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telmien perusteet. Summary: Foundations of leaf-seasoning and other drying
methods of fuelwood. Folia For. 459:1—15.

Tutkimuksessa kehitetdsn malli, jota kidyttden voidaan arvioida, kuinka paljon
energiaa vihintddn kuluu puupolttoaineen kosteuden vuoksi. Samalla voidaan
arvioida, kuinka paljon vihintd4n voidaan uhrata rasiinkaatoon tai muihin kui-
vausmenetelmiin taloudelliseen tulokseen pyrittdessd. Lahtotietoina ovat muut-
tuvina tekijoind savukaasujen lampétila, puupolttoaineen ldmpétila polttoon
syotettdessd, kosteussuhde, kuiva-tuoretiheys, lampoarvo, polttoaineen hinta,
polton hyétysuhde sekd luonnonvakioina jdén, veden ja vesihOyryn ominais-
lampokapasiteetit, jd4n sulamislampd ja veden hdyrystymislampo.

Empiiristen tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd rasiinkaato on useissa
tapauksissa taloudellisesti perusteltua etenkin silloin, jos samalla voidaan vahen-
tda oljyn kulutusta tukipolttoaineena.

A model is developed for estimating the minimum energy loss due to the moisture
content of wood fuel. In practice the loss can be higher. The model also gives the
highest drying costs which are compensated by the energy increase if the moisture
is decreased by leaf-seasoning or other methods of drying. The variables of the
model are fuel temperature, flue gas temperature, moisture content of dry
weight, basic density, heat value, price of wood fuel, and efficiency in burning.
Other factors of the model are the specific heats for ice, water, and steam, melting
heat of ice and steaming heat of water.

Helsinki 1981. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Kiytettdessd puuta polttoaineena sen kos-
teutta pyritddn usein alentamaan erilaisin
toimin. Yleisesti kdytetian mm. rasiinkaa-
toa, jolloin puut kaadetaan ja jatetdin karsi-
mattomina kuivumaan lehtien tai neulasten
kautta tapahtuvan haihdunnan seurauksena
(Jalava 1941,Callin 1945, Heis -
kanenja Hakkila 1960,Warsta
1961, Hakkila 1962, Simola ja
Miakeld 1976, Alhojarvi 1981).

Kuivumista tapahtuu myods puutavaraa
asianmukaisesti varastoitaessa. Puutavara
voi olla suurina kappaleina kuten rankoi-
na, polkkyini tai halkoina(Heiskanen
1953, 1959, 1961, Immonen 1961 a,
Lihteinen 1964, Nisula 1974), tai
jopa hakkeena (Taipale 1960 a, b,
1962, Immonen 1961 a, Bergman
1973, Gislerud ja Gregnlien
1977, 1978 a, b, Bergman ja Nils-
son 1979).

My®6s keinollista purun, hakkeen tai pilk-
keiden kuivattamista on harrastettu sekd
kokeina ettéd kdytinnoén mittakaavassa. Eni-
ten huomiota on Kkiinnitetty savukaasun

kaytt6on  kuivauksessa (Lillesund
1956, Jokihaara 1958, Vuore-
lainen 1959, Vilhunen 1962,

Isomédki 1963). Puun poltossa savu-
kaasujen tillainen hyodyntaminen on erityi-
sen kiintoisaa, koska savukaasuja on paljon
ja ne voidaan jashdyttdd varsin alhaiseen
lampotilaan ilman korroosiovaaraa puun
alhaisen rikkipitoisuuden ansiosta (Ling
1975). Myo6s muita ratkaisuja on esitetty
(esim. Siimes 1959, 1960, Aitto -
maki 1963,1965, Nisula 1980).

Kuivattaessa puuta polttoainekdytt6a var-
ten oletetaan, ettd veden madrin alentami-
sesta aiheutuvat kustannukset saadaan pei-
tetyksi polttoaineen hyodyksi saatavan 1am-
poenergian kohoamisella. Tuottona voidaan
ottaa huomioon my6s hakkeen varastoinnin
riskien viheneminen (Springer 1979).

Jos kyseessd on jo toimiva laitos, jonka
kapasiteetti riittdd kaikissa oloissa tyydytta-
main ldmpdenergian tarpeen, puun suuri
kosteus voidaan kompensoida polttamalla
sitd vastaavasti enemmén kun kuivaa poltto-
ainetta. Mikdli kyseessd on uuden laitoksen
suunnittelu, huomioon on otettava myos
investointikustannukset, silli kuivaa puuta
kéaytettdessd selvitddn pienemmailld arina-
pinta-alalla ja savuhormien mitoituksella
kuin kosteampaa polttoainetta kdytettdessd
(esim. Astr 6 m 1978).

Toimivan laitoksen ollessa kyseessd polt-
toaineen kosteudesta johtuva yliméidrdinen
polttoaineen mééré voidaan hinnoitella puu-
kustannusten mukaan. A&drimmaisissd ta-
pauksissa (esim. uitetun puun kuori) osa
yliméardisistd polttoainekustannuksista on
laskettava polttodljyn tai muun tukiliekin
polttoaineen mukaan, mikédli méirdn puun
kaytto todella merkitsee tukiliekkikustan-
nusten nousua.

Kisilld olevassa tyodssd pyritddn kehitta-
méidn laskentamenetelm4, jota voidaan kiyt-
tdd apuna arvioitaessa, milld edellytyksilld
polttopuiden rasiinkaato, muu kuivumista
edistdvd toimi tai keinollinen kuivaus on
taloudellisesti perusteltua. Télloin oletetaan,
ettd Kkyseessd on toimiva laitos, jolloin
investointikustannukset voidaan jittai huo-
miotta. Vastaavanlaisia, joskin eri pohjalta
ldhtevid malleja, on aiemmin esitetty mm.
6ljyn ja puun polttoainekdyton vertailemi-
seksi (esim. Hakkila 1978, Nylin -
d er 1979) sekd myos puun kosteuden mer-
kityksen arvioimiseksi (Ince 1977, Ni -
sula 1980, Blankenhorn ja
Weyers 1980).

