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1. JOHDANTO 

Kaatotuoreesta puusta valmistettu hake 
sisältää usein enemmät puolet  vettä,  joka 
lisää kuljetuskustannuksia  ja hankaloittaa 

polttoa. Hake  olisi  edullisempaa  kuljetetta  
vaksi  ja poltettavaksi, jos se sisältäisi esim. 
vain neljänneksen  painostaan  vettä. 

Haihtuminen sitoo teoriassa lämpöener  

giaa  n.  2 500 joulea (n. 610 kaloria)  vesi  

grammaa kohti,  mikä myös vastaavasti va  

pautuu veden tiivistyessä. Tarvittava lämpö  

energia  on haihtumista  rajoittava  tai edistä  

vä tekijä. Haihtuminen luonnollisesti kas  

vaa,  kun ilman kanssa  kosketuksessa  oleva 

pinta-ala lisääntyy  esimerkiksi saatettaessa 

puu hakkeen muotoon.  Haihtumista voi  
daan suuresti edistää  tuuletuksella,  jos se 

kuljettaa  pois  kyllästettyä  ilmaa ja tuo sijal  
le kuivempaa.  Kuiva ja pyörteinen  ilma kiih  

dyttää haihtumista,  kostea  ja tyyni  ilma puo  
lestaan hillitsee sitä. 

Paloitellussa puussa oleva vesi pyrkii  aina 

tasapainotilaan  ympäröivän  ilman kosteu  
den kanssa.  Veden haihtuminen puusta al  
kaa höyryn kerääntymisenä  hakepalasten  

pinnalle.  Haihtumista ei kuitenkaan tapah  

du, ellei hakepalasten  pinnalla  oleva höy  

rynpaine  ole suurempi  kuin  ilmassa sillä het  
kellä havaittava höyrynpaine.  Veden höyrys  
täminen vaatii lämpöä,  ja hakepalasten  pin  
nalta haihtuneen vesihöyryn  mukana ilmaan 

siirtyy myös tapahtumassa  tarvittu lämpö.  

Tällaista kosteaan  ilmaan siirtynyttä  ja sii  
hen sitoutunutta lämpöä  sanotaan  latentiksi  

tiivistymislämmöksi  ja  se  vapautuu, jos  vesi  

höyry muuttuu uudelleen nestemuotoon.  
Haihtumisolosuhteiden ollessa  muuten  edul  

lisia  alhainen ilmanpaine  jouduttaa  haihtu  
mista.  

Puutavaran keinokuivauksessa kuivumi  

nen on  sitä nopeampaa, mitä korkeampi  on  

lämpötila  ja  mitä alhaisempi ilman kosteus.  

Molemmat  tekijät  vaikuttavat  haihtumiseen 

pinnalta,  mutta veden siirtymiseen  puun si  
sällä vaikuttaa vain lämpötila (Isomä  
ki 1964). 

Immonen (1961)  selvitteli hakkeen 
kuivumista kesän aikana suurissa kumpu  
maisissa avokasoissa  ja  havaitsi,  ettei kos  

teudessa yleisesti  ottaen tapahtunut  suuria  
kaan muutoksia paitsi, että kuivan  pinta  
kerroksen  alle  muodostui märempi kerros,  

jonka  paksuus  vaihteli 0,5 —1,7  m. 
Haketta keinotekoisesti kuivattaessa  on 

hakepalaset  tavalla tai toisella hyvä saattaa  
kuivan  ilmavirran huuhdeltaviksi. Muuta  

mia tällaisia kokeita on tehtykin. Mm. 

B e i j b o m (1959) esittelee Ruotsissa  teh  

dyn kokeen,  jossa  haketta kuivattiin ladon 

tapaisessa  rakennelmassa. Hakevaraston lä  

pi johdettiin pystysuoria  raitisilmakanavia.  
Tämä vapaakiertoinen  tuuletus alensi hak  
keen kosteuden neljän  kesäkuukauden aika  

na 20—25 %:iin. 

Meillä Aittomäki (1963)  selvitteli  

polttohakkeen  ja pilkkeiden  (saheen)  kuivaa  

mista puhaltamalla  moottorituulettajalla  ul  
koilmaa kostean hakkeen läpi. Tällöin hän 
otti esimerkikseen Ruotsissa aikaisemmin 

saadut  tulokset heinän kuivaamisesta  puhal  
tamalla ja päätyi  ehdotukseen kuivata teol  
lisuushaketta vastavirtaperiaatteella  toimi  
valla kuvausjärjestelmällä,  jossa  puhallet  

taessa  ilmaa ylöspäin  — kuivaussiilon  ala  

osasta jatkuvasti  poistetaan  kuivaa haketta 

ja yläosaan lisätään märkää haketta. Hän 

mainitsee,  että käyttämällä  hyväksi  kuivaus  
ilman koko  vedenhaihduttamiskyky,  on  sii  
lon alaosasta helposti saatavissa 20 %:n 
kosteusasteista haketta. 

Välittömän aurinkoenergian  hyväksikäy  

tön tehostamista sovelsivat  mm. Ma 1  -  

donado ja  Peck (1962)  keinokuivaa  
malla puutavaraa eräänlaisessa muoviseinin 

varustetussa  ladossa Puerto Ricossa.  Myö  
hemmin teki Peck (1962) lisäkokeita 

käyttämällä  kuivauksessa keinotuuletusta 

apuna. 

