiheessaan karsimddn akselikatkosta, joka py-
sdytti koneikon pariksi viikoksi. Lisdksi siilon purkamis-
vaiheessa havaittiin hakkeen kostuneen 1laajalti nurkissa,

joissa sadevesi oli padssyt sisddn tukipylvdiden (23) ja ka-
ton yhtymdkohdasta. Tadmd@ vuoto tukittiin eikd@ se endd mydhem-

min hdirinnyt kokeita.

Toisessa erdssd (II) oli myds vaikeuksia,
ran kestanyt helle ja
miallisten

koska viikon ver-

tuuleton sd@ auttoivat sienien ja ke-

prosessien edistymistd, mikd havaittiin voimak-
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Taulukko 5. Hakkeen alku- ja padtekosteudet.

Era
I II III

Pienpuun .laatu Silmulla Lehdessa Karsittua

olevaa olevaa runkopuuta

kokopuuta kokopuuta

ko/le/ha, % 40/50/10 40,/45/15 30/60/10
Alkukosteus, % 50,7 45,0 48,17
pPaatekosteus, % 37,6 28,8 24,5

kaana hajuna ja kirjoittajan p&d&n kipuna sekd mittaustulok-
sissa sisddn asetetuista koeputkista. Lampdtila siilon
sisdlla ylitti t&l1l6in runsaasti yli +30°%. Tyynen ilman
jdlkeen tulleet tuuliset sdadt pelastivat tilanteen.

Tdssd vaiheessa kaivattiin apumoottoria, joka olisi pydrittéa-
nyt tuuletuslietsoa tyvenen aikana. Vaikka sdhkémoottori
olikin asennettu paikalleen t&llaisia tilanteita varten oli
voimavirran saanti paikalle vaikeata pitkdn vetoetdisyyden
ja turvallisuusndkokohtien takia. Tuulettumista vaikeutti
tdssd tapauksessa myds raaka-aine, joka oli ns. viherhaketta.
Sen lehtiosat tiivistivdt hakkeen huonosti tuulettuvaksi,

paakkumaiseksi massaksi.

Kolmannen erdn (III) ensimmdinen polttolaitokselle ajettava
purkauskuorma kastui jonkin verran sen takia, ettd tuuli oli
heittdnyt suojapeitteen yo6n aikana kasan pddaltd, ja lunta
satoi hakkeeseen. Kosteudeksi saatiin tdstd kuormasta 27,9 %
ja muista 25,0 ja 23,0 %.
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Kuva 13. Hakesiilon oikeaan etulohkoon sijoitettujen pysty-
suorien ndytteenottolinjojen horisontaalinen sijainti ja
saadut keskikosteudet (%).

Kuvasta 13 ndhdddn keskiarvot tuloksista, jotka on laskettu
siilon oikeasta etulohkosta 50 cm:n vdlein siilon pystysuun-
nassa otetuista kosteusndytteistd. Hakendytteiden ottopaikat
horisontaalisesti jakaantuneena n&hd&dn tarkemmin kuvasta.
Tulokset on esitelty kustakin hake-erdstd (I-III) erikseen.



33

Erissd II ja III keskikosteuksien jakaumat ovat samantapai-
sia, mutta erdssd I, jota on kuivattu vdhemmdn aikaa, havai-
taan keskelld vield kosteaa haketta. Sen sijaan tuuletustun-
nelin ja ulkoseindn puolella oleva hake on ldhes tdysin kui-
vunut. Tadmd antaa aihetta sellaisellekin olettamukselle, ettd
kosteilla sd&illd jatkuvasti tuuletettaessa vesi tiivistyy
hakekerroksen puolivdlin tienoille. T&mén takia tuuletusko-
neisto on pysdytettdvd kostean ajanjakson ajaksi. Ilmiota
voitaisiin helposti tutkia kuvassa 7 esitetylld koejarjeste-
lylla.