Kuivausmenetelmii koskevan kirjallisuuden haussa
avusti Pekka Alhojarvi, laskennassa Tarja
Bjorklund ja yleisessd toimitustyossd Pirkko
Kinanen. Puhtaaksikirjoituksesta huolehtivat
Aune Rytkonen ja Rajja Siekkinen.
Englanninkielen tarkisti L.A. Keyworth. Tyon
lukivat Pentti Hakkila, Pentti Nisula ja
Juhani S almi. Kiitdn avusta.



2. LASKENTAMENETELMA

21. Puupohjainen liimpdenergia

Jos poltettavassa puussa on kosteutta,
energiaa kuluu polttoaineen veden ldmitti-
miseen, hoyrystamiseen ja hoyryn lampo-
tilan kohottamiseen. Lisdksi energiaa tarvi-
taan jddtyneen puun ollessa kyseessd jadn
lampotilan kohottamiseen ja sen sulattami-
seen. Néin ollen on tiedettédva, kuinka paljon
energiaa tarvitaan jain, veden ja hoyryn lam-
potilan kohottamiseen massan ja lampdtilan
yksikkod kohti, ts. jain, veden ja hoyryn
ominaislampokapasiteetit. Lisdksi on tiedet-
tdvd jaan sulamislimpé ja veden hoyrysty-
mislampo massayksikkod kohti. — Muut
savukaasuhdviot voidaan jattdi tdssi yhtey-
dessd huomiotta, koska niihin ei vaikuta
puun kosteus. Niiden osalta ks. Vuore -
lainen 1961.

Kirjallisuudesta voidaan saada seuraavat
maédraoloissa kayttokelpoiset tiedot. Olosuh-
teet vaikuttavat eniten vesihOyryn ominais-
lampokapasiteettiin, joka riippuu paineesta
ja lampdatilasta.

Ominaislampokapasiteetit, kJkg—! °C—1 Lahde
Jaa: 2,09 1)
Vesi: 4,19 1)
Hoyry: 1,92 (p = 0,t = 100...200 °C) 2)

Jéaan sulamislampo: 332,3 kJkg—1(t = 0 °C) 2)
Veden hoyrystymislampo: 2256 kJkg—!
(t = 100 °C) 2)

1) Wahlroos 1980, s. 16.
2) Tekniikan kasikirja 1975, osa 2, s. 732, 736.

Tarkastellaan veden massaa m puun tila-
vuusyksikkod kohti (kgm-3). Olkoon kos-
tean puun lampétila t, polttoon syotettdessa
ja savukaasujen lampdtila t,.

Jos puupolttoaineen kuiva-tuoretiheys on
R (kgm-3), siind on vettd tilavuusyksikkoa
kohti uR, kun u on kosteussuhde kuivasta
massasta laskettuna. Olkoon u; puun kos-
teussuhde ilman kosteuden alentamiseksi
tarkoitettua tointa ja u, puun kosteussuhde
alentamistoimen jidlkeen. Talloin veden
massa on alentunut puun tilavuusyksikk6a
kohti (u; — u,)R (kgm-3). Kustannuslasken-

nassa kéaytettivd veden massa m on siis
puupolttoaineen tilavuusyksikk6a kohti
(u; — uyR (kgm-3).

Jos t; > 0 °C, kosteuden vuoksi kuluva
energia E, saadaan kaavasta (1) puun tila-
vuusyksikkod kohti (kJm-3).

() E; = R(u, — u,)4,19(100 — t,)

+ 2256 + 1,92(t, — 100)) kJm-3

Jos t < 0 °C, vastaava energia saadaan
kaavasta (2).

) E;, = R(u; — u)(2,090 — t;) + 332,3

+ 419 + 2256 + 1,92(t, — 100))  kJm-3
= R(u; — up)(2,090 — t,)
+ 3007 + 1,92(t, — 100)) kJm-—3

Taulukossa (1) on esitetty kaavojen (1)
ja (2) avulla laskettuna, millaista energian
m#drdd puun tilavuusyksikk6id kohti vastaa
kosteussuhteiden u; ja u, ero puun kuiva-
tuoretiheyden R sekd puun ldmpdtilan t,
vaihdellessa. Savukaasujen ldampoétila on
200 °C. Pitkien lukujen vélttamiseksi ener-
gia on esitetty megajouleina kuutiometrid
kohti. Mikali savukaasujen lampétila poik-
keaa arvosta 200 °C, tarkempien tulosten
saamiseksi on kaytettdvd kaavaa (1) tai (2)
puun syottdlampotilasta riippuen.

Myohempii tarpeita varten on aiheellista
madritelld lampotekijd Z, joka riippuu vain
lampétiloista t, ja t,. Sen yksikko on kJkg-1.
Jos t, > 0 °C, se saadaan kaavasta (3), ja
jost, < 0 °C, kaavasta (4).

(3)Z, = 4,19(100 — t;)

+ 2256 + 1,92(t, — 100) kJkg=! (t; > 0)

@) Z, = 2,090 — t)

+ 3007 + 1,92(t, — 100) kJkg=! (t; < 0)

Taulukossa 2 on esitetty em. kaavoilla
laskettu lampoétekija Z lampotilojen t, ja
t, mukaan.

Taulukossa 1 esitetyt luvut osoittavat
puun kosteudesta johtuvan nettoenergian
tarpeen. Siirrettdessa lampoa savukaasujen,
sdteilyn jne. avulla tapahtuu kuitenkin hi-
vioitd, jotka on otettava huomioon myos
tarkasteltaessa puussa olevaa kosteutta.



Taulukko 1. Energiaméérd puun tilavuusyksikkdd kohti (MJm—3), miké vastaa
kosteussuhteiden u, ja u, eroa puun kuiva-tuoretiheyden R (kg/m3) ja puun

lampétilan t; (°C) vaihdellessa. Savukaasujen ldmpétila on 200 °C.

Table 1. Energy per wood volume (MJm—3) corresponding the difference u; — u,
in moisture content of oven dry weight as the basic density of wood (R) and

temperature of fuel wood (t,) varies.

Flue gas temperature is 200 °C.