Suomalaiset ovat todennäköisesti olleet 

ensimmäisinä' ottamassa käyttöön muovi  
huoneita ja niitä on  meillä käytetty  pää  

asiassa  kasvituotannossa ja varastoina. Au  
rinkoisella  säällä niiden lämpöenergian  va  

rastoimiskyky  on varsin huomattava. 
Ruotsalainen Mattsson (1976) on sel  

vitellyt mahdollisuuksia muovihuoneen päi  
vällä tuottaman lämpöenergian  siirtämises  
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sestä vesiboileriin ja tämän lämpövaraston  

käyttämistä  yöaikana  saman huoneen läm  

mitykseen. Kokeen  aikana saatiinkin huo  

neen lämpötila  yöllä  nousemaan 18 °C. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena  on orientoivasti  

selvittää, mitä mahdollisuuksia  olisi  kuivata  poltto  

puuksi  tarkoitettua  haketta  muovihuoneessa.  

Metsätyönjohtaja  Jussi  Korhonen  on huolelli  
sesti  suorittanut  aineiston  keräämisen  ja sen  laskennal  
lisen  käsittelyn.  Piirrokset  on puhtaaksi piirtänyt Lee  
na Muronranta.  Käsikirjoituksen ovat  lukeneet  

tj. Jussi  Korhonen  ja professorit Lauri  Hei  
kinheimo  ja Pentti Hakkila.  

Kiitän  saamastani  avusta. 

2. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄ  

Perusaineistona  käytettiin Keuruulta  saatua koivu  

pienpuusta valmistettua  kokopuuhaketta, joka ajettiin 

välittömästi  haketuksen  jälkeen tutkimuspaikalle Met  

säntutkimuslaitoksen  Suonenjoen taimitarhalle.  Tämän 
sateella  tehdyn hakkeen  paino ja kosteus  jakaantuivat 
seuraavasti:  

Myöhemmin hankittiin  vielä  lisähaketta, josta enin  
osa oli  koivua,  lopun jakaantuessa pajun ja lepän 
osalle.  Tämän hakkeen  alkukosteus  oli  48  %. 

Hakkeen  ohella  koekuivattiin  pieni erä  kaatotuoret  

ta  halkaistua  koivuhalkoa, jonka alkukosteus  oli  41 %. 

Pääkuivauspaikkana käytettiin puukaarista muovi  

huonetta, jonka pituus  oli  60  m, leveys  16 m, korkeus 
6m  ja tilavuus  4  200  m  3.  Huone  oli  tyhjä ja kuiva.  Ko  
keet  sijoitettiin maatasoon huoneen  hiekkapohjalle. Ko  
keen  aikana  ovet pidettiin suljettuina ja ilmanvaihtoa  
tapahtui vain  päädyistä auki  olevien  tuuietusluukkujen 
kautta. 

Sivukuivauspaikkana käytettiin 13 x 15  m suuruista  

—  2,70 m korkeata  — vaakakattoista, etelään  päin  

avautuvaa esittelytilaa, jonka kolme  sivuseinää  olivat  

auki. Katos  sijaitsi tuulisella  paikalla. Tänne  kokeet  si  

joitettiin  keskellä  katosta  oleville  pöydille eli  n. 1 m:n 
korkeudelle  maanpinnasta. Kokeet sijaitsivat katon  alla  

auringolta varjossa, eikä sade  yltänyt niihin.  
Kuivumista  seurattiin lämpötilan (d.d.-summa) ja va  

paasta vedenpinnasta tapahtuvan haihtumisen  avulla.  
Sekä  pääkuvauspaikalle  muovihuoneeseen  että sivu  

kuivauspaikalle ulkokatokseen  sijoitettiin  vesi-  ja ha  
kemateriaali  kuivumaan  40 x 50 x 16 cm suuruisiii  

styroxlaatikoihin: 

1. 10 kpl  vesilaatikoita  
2. 10 kpl  sekoittamattoman hakkeen  laatikoita  

3. 5 kpl  sekoitushakelaatikoita  
4. 5 kpl  kääntöhakelaatikoita  
5. 5 kpl  kolmen  laatikon  kerroslaatikoita  

6. 5 kpl  tyhjiä laatikoita  
Näihin  vesilaatikoihin  (1.)  punnittiin 12 kg vettä, ri  

vien  2.—4. laatikoihin  5 kg haketta  ja rivin  5.  laati  
koihin  7 kg  haketta  kuhunkin  laatikkoon.  

Kokeen  aikana  seurattiin  laatikoissa  olevan materiaa  

lin  painon vähenemistä.  Vesilaatikoista  saatiin  arvoja 

vapaasta  vedenpinnasta tapahtuvan haihtumisen  suu  
ruudesta.  Sekoitushakelaatikoista  (rivi  3) hake  kaadet  

tiin viikottain muovikalvolle, jossa se perusteellisesti 
sekoitettiin  ja pantiin sitten uudestaan  entiseen  laatik  

koonsa  kuivumaan.  Kääntöhakkeen  (rivi 4) laatikoista  

hake  kumottiin  viikottain vaihtolaatikkoon, sitomalla  
laatikot  vastakkain  ja suorittamalla  äkkinäinen  ylös  

alaisin kääntäminen  laatikon  pitkän sivun suunnassa. 
Tällöin  hake  putosi päälleen laatikosta  toiseen. Kerros  
laatikoissa  (rivi  5 )  oli  kolme hakefaatikkoa  päällekkäin, 

mutta kahdessa  päällimmäisessä oli pohja korvattu  ti  

heällä  kärpäsverkolla. Näissä  laatikoissa  seurattiin  hak  

keen  kuivumista  paksumpana eli  kolmen  laatikon  ker  
rostumana. 