Pesonen (1982) wviljeli hake-erdstd I otettuja ndytteitad ja
ilmoitti, ettd mitatut itidpitoisuudet olivat suurempia kuin
asuinhuoneista (1400 kpl/m3) 16ydetyt, hieman pienempid kuin
hakkeen kdsittelyn yhteydessa (0,1 - 1 milj. kpl/m3) aiemmin
yleensd mainitut ja huomattavasti pienempid kuin maatiloilla
(0,1 - 10 milj. kpl/m>) mitatut pitoisuudet.

Pesonen (1984) analysoi Nevalaisen erdstd III l&hett&mista
hakendytteistd iti&itd 13,4 milj. kpl/m>. Mittaustensa pe-
rusteella Pesonen katsoo, ettd haketta kdsiteltdessd olisi
kdytettdva Tyb6suojeluhallituksen hyvdksymdad 2b-luokan hen-
kildkohtaista hengityssuojainta. Ilman hengityssuojainta
ty6skennelleet siilon purkajat sekd@ hakendytteiden ottajat
eivdt kuitenkaan kertaakaan todenneet péddnsdrkyd ja muita
homepélyn aiheuttamia oireita.

Upinniemen polttolaitokselle vuosina 1982 ja 1983 sekd@ Vapon
Hyvinkdan polttolaitokselle 1984 toimitetut hake-erdt olivat
vastaanottajien Vdind Vuoren ja Reino Rannikon mukaan ’'hyvédn
vdrisida ja homeettomia’. Kirjoittajan omien havaintojen mu-
kaan erdt I ja III olivat hyvadn vdrisid, mutta er&dssd II,
joka oli tehty viherhakkeesta, oli muutamia, arviolta 50-100
dm3:n pesdkkeita, joissa hake o0li tummunut, paakkuista ja
haisi homeelta.

Nevalainen (1988) mittasi tuulen painetta tyhjdn siilon kes-
kustunnelissa. Han totesi, ettd tuulen virtausnopeus (m/s)
tunnelista oli suunnilleen sama kuin tuulennopeus ulkona eli
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sama kuin tuulennopeus ulkona eli se ilmavirta, joka liikutti
Savonius-roottoria. T&amdn kokeen aikana lietson tuuletusla-
vasto oli muotoiltu nelikaaripintaiseksi. Se muistutti kaari-
pintojensa puolesta ikdankuin nelikaaripintaista Savo-
nius-roottoria, jota pydritettiin pédinvastoin. Se painoi
kaaripinnoillaan ilmaa tunnelista ulospdin.

52. Arvioidut tulokset

Tutkimuksessa pyrittiin arvioimaan Savonius-roottorin tuo-
tosta (kwh) ja siilosta haihtunutta vesimddrdsd sekd vuosituo-
tannolla punnittua tuulennopeutta. Arviot ndhddan taulukosta
6.

Taulukko 6. Arvioita Savonius-roottorin tuotosta ja sen
vaikutuksesta hakkeen kuivumiseen.

Era
I II III
Pienpuun laatu Silmulla Lehdesséd Karsit-
olevaa olevaa tua run-

kokopuuta kokopuuta kopuuta

Savonius-turbiinin giuus
%

vuosituotannosta, 11 81 66
Eri nopeiden tuulien vuosi-
tuotannolla punniti9 arvioitu
tuulen nopeus, m/s 4,9 6,8 6,4
Kokeen aikana siilosta haih-
tuneeksi arvioitu vesimddra:
yhteensd, kg 2300 2800 4300
kg/d 36 11 19
Siilosta haihdutetun veden
kuivatuskustannubsi? yla-
raja, mk/100 i-m 2300 1900 2600

;; Arviot koostettu Sd6dergardin (1978) esitysten perusteella.
Laskelmat on tehty Linnan ja Jdrvisen (1983) esittdmien
kaavojen mukaan erddn 50 kW:n kattilan keskimddrdisen hyo-
tysuhteen perusteella.
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Taulukossa 6 esitetty keskituuli (m/s) saattaa olla jonkin
verran liian korkea, mutta sivulla 31 olevassa taulukossa 4
sddhavaintoaseman tietojen perusteella laskettu aritmeettinen
keskituuli (m/s) on puolestaan lukuarvoltaan varmastikin
liian pieni sitd tarkoitusta varten, ettd@ keskituulen avulla
yritetddn ennustaa tuuliroottorin keskituotosta (kWh). Té&ma
seikka johtuu siitd, ettd tuulen voiman kasvu lisddntyy suh-

teessa tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin (v3).