Polttopuun  Puun kuiva- Kosteussuhteen aleneminen, up —up
lampotila tuoretiheys Decrease in moisture content uy — uy
Temperature Basic density 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 X 0,7 0,8
of fuel of wood R Energia Mim—3 — Energy Mim—3
wood t;
°C kgm_3
—15 300 96,9 193,8 290,7 387,6 484,6 581,5 678,4 775,3
350 113,1 226,1 339,2 452,2 565,3 678,5 791,4 904,5
400 129,2 258,4 387,6 516,9 646,1 775,3 904,5 1033,7
450 145,4 290,7 436,1 S581,5 726,8 872,2 1017,6 1162,9
500 161,5 323,0 484,6 646,1 807,6 969,1 1130,6 1292,1
550 177,7 355,3 533,0 710,7 888,3 1066,0 1243,7 1421,4
-5 300 96,3 192,6 288,9 385,1 481,4 577,7 674,0 770,3
350 112,3 224,7 337,0 449,3 561,7 674,0 786,3 898,6
400 128,4 256,8 385,1 513,5 641,9 770,3 898,6 1027,0
450 144,4 288,9 433,3 577,7 722,1 866,6 1011,0 1155,4
500 160,5 320,9 481,4 641,9 802,4 962,8 1123,3 1283,8
550 176,5 353,0 529,6 706,1 882,6 1059,1 1235,6 1412,2
+5 300 85,4 170,8 256,1 341,5 426,9 512,3 597,7 683,1
350 99,6 199,2 298,8 398,4 498,1 597,7 697,3 796,9
400 113,8 227,7 341,5 455,4 569,2 683,1 796,9 910,7
450 128,1 256,1 384,2 512,3 640,4 768,4 896,5 1024,6
500 142,3 284,6 426,9 569,2 711,5 853,8 996,1 1138,4
550 156,5 313,1 469,6 626,1 782,7 939,2 1095,7 1252,3
+15 300 84,1 168,2 252,4 336,5 420,6 504,7 588,9 673,0
350 98,1 196,3 294,4 392,6 490,7 588,9 687,0 785,2
400 112,2 224,3 336,5 448,7 560,8 673,0 785,2 897,3
450 126,2 252,4 378,6 504,7 630,9 757,1 883,3 1009,5
500 140,2 280,4 420,6 560,8 701,0 841,2 981,5 1121,7
550 154,2 308,5 462,7 616,9 771,1 925,4 1079,6 1233,8

Taulukko 2. Kaavoilla (3) ja (4) laskettu lampoétekija Z puun lampoétilan
t; ja savukaasujen ldmpétilan t, mukaan.
Table 2. Warm factor Z according to the temperature of wood fuel (t;) and

flue gas temperature (t,) calculated by equations (3) and (4).

Polttopuun Savukaasujen lampétila t5 (°C) —
lampatila Flue gas temperature t5 (°C)
Temperature 150 175 200 225 250 275 300 325 350
of fuel wood Lampotekija Z (kJkg 1) — Warm factor Z (kJkg ~ 1)
°C
—-30 3166 3214 3262 3310 3358 3406 3454 3502 3550
=25 3155 3203 3251 3299 3347 3395 3443 3491 3539
-20 3145 3193 3241 3289 3337 3385 3433 3481 3529
—15 3134 3182 3230 3278 3326 3374 3422 3470 3518
—10 3124 3172 3220 3268 3316 3364 3412 3460 3508
-5. 3113 3161 3209 3257 3305 3353 3401 3449 3497
-0 3103 3151 3199 3247 3295 3343 3391 3439 3487
+0 2771 2819 2867 2915 2963 3011 3059 3107 3155
+5 2750 2798 2846 2894 2942 2990 3038 3086 3134
+10 2729 2777 2825 2873 2921 2969 3017 3065 3113
+15 2708 2756 2804 2852 2900 2948 2996 3044 3092
+20 2687 2735 2783 2831 2879 2927 2975 3023 3071
+25 2666 2714 2762 2810 2858 2906 2954 3002 3050
+30 2645 2693 2741 2789 2837 2885 2933 2981 3029




Olkoon kattilan hyo6tysuhde kosteussuh-
teessa u, olevaa puupolttoainetta kiytetties-
sé y,. Talloin taulukossa 1 olevat luvut (E)
on jaettava hyotysuhteella bruttoenergian
saamiseksi, ts. E’ = Ey,-1(kJm-3). Jos
polttoaineen tehollinen ldmpoarvo on
H,(kJkg-1), tarvitaan em. ldmpoenergian
saamiseksi puumassa, jonka suuruus on tila-
vuutta kohti Ey,-1H,-1(kgm -3).

Kun puun kuiva-tuoretiheys oli R(kgm-3),
em. puumééré on tilavuutena mitaten Ey,-!
H,-'R-!(m3m-3). Jos puupolttoaineen kus-
tannukset ovat lammonkehittdmispaikalla
tilavuusyksikkoa kohti k,(mk/ms3), em. tila-
vuus maksaa Ey,-1H,- 'R -1k,(mk/m3). Mer-
kitaan tatd symbolilla K,. Ndin ollen jaka-
malla taulukossa 1 esitetyt luvut (E) hyoty-
suhteella (y,), lampoarvolla (H,) ja kuiva-
tuoretiheydelld (R) sekd kertomalla puun

hinnalla (k,), saadaan kosteussuhteen alenta-
mista (u,; — u,) vastaava hinta puun hinnalla
mitattuna.

Kun téssd tapauksessa kosteuden poista-
miseen tarvittava energia tuotetaan puulla,
kuiva-tuoretiheyttd ei itse asiassa tarvita
laskelmassa. Otetaan huomioon, ettd

(B)E = (u; — uyRZ (kJm—3)

Talloin kuivattamiskustannus K, on (mk/
m3)

(6) K, = Ey,~!H-IR- Ik,
= (u; — uy))RZy,~H-IR- Ik,
= (u; — uyZy,~H- Ik,

jossa Z saadaan taulukosta 2 tai kaavoilla
(3) ja (4). — Kaytannossd laskenta on hel-
pointa kaavalla (6).