Muovihuoneessa  laatikot  sijoitettiin tasaisten  väli  

matkojen päähän toisistaan  pitkin huonetta.  Ulkoka  
toksessa ne asetettiin  samaan tapaan vierekkäin  kah  
delle  pöydälle, kuten  edellä jo mainittiin.  

Ennen  laatikoihin  jakoa hake  homogenisoitiin mo  
neen kertaan  ristiin  sekoittamalla.  Ylijäämähake levi  
tettiin muovihuoneeseen  muovin  päälle ja aurattiin  pe  

runapenkin vakoja muistuttaviksi  harjanteiksi. Viikon  

välein  harjanteet karhettiin  uusiksi harjanteiksi auraa  
malla  ne  keskeltä  kahtia, jolloin uuden  sivulle  muodos  
tuneen  harjanteen huippu tuli  entisen  vaon  pohjan koh  
dalle.  Harjanteista otettiin sitten umpimähkäisesti kos  

teusnäytteet viikon  välein.  Tällä  tavalla  käsiteltyä ha  
ketta  on nimitetty karhetuksi  hakkeeksi.  Vielä  myö  
hemmin  kesällä  Joroisista  koepaikalle hankittu lisähake  
levitettiin  muovihuoneeseen  samalla  tavoin  harjanteiksi 
ja käsiteltiin  jatkossakin muuten samoin.  

Halot  varastoitiin  ristikolle  muovihuoneeseen  ja ka  
tokseen, 

Koemateriaalin  painon muutoksia  seurattiin  jatkuvin 
punnituksin. Tarpeen tullen  otettiin  kosteusnäytteitä. 

»uun osa  Osuus  

tuorepainosta,  
% 

[osteus,  

°7o 

(unkopuu 

Jksat 

xhdet ja irto-  
:uori  

58 

15  

47 

52 

27 68 

kaikkiaan  100  56 
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3.  TUTKISMUSTULOKSET 

Kuvasta 1 nähdään lämpö-  ja haihtumis  

summan kehitys  kalenteriaikana 6.7.—15.9. 
1978. Katoksessa  mitattu lämpösumma  seu  

rasi  lähimain sääaseman arvoja.  
Vaikka lämpötila  muovihuoneessa on ol  

lut huomattavasti suurempi  ja se on luonnol  
lisesti pitänyt myös haihdutettavan veden 

lämpötilaa muovihuoneessa korkeammalla 
kuin katoksessa,  voidaan kuvan 1  perusteella  

havaita,  että vapaasta vedenpinnasta  tapah  

tunut kokonaishaihtuminen (kg/m  2)  on hei  
näkuusta syyskuun  puoliväliin  mennessä jää  

nyt  avomaalla vain pari  kiloa eli vajaat 5 % 

pienemmäksi  kuin muovihuoneessa. Vapaas  

ta vedenpinnasta  tapahtuva haihtuminen 

näyttää korreloituvan sekä  katoksessa  että 
muovihuoneessa muovihuoneen lämpösum  

man kanssa  paremmin  kuin sääaseman läm  

pösumman kanssa. Muovihuoneen lämpö  

summalla on siis  helpompi  selittää katokses  

sa ja muovihuoneessa haihtumissumman 

(kg/m 2) kehitystä  kuin  sääaseman lämpö  
summalla. 

Katoksen ja muovihuoneen haihdunta  

summan lähimainen samansuuruisuus voita  

neen ymmärtää erilaisten tuuliolosuhteiden 

perusteella.  

Muovihuoneessa varsinaista tuulta ei 

esiintynyt, ainoastaan lämpötilan  muutok  
sista johtuvia  ilmavirtauksia.  Sen sijaan  ka  
tokseen tuuli pääsi  vaikuttamaan melko va  

paasti.  Näin ollen tuulisessa ulkoilmakatok  

sessa  saattaa  kuivuminen tapahtua  melkein 

yhtä  joutuisasti  kuin  sitä  huomattavasti läm  

pimämmässä  mutta tuulelta suojatussa  muo  
vihuoneessa. Jos muovihuoneeseen johdet  
taisiin voimakas tuuletus,  tulokset olisivat  
varmaankin toisenlaisia. 

Muovihuoneen lämpösumman  yksikköä  
kohden  laskettuna haihtuminen vapaasta  ve  

denpinnasta  oli kahden kuukauden aikana 
6.7—6.9.1978 

muovihuoneessa  93 g/mVd.d. aste ja 

katoksessa  88 g/m2 /d.d. aste 

Kuva 1. Vapaasta vedenpinnasta tapahtu  

neen haihtumissumman  ja lämpösumman 
kehitys  Suonenjoella. 

Fig. 1. Development of evaporation sum 

from free water  surface and  of  heat  sum 
in  Suonenjoki. 
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Vastaavasti avomaan lämpösumman  yk  

sikköä  kohden laskettuna oli tulos seuraava:  

muovihuoneessa  162  g/m 2 /d.d. aste  ja 
katoksessa  153  g/m 2 /d.d. aste 

Kun koko kesän lämpösummaksi  Suo  

nenjoen  sääasemalla saatiin avomaalla 
1.5.—31.9.1978 välisenä aikana 1117 d.d. ja 
n.s.  tutkimusmuovihuoneessa samana aika  

na 1 858 d.d, voidaan arvioida,  että  koko  
naishaihtuminen vapaasta vedenpinnasta  oli  
si sääasemalla saattanut kesän 1978 aikana 

olla seuraavaa suuruusluokkaa: muovihuo  

neessa 173 kg/m
2

 ja katoksessa  164 kg/m 2
.  