Linnan ja Jarvisen (1983) mukaan taulukkoon 6 lasketut kui-
vauskustannusten taloudellista yldrajaa osoittavat erdkohtai-
set markkamddrdt ovat kiinnostavia. T&mdn mukaan kaikista
eristd yhteensd@ saatava kuivatushydéty on saattanut olla ldhes
6800 mk eli 76 % siilon rakentamiskustannuksista, jotka Ne-
valainen (1988) on arvioinut tuuliturbiini mukaanluettuna
8900 mk:n suuruisiksi (v:n 1987 hintataso). T&amd@n mukaisesti
koekuivaamon rakentamiskustannukset saataisiin kuoletettua jo
neljédnnelld kuivatuskerralla.

Kokeilla ei ole ollut mahdollista selvittda, mikd kuivatus-
hy6dysséd on tuuliturbiinin osuus ja minkdlainen kuivatushydty
saataisiin, jos hakkeen annettaisiin kuivua siilossa ilman
minkddnlaista aputuuletusta. On selvaa, ettd hake kuivuisi
tdllaisessakin tapauksessa melko hyvin, koska siilon keskus-
tunneli toimii jo sindnsd hyvdn&d tuulettajana ja siilon ulko-
seinilld oleva hake kuivuu hyvin aivan itsestddnkin. Voidaan
myds kysyd, eikdé ilmanvaihto siilossa olisi aika runsas, jos
siilon keskustunnelia jatkettaisiin esim. mustasta muovista
tehdylla tornirakenteella. Ainakin aurinkoisella sddlld ilma
virtaisi voimakkaasti ylospdin ja vetdisi korvausilmaa ul-
koa hakkeen ldpi. T&llad tavallakin hake varmaan kuivaisi sii-
lossa.

Kuvassa 14 ndhddan kdyrdlld A tuuliroottorista teoreettisesti
saatava maksimituotos (Cp = 0,592, p = 1,247 kg/m3/10°C/760
mm Hg, A = 3,8 mz). Kdyrdltd B voidaan lukea, mitd puolestaan

kolmikaaripintainen Savonius-roottori (Cp = 0,2) tuottaa sa-
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moissa olosuhteissa eri tuulennopeuksilla. K&yrd C esittdi,
miten energian kokonaistuotanto jakaantuu vuoden aikana eri

nopeuksilla puhaltavien tuulien osalle.

Selvd huipputuotanto saadaan noin 10 m/s puhaltavista tuulis-
ta. Huomattavasti saadaan myds energiaa tuulista, jotka
ylittdvdt tuon rajan. Kestdvyyssyistd on propelliroottoreita
jarrutettava yli 11 m/s puhaltavilla tuulilla, mink& takia
nopeiden tuulien energiaa ei voida kokonaan hyédyntdd n&ailléa
koneilla. Savonius-roottori kestda nopeankin tuulen jarrutte-
lematta. Siitd esimerkkind on kokeessa kdytetty turbiini,
joka on koepaikallaan pydrinyt yhtamittaisesti pysdhtymdtta
yli 2,5 vuotta ilman korjauksia ja huoltoa.

kWh ! v T T T T

5004

400-

200+

1004

21 25
Tuulen nopeus, m/s

=
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Kuva 14. Tuulen teoreettinen voima, kWh (A) ja kolmikaari-
pintaisen Savonius-roottorin siitd ottama teho, kWh (B)
sekd saman Savonius-roottorin vuositehon (kWh/a) jakaantu-
minen tuulennopeuden funktiona.
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Kokeessa kéadytetyn Savonius-roottorin pyyhkdisypinta oli 3,8
mz. Nevalaisen (1988) esityksen mukaan tuulenpaine siilon
keskustunnelissa on roottorin kdydessd@ suunnilleen sama kuin
ulkona. T&amdn perusteella voitaneen arvioida, miten tuule-

tuksen ilmavirran nopeus vahenee siilon ulkoseindd kohti.