Taulukko 3. Kaavalla (6) laskettu korkein kosteussuhteen alenemista u; — u,
vastaava puupolttoaineen kuivatuskustannus K (mk/m3), mik4 on taloudellista
maksaa puun ldmpotilan ja puukustannusten mukaan. Hyotysuhteeksi on
otettu 0,65, puun ldmpoarvoksi 19,5 MJkg—! ja savukaasujen lampétilaksi

200 °C.

Table 3. Highest economic drying cost of fuel wood K (mk/m3) corresponding
the decrease in moisture content u; — u,. Efficiency of burning is 65 per cent,
heating value of wood 19,5 MJkg—1 and flue gas temperature 200 °C.

Polttopuun  Puukustannus Kosteussuhteen aleneminen uy — u,
lampotila Cost of Decrease in moisture content u; — u,
Temperature wood 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
of fuel wood Korkein kuivatuskustannus K mk/m3
°C mk/m3 Highest economic drying cost K mk/m3

-15 90 2,29 4,59 6,88 9,17 11,47 13,76 16,06 18,35

100 2,55 5,10 7,65 10,19 12,74 15,29 17,84 20,39

110 2,80 5,61 8,41 11,21 14,02 16,82 19,62 22,43

120 3,06 6,12 9,17 12,23 15,29 18,35 21,41 24,47

130 3,31 6,63 9,94 13,25 16,57 19,88 23,19 26,51

140 3,57 7,14 10,70 14,27 17,84 21,41 24,98 28,54

150 3,82 7,65 11,47 15,29 19,11 22,94 26,76 30,58

-5 90 2,28 4,56 6,84 9,12 11,39 13,67 15,95 18,23

100 2,53 5,06 7,60 10,13 12,66 15,19 17,72 20,26

110 2,79 5,57 8,36 11,14 13,93 16,71 19,50 22,28

120 3,04 6,08 9,12 12,15 15,19 18,23 21,27 24,31

130 3,29 6,58 9,88 13,17 16,46 19,75 23,04 26,33

140 3,54 7,09 10,63 14,18 17,72 21,27 24,81 28,36

150 3,80 7,60 11,39 15,19 18,99 22,79 26,59 30,39

+5 90 2,02 4,04 6,06 8,08 10,10 12,13 14,15 16,17

100 2,25 4,49 6,74 8,98 11,23 13,47 15,72 17,96

110 2,47 4,94 7,41 9,88 12,35 14,82 17,29 19,76

120 2,69 5,39 8,08 10,78 13,47 16,17 18,86 21,56

130 2,92 5,84 8,776 11,68 14,60 17,51 20,43 23,35

140 3,14 6,29 9,43 12,57 15,72 18,86 22,00 25,15

150 3,37 6,74 10,10 13,47 16,84 20,21 23,58 26,94

+15 90 1,99 3,98 597 7,9 9,9 11,95 13,94 15,93

100 2,21 4,42 6,64 8,85 11,06 13,27 15,49 17,70

110 2,43 4,87 7,30 9,73 12,17 14,60 17,04 19,47

120 2,65 5,31 7,96 10,62 13,27 15,93 18,58 21,24

130 2,88 5,75 8,63 11,50 14,38 17,26 20,13 23,01

140 3,10 6,19 9,29 12,39 15,49 18,58 21,68 24,78

150 3,32 6,64 9,96 13,27 16,59 19,91 23,23 26,55




Esimerkki 1.

Hakkeen kosteussuhde olisi ilman mit44n kuiva-
tusta 0,9 (vettd 90 % puun kuivasta massasta) ja rasiin-
kaadon ansiosta 0,4. Paljonko tidmai rasiinkaato saa
maksaa kuutiometrid kohti, kun hyétysuhde on 0,65,
ldampéarvo 19500 kJkg—!, puukustannus limmon-
kehittdmispaikalla 120 mk/m3, polttoaineen lampétila
t; 20 °C ja savukaasujen lampétila t, 200 °C?

Kaavasta (3) tai taulukosta 2 saadaan, ettd lampo-
tekija Z on 2783 kJkg—!. Kaavalla (6) saadaan kus-
tannuksiksi

(0,9 — 0,4) - 2783 - 120 kJ - mk - kg

K, = 3
0,65 - 19500 kg - m3 - kJ

13,17 mk/m3

Jos siis rasiinkaato maksaa vihemmén kuin 13,17
mk/m3, se kannattaa tehd4, jos kosteussuhde saadaan
alenemaan arvosta 0,9 arvoon 0,4 eli 90 %:sta 40
%o:iin.

Taulukossa 3 on laskettu kaavalla (6),
kuinka paljon puupolttoaineen kuivatus saa
maksaa kuutiometrid kohti, kun muuttuvina
tekijoind ovat kosteussuhteen aleneminen,
puun ldmpétila ja puukustannukset lam-
monkehittdmispaikalla. Hyotysuhteeksi on
otettu 0,65, puun ladmpdarvoksi 19500
kJkg-1ja savukaasujen lampotilaksi 200 °C.

22. Oljypohjainen energia

Jos puupolttoaine on niin kosteaa, ettei
se pala kunnollisesti ilman 6ljypohjaista
tukiliekkid, d4ritapauksessa voidaan kosteus-
suhteen alentamisesta koituva hyéty hinnoi-
tella sadstyvan Oljyn eikd sddstyvan puun
mukaan. Vilitapauksissa, jolloin sdéstetdan
sekd oljyd ettd puuta, hinnoittelu tehddin
vastaavassa suhteessa.

Olkoon kattilan hyotysuhde 6ljya kaytet-
tdessd y,. Talloin tarvitaan oljyenergiaa kaa-
van (5) mukaan (u; — uyRZy;-! (kJm-3).
Jos oljyn lampoéarvo on H; (kJkg-1), 6ljya
tarvitaan puupolttoaineen tilavuutta kohti
(u, — uy)RZy,;-H;-! (kgm-3). Oljyn hinnan
ollessa k; (mk/kg) kuivattamiskustannus
K, on 6ljyn hinnan mukaan laskien

(MK; = (@; — u)RZy;~H; 'k, (mk/m?3)

Esimerkki 2.
Hakkeen kosteussuhde olisi ilman mit4d4n kuivatusta

0,9 ja rasiinkaadon ansiosta 0,4. Paljonko t4mi rasiin-
kaato saa maksaa kuutiometrid kohti, kun kosteuden
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alenemisen ansiosta 6ljyn kaytolta viltytddn? Hyoty-
suhde Oljyd kaytettdessa on 0,8, oljyn ldmpoarvo
41 000 kJkg~! ja hinta 1,40 mk/kg. Puun ldmpétila on
20 °C ja savukaasujen lampdtila 200 °C. Kuiva-tuore-
tiheys on 450 kgm —3.