Tekijän  aiemmin laboratorio-olosuhteissa 

saaman tuloksen mukaisesti (Nisula  

1974) kun haihtuminen vapaasta veden  

pinnasta  vuorokautta kohden laskettuna oli 

4,1 kg/m
2

 — on  saatu  koivupuisen  kappaleen  

poikkileikkauspinnasta  tapahtuvan  puhtaan 

kapillaarisen  haihtumisen suuruudeksi 12,6 

kg/m 2

,
 ja puhtaan diffuusisen haihtumisen 

suuruudeksi vain 0,4  kg/m 2

.
 Tämän mukai  

sesti hyvin  kostean hakkeen alkukuivami  

nen saattaa  olla  ripeätä,  mutta hakepinnan  
kuivettua ja diffuusisen haihtumisen pääs  

tyä käyntiin  kovin hidasta. Tämä voidaan 
nähdä kuvista  2 ja 3. 

Kuvasta 2  nähdään miten hakkeen alku  

kuivaus käy  nopeasti  mutta vaimenee nope  

asti, ensimmäisenä sekoittamattoman hak  
keen laatikoissa (2). Ei näytä olevan kovin 

suurta merkitystä sekoitettiinko (3) laati  
koissa  ollut hake perusteellisesti  vai suoritet  

tiinko vain hakekerroksen kääntäminen (4).  
Koe osoittaa selvästi,  miten liikuttelema  

ton  hakepinta  muodostaa tehokkaan kuivu  
misesteen syvemmällä  oleville hakepalasille.  

Kuvan  3 perusteella  havaitaan edelleen,  

Selitys — Legend: 

Hakelatikot  — Chip boxes  

2. Sekoittamaton hake  — Unmixed  chips 
3. Sekoitettu  hake  — Mixed  chips 
4. Käännetty hake  — Shaken  chips 

Kuva 2. Haihtumisen  kulku  muovihuonees  

sa vapaasta  vedenpinnasta ja hakelaati  

koista, joihin oli  sijoitettu kuivumaan  
viherhaketta  25 kg/m2 . Hakkeen  alku  
kosteus  oli  56 %. 

Fig.  2. Course  of evaporation in  plastic  
greenhouse from free water  surface and  
chip  boxes  in  which  25  kg/m 2

 of  green  
chips were left to dry. The initial  moisture  

of the  chips was 56 %. 

miten syvemmällä  oleva hake kuivuu liikut  
telemattomassa kasassa  alaspäin  mentäessä 

yhä hitaammin; kuivumisen kokonaiskulku 
kerros kerrokselta  alaspäin  sujuu  yhä  vai  

meammin, eikä läheskään niin ripeästi  kuin 
sekoitetussa (3) tai  käännetyssä  (4)  hakkees  

sa (kuva  2).  

Kuvan  2  ja  3 esittämissä  vastaavanlaisissa 

tapauksissa  katoksessa kuivumisen kulun 

kuvaaja  on  samanmuotoinen,  mutta lukuar  
voiltaan hieman alhaisempi  samaan tapaan 
kuin oli veden haihtumisen kulun kuvaaja  
kuvassa  1. 

Kuva 3.  Haihtumisen  kulku  muovihuoneessa  vapaasta  
vedenpinnasta ja kerroksittain  asetetuista  hakelaati  
koista,  joissa  kussakin  oli  kuivattua  haketta  35 
kg/m2

. Hakkeen  alkukosteus  oli  56  °/o. Keskimmäi  
sen ja ylimmäisen laatikon  pohja oli  verkkoraken  
teinen.  

Fig. 3. Course  of evaporation in  plastic  greenhouse 
from  free  water surface and  from stacked chip 
boxes  each of which contained  35 kg/m of dried 

chips. The  initial  moisture  of the chips was 56 %. 

The  midmost  and  topmost  boxes  had  mesh  bottoms.  
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Kun sekoittamattoman hakkeen laatikois  

ta (2) otettiin kokeen päättyessä kosteus  

näytteet, saatiin  seuraavat  tulokset:  

Kosteus  kasvaa  hakelaatikon pohjaa  koh  

ti. Kosteuden on siis  laatikon alaosasta kul  

jettava  kuivemman hakekerroksen läpi. Tä  

mä voi tapahtua  vain vesihöyryn  muodos  

sa, diffuusisesti. Tuulen ja  ilman liikkeiden 

vaikutus hakelaatikon alempiin  kerroksiin 

on vähäinen suojaavan  hakepinnan  takia. 
Kuvissa 4 ja 5  esitetään sekoittamattoman 

hakkeen (2) kosteuden kulku koeaikana 
muovihuoneessa ja  katoksessa. Noin kuu  
kauden kuluttua kokeen  aloittamisesta  (vrt.  
kuva 1) kosteus laski muovihuoneessa 

10 %:in ja katoksessa  15 %:in tasoon. Sopi  

van polttokosteuden  — 30 % — saavuttami  
seksi  on  tarvittu aikaa vajaat kolme viik  

koa. Sen sijaan karhetun hakkeen kuivumi  

nen, joka  nähdään kuvasta  6  sujui  huomat  

Kuva 4. Sekoittamattoman  hakkeen  kosteuden  ja 
vapaasta vedenpinnasta tapahtuneen haihtumisen  
välinen  riippuvuus. 