Koska ei ole mitddn tietoa hiljaisella nopeudella kulkevan
ilmavirtauksen virtausvastuksesta polttohakkeessa, merkitdan
ilmavirran virtausvastusta hakkeessa quzlla. Tdalldéin ilmavir-
ran nopeus siilosta ulostullessaan on suunnilleen

Va1 = 0.13qV, (7)

jossa Va1 O tuuletusvirran suuruus siilosta wulostullessaan
(m/s), q, virtausvastuskerroin ja v tuuliturbiinia pyodritta-

van tuulen nopeus (m/s).

Kdytdannossd on tdrkedtd tietdd, miten kauan hake-erdn kuiva-
tukseen tarvitaan aikaa, kun pyritddn haluttuun md&rdkosteu-
teen. Kolmen erilaisen koe-erdn perusteella tédllaisten joh-
topddtdsten tekemiseen ei tietenkdan ole kovin suuria mahdol-
lisuuksia. Ratkaisumallia on siitd huolimatta hahmoteltu ja
arvio esitetddn kuvassa 15. Sen mukaan saatetaan kuvitella,
ettd kuivumiskd@yrd kulkee jossain vaakaviivoitetulla alueella
ja todenndkdisesti kdyrdviivaisesti siten, ettd@ kuivuminen
saattaa aivan alussa olla ensin suhteellisen nopeaa ja myd-
hemmin puunsyiden kylldstymispisteen alapuolella hyvinkin
hidasta (vrt. esim. Skaar 1972 tai Shelton 1976).

Kuvasta 15 voidaan havaita, ettd viherhake-erd (II) kuuluu
aivan toisenlaiseen kuivumissarjaan kuin erdt I ja III. T&ama
on luonnollista, koska viherhakkeen ilmanldpdisevyys on huo-
no.

Kuvasta 15 selvidd, ettd kokeessa kdytetty hakkeen kuivatus-
menetelmd on hidas. Kuivatuksen tehoa voidaan kuitenkin ha-
luttaessa jouduttaa monin tavoin. Esimerkiksi tuuliroottorin
tehoa voidaan lisdtd ja lietson puhallusominaisuuksia paran-
taa. Ostoenergiaa voidaan lisdksi kdyttda tuuletusilman
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lammittdmiseen. T&dllainen 1lisdlampd voidaan tuoda siiloon
pienin pddomakustannuksin, jos kdytetddn esim. ns. ldmpdjoh-
toa. Témd voidaan sijoittaa tuuletusvirtaan eli se asennetaan
sisdtunnelin seinddn, josta lisdldmpd menee kokonaisuudessaan
ilmavirran mukana suoraan hakkeeseen. Johtoa on saatavana eri
tehoisena, esim. 500 W/20 m.

Jos esimerkiksi kokeen viimeinen erd@ (III) olisi haluttu
kuivattaa nopeasti 15 %:n kosteuteen olisi siitda pitdnyt
poistaa vield noin 2000 kg vettd. Silloin olisi siiloon voitu
tuoda ostold@mpdd esim. 2000 kwh. Sen hinta olisi ollut sil-

loin noin 4 mk/i—m3.

Hakkeen kosteus, s

] I
10 30 50 70 90 110 130
Savonius-turbiinin suhteellinen vuosituotanto

Kuva 15. Tutkimuksessa kdytetyn Savonius-roottorin suhteelli-
sen vuosituotannon ja siilossa kuivatetun hakkeen kosteu-
den riippuvuuden arvio. Eristd I, II ja III mitattuja p&aa-
tekosteuksia kokeiden pddttyessd (o).
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6. PAATELMIA

Kokeilu lienee ensimmdinen yritys kdyttda tuulivoimaa hakkeen
kuivatukseen tuuliroottoriin suoraan kytketyn lietson avulla.
Kokeilu on varsin vaatimaton - vaikkakin pitkdaikainen - kui-

vumisprosessin luonteesta johtuen.