Kaavasta (3) tai taulukosta 2 saadaan lampotekijan
Z arvoksi 2783 kJkg—. Kaavalla (7) saadaan

(0,9 — 0,4) - 450 - 2783 - 1,4
0,8 - 41000

kg - kJ - mk - kg

m3 - kg - kg - kJ

K2 =
= 26,73 mk/m3

Kuivatus saa maksaa siis korkeintaan 26,73 mk/m3.

23. Kattilakohtainen malli

Edelld esitetyt mallikehitelmét perustuvat
olettamukseen, ettd kosteussuhteesta u riip-
pumatta hyotysuhde on sama puuta poltto-
aineena kaytettidessd. Olettamus voi olla rea-
listinen silloin, kun tarkasteltava kosteus-
suhteiden ero u; — u, on suhteellisen pieni.
Ellei olettamusta hyotysuhteen vakioisuu-
desta voida pitad kayttokelpoisena, malli on
muutettava toiseen muotoon.

Olkoon kosteussuhteessa u, kattilan hyo-
tysuhde y, ja kosteussuhteessa u, taas y,. Ol-
koon edellisessd tapauksessa poltettavan
puun kuiva massa m (kg) ja tilavuus 1 m3.
Olkoon vastaavasti kuiva massa jalkimméi-
sessd tapauksessa m, (kg). Kun puun kuiva-
tuoretiheys on R (kgm-3), edellinen kuiva
massa m, on tilavuus yksikkod kohti sama
kuin R.

Kun molempien kosteusasteiden puuta
poltettaessa pyritddn tuottamaan sama
energia, saadaan yhtdlo (8), jossa H, on
lampoarvo kJkg-1.

(&) myyH; = myy,H, eli myy; = myy,

Voidaan merkitd siis m, = m,y,y,"!, jol-
loin massaero m, — m, on (9)

©O)m; — my = m; — myyy,”!
=m(l - ylyZ_l) = R - y]yz_l)

Em. massaero tilavuusyksikk64 kohti saa-
daan tilavuudeksi jakamalla kuiva-tuore-
tiheydella R. Kosteussuhde-eroa u, — u,
vastaava kustannusero K, saadaan kertomal-

la tulos puukustannuksella k, (mk/m3)
(kaava 10).
(10) K3 = R - yy,~HR- 1k,

= (1 = yy,7 Dk, (mk/m3)



Esimerkki 3.

Kosteussuhteella u; hyotysuhde on 0,65 ja kosteus-
suhteella u, 0,75. Puukustannukset ovat 100 mk/m3.
Paljonko puun kuivatus saa korkeintaan maksaa?

Kaavalla (10) saadaan

Ky — (1 - g’—sz - 100 mk/m3 = 13,33 mk/m3

Kuivatus saa siis maksaa enintddn 13,33 mk/m3.

Huomattakoon, ettd hyotysuhteet kaavas-
sa (10) tarkoittavat sellaisia hyotysuhdelas-
kelmia, joissa ei ole otettu huomioon poltto-
aineen sisaltamdi kosteutta energiasisiltoa
arvioitaessa. Sopiva ja kdytdnndssa kohtuul-
lisin ponnistuksin selvitettdvd hyotysuhde-
tunnus on esim. tuotettu energiamiiri kulu-
tettua hakemaarad kohti. Tallaisia kokemus-
perdisid tunnuksia on joitakin esitetty kirjal-

lisuudessa (esim. Savela 1980), eikd
niiden selvittdmisen pitdisi tuottaa vaikeuk-
sia ainakaan keskisuurilla ja suurilla laitok-
silla(Vuorelainen 1961, s. 11).

Esimerkki 4.

Poltettaessa laatikollinen kosteussuhteen u, omaavaa
haketta saatiin energiaa 18 MJ. Kun hakkeen kosteus-
suhde oli u,, laatikollisesta haketta saatiin energiaa
vain 14 MJ. Paljonko kannattaa uhrata tdman hak-
keen kuivaamiseen tasolle u,, kun puukustannukset
ovat 100 mk/m3?

Kaavalla (10) saadaan tdssa tapauksessa

Ky = (1 — —;%) - 100 mk/m? = 22,22 mk/m?

Kuivatus saa siis maksaa enintddn 22,22 mk/m3.

3. HAVAINTOJA RASIINKAADON TALOUDELLISUUDESTA

Kun hakkeen polttoainekdytto6n tunnet-
tiin edellisen kerran suurempaa kiinnostusta
1960-luvun alussa, rasimenetelmdd kéytet-
tiin vain vdhan erdistd hajatiedoista paa-
tellen (esim. Kantola 1964). Nykyisin
rasimenetelmin osuus on noin puolet keski-
suurissa lampolaitoksissa (Eeronhei-
mo 1980, Heikka 1980) ja yleinen
ilmeisesti my6s maatiloilla ja pienkiinteis-
toissi Makeld ja Simsio 1977,
Hakkila ja Kalaja 1981). Rasi-
menetelmédd voidaan kidyttdd myods pitkélle
koneellistetuissa menetelmissd leikkuuhak-
kurimenetelmad lukuun ottamatta (H a k -
kila ja Makeld 1975, Hakkila
ja Kalaja 1980).

Eri ldhteiden mukaan saadaan perintei-
selld rasiinkaadolla, jolloin puut ovat toisis-
taan erilldan kuivumisen ajan, rungon alku-
perdinen kosteussuhde 0,8...1,2 (80...120
%) alenemaan selvisti, kaikista suotuisim-
missa oloissa puun syiden kylldastymispisteen
(n. 0,3) ldhelle tai jopa sen alapuolelle.
Heikoimmissa tapauksissa kuivuminen jda
vahiiseksi.