Fig. 4.  Correlation  between  the moisture  of  unmixed  

chips and  evaporation from free  water  surface. 

tavasti joutuisammin. Keuruun hakkeessa 
kosteus laski alkukosteudesta 56 %:sta 30 

%:iin n.  kahdeksassa  päivässä  ja Jorois  

ten  hakkeessa samoin 48 %:sta 30 %:iin n. 

viidessä päivässä. Käytännössä  tämä saat  

taisi merkitä mahdollisuutta, että muovi  
huoneeseen voitaisiin joka viikko ottaa si  

sään uusi noin 25 cm paksu  hakekerros kaa  

totuoretta haketta. Näin voitaisiin kesän  ku  

luessa muovihuoneen yhtä  neliömetriä koh  
den kuivata ehkä 15 x 0,25  = 3,75 m 3 ha  

ketta 30 %:n kosteustasoon. Hakkeen kui  

vumista voitaisiin jouduttaa suorittamalla 

karheiden kääntäminen useammin,  esimer  
kiksi päivittäin ja  järjestämällä huonee  

seen keinotekoinen tuuletus. 

Koska muovihuoneen ja katoksen välillä 
ei ole havaittu kovin suuria eroja  kuivatuk  

sessa, voitaneen haketta karheamalla ja 

kääntämällä ulkokatoksessakin  saavuttaa  lä  

himain samantapaisia  tuloksia kuin nyt 
muovihuoneessa. 

Karheamalla kuivatettava hake peruna  

penkkien  tapaiseen  muotoon, voidaan sen 

kuivauspinta-ala  lisätä  melkein kaksinkertai  
seksi.  Harjanteilla  olevan  hakkeen sisäinen 
tuuletus lienee myös huomattavasti vilk  

kaampaa kuin tasopinnaksi  varastoidun 
hakkeen. 

Kuva  5. Sekoittamattoman  hakkeen  kosteuden  ja sää  

aseman lämpösumman välinen  riippuvuus. 

Fig. 5. Correlation  between the moisture  of unmixed  

chips and  the  weather  station  heat  sum. 

Muovihuone 

Kosteus,  % 

Katos 

läyte 

'läpinnasta 

Leskeltä  

>ohjasta 

8,6  

13.2 

19.3 

10,5 

17,3 

26,1 
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Kuvasta 7 nähdään,  että halko kuivuu 

huomattavasti vaimeammin kuin karhettu  

hake. Tämä johtuu  lähinnä haihduttavan 

pinnan  laadusta ja suuruudesta. Hakkeen 
muodossa olevan  puun haihduttava pinta  on 

tietysti aina  suhteellisesti sitä  suurempi, mi  

tä pienemmiksi  palasiksi  hake on pilkottu.  
Alla oleva asetelma havainnollistaa tätä. 

Kun 1 m
3
:n suuruinen yhtenäinen  puukim  

pale  haketetaan kooltaan 30, 20 0,2  

cm
3
:n palasiksi,  jotka oletetaan ensin  kuu  

tionmuotoisiksi ja sitten sellaisiksi  lituskai  
siksi paloiksi, joiden lapepintojen  särmät 

ovat kymmenen  kertaa pitempiä  kuin litus  
kan  korkeus,  on pilkotun  puun vaippapinta  
alan suhteellinen määrä asetelman mukai  

nen, jos 1 m 3
:n vaippapinta-ala  merkitään 

arvolla  yksi  ( = 1). 

Selitys — Legend: 

1. Keuruun  hake  — Keuruu  chips 
2. Joroisten  hake  — Joroinen  chips 

Kuva 6. Perunapenkin vakoja muis  
tuttavaksi  karheeksi  vedetyn vi  
herhakkeen  kosteuden  ja lämpö  
summan välinen  riippuvuus. 

Fig. 6. Correlation between  the 

moisture  of green chips stored  
in  furrow-like formation  and  the  
heat  sum. 

Kun kiinteä puukappale  pilkotaan  hak  

keeksi,  kasvaa  sen vaippapinta-ala  nopeasti.  
Kuivatuksen kannalta tällä on  merkitystä si 

kali, että näin myös puun  kuivatusedellytyk  

set  lisääntyvät,  kun  kuiva  ilma pääsee virtaa  

maan hakepalasten  lomitse tai  hakepalaset  
voidaan ohjata  kuivaavaan  ilmavirtaan,  jo  
ka  huuhtelee niitä joka puolelta.  

Aumoihin varastoidun hakkeen kuivumi  

nen on hidasta, koska  hakevaippa  estää 

sen alapuolella  olevan hakkeen kuivumista. 
Varustamalla auma tuuletuskanavilla tai pa  
kottamalla tuuletusilmaa keinotekoisesti ha  

kemassan läpi voidaan auman sisällä oleva 

vesihöyryllä  kyllästynyt  ilma vaihtaa kui  

vaan tuuletusilmaan,  ja  auman sisälläkin  
oleva hake voi kuivua.  Tällaisia keinoja  on  
kin käytännössä  kokeiltu.  

Mitä voimakkaammin tuulivirtauksen 

huuhdeltavaksi hakepalaset  saatetaan, sitä  

nopeampaa on  kuivuminen. Paremman mie  
likuvan saamiseksi tästä seikasta  suoritettiin 

laboratoriossa seuraava koe. Täysin  koste  

aksi  kyllästetyt  hakepalaset,  joista pinnalla  
oleva irtokosteus  oli  imeytetty  pois,  asetet  
tiin pyörimään  kuvan 8 mukaiseen  koepenk  
kiin. Terän pyörimisnopeuden  perusteella  
laskettiin hakepalasia  huuhtovan ilmavirta  
uksen (= tuulen) nopeus. Tulokset esite- 

Selitys — Legend: 

1. Halot katoksessa — Firewood  

billets  under  cover 

2. Halot muovihuoneessa  
—
 Fire  

wood  billets  in  plastic  greenhouse 
3. Hake  muovihuoneessa  — Chips 

in  plastic greenhouse 

Kuva  7.  Ristikoitujen halkojen  (1 ja 
2)  ja karhetun  hakkeen  (3) kuivu  
misen kulku.  