Koska polttohake on selvdsti kuivunut ja sen homesienikannat
pysyneet kurissa, haketta on voitu varastoida pitkddn ilman
varastointitappioita. Menetelmdd kannattaisi enemmd@nkin sel-
vitelld. On esitetty ajatus (Puunkdsittelyaseman... 1985),
ettd kirjoittajan edelld esittdamd@8 kylmdilmatuuletuksen peri-
aate olisi sovelias puunkdsittelyasemille hakkeen kuivatusta
ja varastointia varten. Menetelmd saattaisi sopia suurkulut-
tajille polttohakkeen varmuusvarastointiin, esim. pahimpien
pakkaskausien aikana, jolloin polttohake usein pyrkii jaaty-
mdan tai sen joukkoon tahtoo joutua lunta ja jaata.

Luonnollisesti olisi syytd tutkia erilaisten tuuliroottoreit-
ten ja tuuletuslietsojein ominaisuuksia erilaisissa siilomal-

leissa.

Kirjoittajan mielestd ndmd tutkimukset olisi suoritettava
huomioon ottaen aikaisemmin esitetyt ndkdkohdat (ks. s. 20 ja
kuva 7). T&lldin saataisiin vertailukelpoisia tuloksia, joi-
den perusteella olisi mahdollisuus tehdd reaalisia joh-
topddtdksid eri sovellutusten paremmuusjdrjestyksestd. Ver-
tauskelpoisissa tutkimusolosuhteissa tulisi verrata esimer-
kiksi polttohake-erid, joissa tuuletusta siilossa ei kadytetd
ollenkaan tai joissa kdytetddn erilaisia, esimerkiksi
sdhkomoottorituuletusmenetelmia.

Koska Savonius-roottori esim. kahdesta kdytetysta,
pddllekkdin asetetusta 6ljytynnyristd rakennettuna tulee huo-
keaksi, voidaan ajatella polttohakerankojen kuivaamista esim.
rasiinkaadon jdlkeen - joko metsdssd tai polttolaitoksella -
kuvan 16 mukaisesti. Myds halkoja tai nalikoita wvoitaisiin
kuivata vastaavalla tavalla (kuva 17).
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Kuva 16. Malli varastoitujen polttohakerankojen kuivattami-
seksi Savonius-tuuliturbiinin avulla. - Kdytdnndssd rangat
on sijoitettava siten, ettd Savonius-turbiinin tuuletusla-
vasto joutuu kokonaan rankojen ympdrdimd@dn pystytunneliin.
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Kuva 17. Savonius-tuuliturbiini, jota on kdytetty kuvan 16
tapaan halkojen kuivattamiseen.
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7. TIIVISTELMA

Kokeellisesti on selvitelty Savonius-tyyppisen tuuliroottorin
kdyttomahdollisuuksia polttohakkeen kuivaamisessa. Kolme ha-
ke-erdd kuvivattiin 100 m3:n suuruisessa pystysiilossa, jossa
tuuliturbiinin lietso-osa sijaitsi siilon keskelld, noin 5 m
korkeassa pystytunnelissa. Tuuletusvirta kulki t&lldin kes-
kustunnelista suunnilleen vaakasuorassa suunnassa hakkeen
ldpi ulkoilmaan. Tuuletusvirta hakkeen sisdlld oli erittdin
heikko. Menetelmd@ ndyttda soveltuvan ympdrivuotiseen kuiva-
tukseen 1l&dhinnd sellaisissa tapauksissa, joissa kuivatusaika
voi olla pitkd@ ja joissa on tdrkeda saada hake samalla sdi-
lymddn pitkdnkin varastoinnin aikana halvalla.
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