Lehtipuut ja kuusi kuivuvat yleensd hyvin,
ménty huomattavasti heikommin. Koko-
puuhake jdi kosteammaksi kuin rankahake,
koska puun tyviosa kuivuu parhaiten ja sen
osuus on suurempi rangasta kuin puusta.

Toistaiseksi ei ole runsaita tutkimus-
tuloksia kosteuden alenemisesta rasiinkaato-
menetelméssd, jossa puut kasataan pieniin
muodostelmiin kaadon yhteydessd. Tama
siirtelykaatomenetelmi on erityisen kaytto-
kelpoinen pienikokoisen puuston kokopuu-
haketusta varten (ks. Lehtonen 1976).
Voi kuitenkin olettaa, ettd huomattavaa
kuivumista tapahtuu myos télloin erityisesti
padllimmadisten puiden hyvdn kuivumisen
vuoksi. Erdissd tapauksissa on jopa havait-
tu, ettd puut kuivuvat kasoissa paremmin
kuin levéllddn (Simola ja Méakelad
1976). Syyni lienee aluskasvillisuuden vai-
kutus. Mainittakoon myds, ettd hakkuutah-
de kuivuu pienissd kasoissa varsin hyvin
Midkelda 1977). Kuivumisen tehokkuu-
desta suurissa kasoissa ja pinomuodostel-
missa ei ole vield tutkimustuloksia.

Yleisesti ottaen voidaan olettaa, ettd méan-
tyd ehkd lukuun ottamatta kosteussuhde
saadaan alenemaan rasiinkaadolla 0,3...0,6
yksikkod (30...60 prosenttiyksikkod) ver-
rattuna siihen, miki vallitsee tuoreista puista
tehdyssd hakkeessa lyhyen varastoinnin
jalkeen.

Ovatko sitten taulukossa 3 esitetyt kor-
keimmat sallitut rasiinkaadon kustannukset
suurempia kuin mitd kidytdnnossd syntyy?
Tamihidn on edellytys rasiinkaadon (tai
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muun kuivatuksen) taloudellisuudelle.

Tutkimuksiin perustuvaa tuoretta tietoa ei
ole olemassa. Siirtelykaatoon perustuvan
rasimenetelman osalta on kuitenkin selvii,
ettd toiminta on aina taloudellista: varsi-
naisia kustannuksia ei synny siitd, ettd met-
sdkuljetus tehdaan vasta 1...3 kuukauden
kuluttua kaadosta eikd vilittomésti. N&in
ollen taulukon 3 luvut osoittavat suoraan
sen vahimmadissddston, joka menetelmin
kéayttamiselld saavutetaan.

Jos kéytetddn perinteistd rasiinkaatoa,
jolloin puut karsitaan kuivumisen jélkeen ja
rangat kasataan samalla kasoihin, ylimaa-
raisid kustannuksia saattaa syntyd verrat-
tuna tilanteeseen, ettd karsinta tehdian
kaadon yhteydessd. Tdmé& johtuu siitd, ettd
puunkorjuuta tehdddn rasimenetelméssa
kahteen otteeseen. Lisdksi saattavat kuivu-
neet oksat olla tyoskentelyn kannalta hanka-
lampia kuin tuoreet oksat. Toiseen suuntaan
taas vaikuttaa kosteuden alenemisesta aiheu-
tuva puutavaran keveneminen.

Ilmeisesti rasiinkaadon aiheuttamat lisi-
kustannukset eivdat ole suuret. Tdhdn viit-
taavat mm. vanhat Levannon (1961,
1964) tulokset, joiden mukaan rasimenetel-
massd ajanmenekki oli vain vdhidn suurempi
kuin vaihtoehtoisissa menetelmissd. Kustan-
nuslisi oli tuona aikana niin vdhdinen, ettd
jo kaukokuljetuskustannusten aleneminen
saattoi korvata sen (Hakkila 1963,
Kautia 1963).

Tuoreita aikatutkimustuloksia ei ole kay-

tettdvissd. Olettaa kuitenkin sopii, ettei ku-
lunut kaksikymmenvuotiskausi ole olennai-
sesti muuttanut tilannetta: on edelleen luul-
tavaa, ettei rasimenetelmdn metsdvaihe
merkitse olennaista kustannuslisdd, joka
olisi suurempi kuin taulukossa 3 esitetyt
luvut kosteussuhteen alenemisen arvoilla
0,3...0,6.

Pientd lisdkustannusta saattaa tosin syn-
tyd sen vuoksi, ettd kuivan puun haketus
vaatii enemman energiaa kuin tuoreen puun.
Vaikutus ei ole kuitenkaan suuri M urto
1951). Osa energiasta saadaan sitd paitsi
talteen hakkeen kuivumisen muodossa, joka
tuoreella puulla voi olla 1...2 prosenttiyksi-
kon suuruusluokkaa Immonen 1961
b). Sitd paitsi haketuksen vaatima energia
on jo suuruusluokaltaan védhidinen (esim.
Hakkila ja Kalaja 1981: n.
1,0...1,2 kWh/m3).

Syntyneitd lisdkustannuksia kompensoi-
vat edut hakkeen kuljetuksessa: kuivempi
hake on kevyempii eikd se jaddy siilioon
yhtd herkasti.

Jonkinlaiseksi kustannuslisiksi on havu-
puiden osalta katsottava myds rasimene-
telméan aiheuttama lisdantynyt hydnteistuho-
riski (Ha k kila ym. 1975). Hinta-arvioi-
ta ei ole tiettdvasti esitetty. Mahdollisia ovat
myds rasimenetelmin suuremmat polyhaitat
tyontekijoille. Tdhan viittaavat haketetta-
van raaka-aineen kuivumisen vaikutusta
koskevat tulokset (Kurvinen ja
Harstela 1980).