Fig 7. Drying of firewood billets  
stacked  crosswise  (1 and 2) and 

furrowed chips (3).  

Hakepalasen 

koko,  cm' 
Hakepalasten  vaippapinta-alojen  

suhteelliset arvot,  kun hakepalaset  ovat  

kuutioita lituskoja  

30 

20 

10 

5 

2 

1 

0,5 

0,2  

32 

37 

46 

58 

80 

100 

126  

170  

59 

68 

86 

109 

147 

186 

234 

318 
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tään kuvassa  9. Ilman suhteellinen kosteus 

oli  kokeen aikana 14 % ja lämpötila  20 °C. 
Kuvasta  nähdään selvästi  tuulen nopeuden  

edullinen vaikutus hakepalasten  kuivumi  

seen.  Suurimmalla käytetyllä nopeudella  — 

33,7  m/s — saatiin kosteus  laskemaan alku  

peräisestä  62,8  %:sta 30 %:iin vajaassa  15 

min:ssa,  kun hitaimmalla nopeudella  — 1,7 
m/s — saman asteinen kuivaus  vaatisi  lä  

hes neljä kertaa enemmän aikaa. Tuuletto  

massa  tilassa — 0 m/s  — hakepalaset  ovat 
tunnin aikana haihduttaneet vain 5 % pai  

nostaan.  

On siis mahdollista saattaa hakepalaset  
voimakkaaseen ilmavirtaukseen ja sillä  

tavoin vähentää nopeasti  niissä olevaa kos  

teutta. Lisäämällä vielä kuivausilman läm  

pötilaa  voidaan kuivaustehoa lisätä. Bacho 
Ventilation on  tämän tapaiseen  ajatteluta  

paan perustuen kehittänyt kuorenkuivurin,  

Kuva 8. Hakepalasten kuivauksessa  käytetty koe  

penkki. 

Fig. 8. Test bed  used  for drying chips particles. 

Kuva 10. Kuoren  kuivaussysteemin  (Bacho Ventilation) 
toimintaperiaate. 

Fig 10. The  working  principle of the  bark  drying system  
(Bacho Ventilation). 

joka  käyttää  kattilan omia  savukaasuja  kuo  

ren  kuivaukseen  (Öhman 1979),  kuva  10.  
"Märkä kuori johdetaan kuivausrummun 
sivusta  sisään. Tästä kuori varisee kohti kui  

vurin keskustaa  ja kohtaa ylöspäin  nosta  

van  voimakkaan savukaasuvirran. Kaasu/ 

kuorivirta lentää ylöspäin  kohti heijastinle  

vyä  ja putoaa kuivurin sivulle,  noustakseen 
uudelleen ylös  kaasuvirran (kaskadin)  muka  

na.  Kierrettyään  kuivurissa pari minuuttia 
kuori poistuu  kuivausrummun  alaosasta ja  

johdetaan  kuorikuljettimelle,  joka vie kuo  

ren  kattilaan." Tällä menetelmällä on  saa  

tu  kuoritonnista 10—15 % enemmän ener  

giaa  ja kattilan polttokapasiteettia  on voitu 

nostaa  40 %. Samantapaista  menetelmää 
voitaisiin  ehkä käyttää  hakkeen  polton  yh  
teydessä  tai mukailtuna ehkä hakkeen ulko  

ilmakuivauksenkin yhteydessä.  

Kuva  9.  Hakepalasten kuivuminen  koepenkissä  erinopeita (m/s)  ilmavirtauksia  käytettäessä.  Hakkeen  alkukosteus  
oli  62,8 %. 

Fig. 9. Drying of  chips particles in  test bed  with  air  currents  of  differing speeds (m/s). The  initial  moisture  of the  
chips was  62,8 Vo. 

,
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4. POLTON HYÖTYSUHDE 

Kun puun kosteus  lisääntyy, sen polttami  

nen vaikeutuu. Tosin kattilalaitokset  voi  

daan suunnitella märän puun polttamista  

varten  ja saavuttaa  näin verrattain korkea 

hyötysuhde.  Vuorelaisen (1958) mu  
kaan saatiin etupesäkattilayhdistelmällä  

61 —66 %: n hyötysuhde  hakkeen kosteudel  
la 53,1 —62,8 °70. 29—40 prosenttia  kosteal  
la hakkeella saavutettiin 80—85 %:n hyö  

tysuhde.  Suurissa kattilalaitoksissa  voitiin 
haketta yleensä  polttaakin  viimeksi  mainitul  
la suuremmalla hyötysuhteella.  Pienissä  kes  

kuslämmityskattiloissa  saattaa sen sijaan  

hyötysuhde  jäädä 55—65 %:n tasoon.  Ver  
tailun vuoksi  mainittakoon,  että suurimas  
saisten huoneuunien hyötysuhde  voi  olla 
80—85 %,  mutta avotakan vain 25—40  %. 

Hyötysuhde  on sitä korkeampi,  mitä vä  
hemmän lämpöä  pääsee karkaamaan lämmi  

tysobjektin  ulkopuolelle  lämmityslaitteiden  

kautta. Tätä puolta asiasta tarkastellaan 
teoreettisten laskelmien avulla: 

Kuvissa 11 —13 esitetään tuloksia,  jotka 

on saatu käyttämällä  Tekniikan käsikirjan  

taulukoita (Hirn 1937) ja Hakkilan 

(1978) laskemia lämpöarvoja  koivukoko  
puuhakkeelle,  jonka täysin  kuivan massan 
laskettiin olevan 475 kg kiintokuutiometriä 
kohden. 

Kuvassa  11 esitetään tämän koivuhakkeen 

kiintokuutiometrin polttamisessa  teoreetti  

sesti  tarvittava ilmamäärä ja sen poltossa 

syntyvät  savukaasut normaalikuutiometrei  
..  *\ 

na. ' 

*>Yhtä kaasukuutiometriä  0  °C lämpötilassa ja 760  
mm elohopeapatsaan paineessa nimitetään  normaali  

kuutiometriksi  ja merkitään  Nm
3

.
 

Kuva  11. Yhden  koivuhakekuutiometrin  polt  

tamisessa  tarvittavan  palamisilman ja savu  

kaasujen määrä. 

Fig.  11. Volume  of  combustion  air  and  flue 
gases needed  for the burning of  1 m' of 
birch  chips. 
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Kun poltossa  käytetään  ilmaylimäärää,  jo  
ka  käytännössä  vaihtelee esimerkiksi  1,2— 

1,8 välillä,  laimenevat väkevät savukaasut  
vastaavasti  polttoilmalisän  takia. 

Kuvasta ilmenee,  miten hiilidioksidin,  ty  

pen ja ylimääräilman  osuus savukaasuissa  

pysyy  samansuuruisena riippumatta  hakkeen 
kosteudesta. Sen  sijaan  vesihöyryn  määrä 
kasvaa edettäessä täysin  kuivasta  hakkeesta 
märkään päin. Vesihöyry  on massaltaan 

(0,804  g/Nm3) keveämpää  kuin hiilidioksidi 

(1,964  g/Nm 3)  ja  typpi (1,250  g/Nm 3),  mut  
ta vesihöyryn lämpösisältö  on sen sijaan 

huomattavasti suurempi (esim.  lämpötilassa 
150° C = 2,745  MJ/kg) kuin savukaasun 
muiden osien (esim.  lämpötilassa  150 °C = 

0,23 MJ/kg). Tästä aiheutuukin,  että kat  
tilasta karkaavissa savukaasuissa  suurin osa 

lämpösisällöstä  on sitoutuneena vesihöy  

ryyn,  vaikka vesihöyryn tilaosuus savukaa  

suista  onkin vähäisempi.  
Alla olevaan asetelmaan on  laskettu 150- 

asteisena karkaavien savukaasujen  lämpösi  
sältö jaettuna vesihöyryn  ja muiden savu  

kaasujen  osalle käytettäessä  ilmakerrointa 
1.0. 

Kuva 12. Harvennushakkuissa  saadusta  koivusta  val  

mistetun  kokopuuhakkeen lämpösisältö eri  ilmaker  

toimilla.  

Fig. 12. Heat  content at different air  coefficients of  
whole-tree  chips  made  of  birch  thinnings. 

Mitä kosteampaa  hake on, sitä  kosteam  

pia ovat myös savukaasut  ja  sitä  suurempi  

osa niiden lämpösisällöstä  karkaa vesihöy  

ryyn  sitoutuneena. 
Kuvasta 12 nähdään hakkeen kosteu  

den vaikutus savukaasujen  keskimääräiseen 

lämpösisältöön  eri ilmakertoimia käytettä  

essä. Laihimpien  savukaasujen  lämpösisäl  

lön siirtäminen hyödylliseen  käyttöön  vaatii 

kehittyneempää  tekniikkaa kuin väkevi  

en savukaasujen  hyväksikäyttö.  Kun kosteaa 

puuta poltetaan  suurella ilmaylimäärällä,  jo  
ka  kostean  puun kohdalla on välttämätöntä,  
saadaan laihoja  savukaasuja.  

Koska pääosa savukaasujen  lämmöstä  

siirtyy kattilaveteen tehokkaimmin säteile  
mällä kattilan  seinien kautta, olisi edullista,  
että puu palaisi  kattilassa mahdollisimman 

kuumalla liekillä. Tämä on  kuitenkin vai  

keaa laihoja  savukaasuja  käytettäessä.  Tä  
män takia  kattilan konvektiopinnat  on pyrit  

tävä tekemään kosteaa puuta käytettäessä  
isoiksi.  Konvektiopintoja  lisäämällä ja pitä  
mällä ne puhtaina  on mahdollista  saada tuli  

pesästä karkaavista savukaasuista käyttöön  

suurempi  lämpöosa.  

Käyttämällä  esim. pakoputkityyppisiä  me  
talli torvia voidaan savukaasut jäähdyttää  jo  

pa alhaisiin lämpötiloihin  ja saada haluttaes  

sa  polton  hyötysuhde  näin nousemaan. Läm  

mityslaitoksen  tekninen rakenne vaikuttaa 
siis  oleellisesti hyötysuhteeseen.  Voidaan jo  

pa lähteä siitä, että polttoaineen  kosteudel  
la ei ole sanottavaa  merkitystä  syttymisläm  

pötilan yläpuolella,  jos lämpösisällön  kiin  

nisieppauspinnat  ovat mitoitetut ja rakenne  

Savukaasujen  osa  

Hakkeen kosteus,  % 

0 20 40 60 

Savukaasujen  suhteellinen lämpösisältö  150-asteisena 
(sulussa  niiden tilavuus), % 

'esihöyry 
luut  

58 

42 

(12) 

(88) 

67  

33 

(17)  

(83)  

76 

24 

(24)  

(76)  

84 

16 

(35) 

(65)  

kaikkiaan  100  (100) 100  (100) 100 (100) 100 (100) 
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tut  asiaan kuuluvalla tavalla. 