4. MALLIN REALISTISUUS

Puun kosteudesta aiheutuvat energia-
haviot on tdssd tutkimuksessa laskettu olet-
taen, ettd vesi on helposti poistettavissa
puusta. Nidin ollen tulokset eivdt sovellu
tilanteeseen, jolloin kosteussuhde olisi puun
syiden kyllastymispisteen alapuolella (noin
0,3). Puun syiden kylldstymispistettd alhai-
semmissa kosteuksissa energiaa tarvitaan
nimittdin tavanomaista enemmain kosteuden
poistamiseksi puusta (S k aar 1972,s. 128,
Shelton 1976, s. 91). Tama pitee luon-
nollisesti myods hakkeen kuivauksessa ennen
polttoa (esim. Siimes 1959).
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Kiytdnndssd em. rajoituksesta ei ole hait-
taa, silld tavanomaisin metsiataloudessa kay-
tettdvin menetelmin puun kosteutta ei yleen-
si saada puun syiden kyllastymispistettd
alhaisemmaksi. Vahiiset poikkeamat eivit
ole olennaisia (esim. kosteussuhde 0,20...
0,25), silla tarvittava energia kasvaa vain
hitaasti puun syiden kylldstymispisteen l4-
heisyydessa (S k a a r 1972, s. 128). Liséksi
kdytdnnossd haketta ei saa kuivata liian
pitkélle mm. rdjahdysvaaran kasvaessa kat-
tilassa (A str o m 1978).

Olennaista virhettd ei aiheudu myodskadn
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siitd, ettd soluonteloissa olevaan veteen
vaikuttavat kapillaarivoimat, jotka vaikutta-
vat energiatasoon. Tdmia ilmenee mm.
Skaarin (1972, s. 23) julkaisemasta
taulukosta, jonka mukaan virhe voidaan
havaita vain tarkoilla mittauksilla.

Perusmalli perustuu olettamukseen, ettd
ainoa kosteuden vaikutus on sen suoranai-
sesti aiheuttama energiahavio. Kaytdnnossa
ainakin suuri puuaineen kosteus saattaa
vaikuttaa myos epdsuorasti, jolloin on
kaytettdvd  mitattuihin = hyo6tysuhteisiin
perustuvaa mallia. Hyvdn palamisen var-
mistamiseksi joudutaan kosteaa polttoai-
netta kiytettdessd kohottamaan ilmaker-
rointa (lisddmadn vetoa) (esim. Johnson
1975), jolloin energiahaviot lisddntyvat yli-
médrdisen ilman jadhdyttdessd Kkattilaa.
Suuremmista kaasumadristd johtuen palo-
kaasujen viipyméi polttolaitteessa kuitenkin
lyhenee, ja ndin ollen savukaasut poistuvat
médratehoon pyrittdessd sitd kuumempina,
mitd kosteampaa polttoaine on (esim.
Polttohakkeen... 1963). Tunnettua myos
on, ettd pikeytyminen on kostealla poltto-
aineella runsasta mm. liekin lampdétilan
alenemisen vuoksi. Tatd lisdd myds pien-
kattiloiden epatyydyttdva tehonsidatoperiaa-
te(Solli 1980, s. 97).

Epésuorien vaikutusten selvittdmiseksi
perehdyttiin lukuisiin kattilatutkimuksiin,
joissa oli mitattu hyotysuhde ja erilaiset
haviot puupolttoainetta kaytettdessa. Tulok-
sia ei voitu kuitenkaan ké&yttdd suoraan,

koska eurooppalaisen kdytannon mukai-
sesti hyotysuhde oli laskettu puun sellai-
sesta tehollisesta lampoarvosta, jossa kos-
teuden vaikutus oli otettu huomioon vihen-
tamalla kuivan puun tehollisesta 1ampo-
arvosta puussa olevan veden hoyrystymis-
lampo64 vastaava energia (ks. esim. O 1 o f s-
son 1975). Veden vaikutukseksi jdi ndin
ollen vain lammittadmisesta ja hoyryn tulista-
misesta aiheutunut vaikutus. Téalloin oli
saatu tuloksia, joiden mukaan hy6tysuhde ei
juuri riippunut puun kosteudesta lukuun-
ottamatta poikkeuksellisen markda puuta,
jolloin palaminen jo vaikeutui.

Kattiloiden vertailun kannalta téllainen
kaytanto saattaa olla paikallaan, mutta kos-
teuden todellisesta vaikutuksesta se antaa
virheellisen kuvan.

Muutamissa tutkimuksissa oli kuitenkin
esitetty tietoja alkuperiisistd mittauksista
niin runsaasti, ettd tulokset voitiin laskea
uudelleen. Téassd tapauksessa kéytettiin
Vuorelaisen ja Uotilan (1960,
1962) tutkimuksia. Laskentamenetelma oli
seuraava.

Ilmoitettu poltossa kdytetty puun tuore massa muun-
nettiin kuivaksi massaksi ilmoitetun kosteuden avulla.
Sen lampoenergia (kuivan puun tehollinen ldmpo6arvo)
laskettiin ottamalla huomioon, ettd koivun lampdoarvo
on noin 19,5 MJkg — 1. Tist4 saatiin bruttoenergia. Kat-
tilasta saatu nettoenergia oli ilmoitettu. Erotus oli
kokonaishévio. Veden lammittamiseen, hoyrystdmiseen
ja tulistamiseen kulunut energia laskettiin selvitta-
mélla kosteuden avulla puussa olleen veden maari.
Kun koehuoneen ilman lampétila oli tiedossa, samoin
savukaasujen lampotila, saatiin lasketuksi aiemmin
esitetyllad tavalla veden vuoksi kulunut energia.
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Kuva 1. Puun kosteudesta aiheutu-
van energiahdvion osuus puun kos-
teussuhteen mukaan. Alkuperiiset

204 havainnot saatiin Vuorelai-

rA sen ja Uotilan (1962) tut-
kimuksesta.

104 Fig. 1. Energy loss due to the mois-
ture of wood in per cent of the
total energy loss. Original obser-
vations were obtained from the

0 20 40 60 80 100 120 140 160 study of Vuorelainen
u,% and Uotila (1962).
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Kuva 2. Puun kosteudesta aiheutuvan energiahdvién
osuus puun kosteussuhteen mukaan. Alkuperdiset
havainnot saatiin Vuorelaisen ja Uoti-
lan (1960) tutkimuksesta.