Kuitenkin kuivan  polttoaineen  käsittely  on  

helpompaa,  se palaa paremmin  ja  tasaisem  
malla liekillä ja se aiheuttaa vähemmän 

huoltoa,  esim. nuohousta kuin märkä polt  
toaine. 

Märkää polttoainetta  voidaankin käyttää  
suhteellisen edullisesti suurissa kattilalaitok  

sissa,  mutta pienkattiloissa  on  kohtuullista  

pyrkiä  kuivemman polttoaineen käyttöön.  
Kuvaan 13 on laskettu esimerkinomaises  

ti, kuinka paljon  haketta joudutaan  poltta  

maan karkaavien savukaasujen  lämpösisäl  
lön korvaamiseksi. Kuvan perusteella  voi  
daan päätellä,  että mitä kuumempia  tai mitä 

märempiä  savukaasut ovat, sitä enemmän 
niiden mukana karkaa  lämpöä  hukkaan.  

Jos esimerkin kohteena käsiteltyä,  sivulla  

11 mainittua koivukokopuuhaketta  poltet  
taisiin pienkiinteistökattilassa  15 000 kcal/h  
-teholla ja hakkeen kosteus  olisi 60 %, muo  
dostuisi hakekiintokuutiometrin polttoaika  
116 tunnin pituiseksi.  Samanaikaisesti ke  

hittyisi  teoriassa savukaasuja  3431 Nm
3

.  

ro 

Kuva 13. Eri  asteisena  (°C) karkaavien  savukaasujen 

korvaamiseksi  poltettava hakemäärä.  

Fig.  13. Quantity of  chips to be  burnt to compensate  

for the  flue gases that  escape  at different temperatures  

re).  

Kun samalla teholla poltettaisiin  kosteu  
deltaan erilaisia hakkeita,  saataisiin alla ole  

vassa  asetelmassa esitetyt  muut teoreettiset 
savukaasumäärät. Asetelmaan on myös las  
kettu savukaasujen  suhteelliset viipymäajat. 

Hakkeen kosteus,  °7o 

0 20 40 60 

Polttoaika, h 116 116 116 116 

Savukaasuja, Nm 3 2036 2225 2597  3431  
Viipymisaika 168 154 132 100 

Samalla teholla poltettaessa  savukaasujen  
määrä siis  nopeasti  laskee polttoaineen  kos  
teuden vähetessä. Käytännössä  tämä tietää 

sitä,  että savukaasujen  viipymä  lämmityssys  
teemissä on  huomattavasti pitempi kuivaa 
kuin  märkää puuta poltettaessa.  Näin ollen 

savukaasujen  virtaushitaudesta johtuen  kui  
vien puiden  savukaasuilla on enemmän ai  
kaa  luovuttaa lämpösisältöään lämmitys  
kohteen  hyväksi  kuin märkien puiden  savu  

kaasuilla.  Esimerkiksi  20  prosenttia kosteal  
la hakkeella savukaasujen  viipymäaika  sys  
teemissä on 1,54 kertainen verrattuna  60 °7o 
kosteasta hakkeesta syntyvien  savukaasujen  

viipymiseen.  
Kuvan 13 perusteella  voidaan karkeasti  ar  

vioida, mitä hyötyä  on  hakkeen kuivaami  

sesta ennen polttoa.  Graafisesti  mittailemal  
la voidaan todeta,  että esimerkiksi 60 pro  
senttia kostean hakkeen kuivaaminen 40 

prosenttiseksi saattaisi vähentää hukkaan 

poltettavan  hakkeen määrää runsaasti 10 

prosentilla  ja että 40 prosenttisen  hakkeen 

kuivaaminen 20 prosenttiseksi  ei  enää olisi  

yhtä edullista. Tämä arviointi perustuu ni  

menomaan siihen,  että oletetaan savukaasu  

jen kummassakin tapauksessa  karkaavan sa  

manlämpöisinä.  Tosiasiassa kosteasta hak  
keesta  tulee kuitenkin enemmän savukaasuja  
kuin kuivemmasta,  kuten edellä on esitetty.  

Siirryttäessä  kuvan 13 käyriä  alaspäin  kar  

kaavien savukaasujen  lämpötila  myös las  

kee,  sillä niiden viipymäaika  systeemissä  li  

sääntyy,  — siihen tapaan kuin esitettiin 
edellä olevassa  asetelmassa — mikä aiheut  

taa  savukaasujen  jäähtymistä.  Hukkaan  pol  

tettavan hakkeen määrä siis  vähenee puun 
kosteuden laskiessa. 

Edellä esitettyyn  perustuvan säästämis  
mallin mukaan lienee mahdollista parantaa 
haketta kuivaamalla polton hyötysuhdetta  
ainakin kymmenellä  prosentilla.  Lille- 
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Sundin (1959) kokeessa  hyötysuhde  para  
nikin 13,6 %,  kun hakkeen kosteus  aleni 46 
%:sta 26,8 %:iin. Öhmanin  (1979)  mu  
kaan vähentämällä kuoren kosteutta 60 %:n 

tasolta  50 %:n tasolle voidaan kuoresta saa  

da 10—15 % enemmän energiaa.  Käytän  

nössä saattaa  hakkeen kuivaaminen olla siis  

taloudellisesti varsin kannattavaa,  jos  kui  
vauskustannukset saataisiin pysymään  esi  
merkiksi l/10:na hakkeen hinnasta käyttö  

paikalla.  
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