Fig. 2. Energy loss due to the moisture in wood in
per cent of the total energy loss. Original observations
were obtained from the study of Vuorelai-
nen and Uotila (1960).

Kuvissa 1 ja 2 on esitetty, kuinka monta
prosenttia kokonaishdviostd aiheutui poltto-
aineen kosteudesta erdilla kattiloilla. Kum-
massakin tapauksessa riippuvuus oli hidastu-
vasti kayrédviivainen. Tamé osoittaa, ettid
epasuora veden vaikutus lisddntyi poltto-
aineen kosteussuhteen kasvaessa. Jos muut
héviolajit olisivat pysyneet samoina, tulok-
sena olisi ollut origon kautta kulkeva suora.

Kayraviivaisuus ei ole kuitenkaan olennai-
sen suuri aivan poikkeuksellisen mairkia
haketta lukuun ottamatta. Voidaan niin ol-
len paitelld, ettd varsin laajalla kosteus-
alueella laskentalogiikka on onnistunut
kdytannollisid tarpeita varten.

"~ On kuitenkin ilmeistd, ettd lineaarisuus
riippuu voimakkaasti kattilan rakenteesta.
Jos kyseessd on niin huonosti suunniteltu
kattila, ettd sen jossakin osassa saavutetaan
helposti savukaasun kastepiste, nimé pinnat
pikeytyvdt voimakkaasti. Télloin syntyy
suuria havioitd sekd pikeytymisen itsensd
vuoksi (ts. kun polttoaine ei pala tédydelli-
sesti, vaan terva-aineet tiivistyvat kattilan
pinnoille) ettd heikomman ldmmon siirtymi-
sen vuoksi.

Kattiloiden suurista eroista on lukuisia
havaintoja. Esim. Vuorelaisen ja
Uotilan (1962) tutkimalla kattilalla
voimakasta pikeytymistd oli vasta silloin,
kun polttopuun kosteussuhde oli yli 1,6
(160 %) (kuva 1). Heikosti suunnitelluissa
kattiloissa pikeytyminen on ollut vaikea on-
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gelma jo kosteussuhteen ollessa alle 1,0
(100 %) (Tuomi 1980).

Edelld olevan perusteella voidaan piitel-
14, ettd perusmallia voidaan kayttdd jarke-
vasti vain liikuttaessa pikeytymisrajan ala-
puolella olevissa kosteuksissa. Pikeytymis-
raja on kattilakohtainen ja riippuu myds
sen kdyttétavasta, mm. paluuveden lampo-
tilasta, kuten erityisesti Wahlroos
(1980) on korostanut. Muissa tapauksissa
on kéytettdava luvussa 23 esitettyd mallia,
joka edellyttda hyotysuhteiden mittaamista
puun eri kosteuspitoisuuksissa.

Epésuorista vaikutuksista johtuu, ettd
tdssd tyOssd esitetyt korkeimmat sallitut
kuivatuskustannukset ovat kdytannossa
korkeintaan oikeita tai yleensi todellisuutta
alhaisempia kaikilla kattilatyypeilld ja -mer-
keilld. Tavanomainen varovaisuusperiaate
tulee siis hyvin otetuksi huomioon. Esitettyji
lukuja voi siis turvallisesti kdyttad: ne eivit
ole missddn tapauksessa liian suuria, vaan
minimiarvoja.

Epatarkkuutta sisdltyy malliin kuitenkin
myos toiseen suuntaan. Kattilan suunnitte-
lusta riippuen puupolttoaine saattaa olla
myos liian kuivaa, jolloin hyo6tysuhde ale-
nee. Téllaisesta on esimerkkejd (esim. H e -
liovaara 1958). Olennaista merkitysta
talld tuskin lienee, silld puun kuivattaminen
lilan alhaiseen kosteuteen vaatii niin paljon
energiaa, ettei siihen jouduttane muulloin
kuin poikkeuksellisesti.

Toiseen suuntaan kdyvaid epitarkkuuta
on myos siind, ettd vesihoyryn séteilykyky
on kuivaa savukaasua suurempi (Eranti
1959). Kun siteily on merkittdva energian
siirtomuoto kattilaoloissa, ilmiolld saattaa
olla pientd merkitystd kosteuden haitallisen
vaikutuksen alentamisessa. Olennaista mer-
kitysta talla ilmiolla ei kuitenkaan liene siitd
kertovien raporttien vahdlukuisuudesta paa-
tellen.

Tiettyd epamaddraisyyttd sisdltyy mallin
parametreihin. Jopa luonnonvakioiden nu-
meroarvoista voidaan keskustella, vaikka
niin ei ehka olettaisi olevan. Tarkein ratkaisu
on se, ettd veden hoyrystymislammoksi otet-
tiin 2256 kJkg-1. Tama on veden hoyrysty-
misldimpé  normaali-ilmanpaineessa  ja
100 °C lampotilassa. Lukuisissa muissa esi-
tyksissd vastaavaksi arvoksi on otettu 2450
kJkg-1, kun on tarkasteltu puussa olevan
kosteuden vaikutusta ldmpdarvoon (esim.



Olofsson 1975). Tama on veden hoy-
rystymislamp6 20 °C lampétilassa.

Vaikka tiettyjen standardien noudattami-
sella- voidaankin perustella ldmpdtilan
20 °C kayttod, se on epdrealistinen puun
polttamista ajatellen. Epdileméttd osa vedes-
td hoyrystyy jo 20 °C lampdétilassa, mutta
toisaalta osa vasta yli 100 °C lampdtilassa,
kun vesi ei ennétéd poistua havupuilla trakei-
deista ja lehtipuilla kauempana pinnasta
olevista putkilon osista alemmissa ldmpo-

tiloissa. Mahdollisesti hoyrystymislimpo
2256 kJkg-! ei vastaa tarkasti poltto-
oloissa keskimé#iraistd arvoa, mutta parem-
paakaan arvoa ei ole esitetty.

Hoyryn ominaisldampokapasiteetti 1,92
kJkg-! °C-1! saattaa olla todellisia kattila-
olosuhteita ajatellen liian korkea arvo, kos-
ka se patee normaali-ilmanpaineessa. Ilmei-
sesti lievdd alipainetta koskeva arvo olisi
kuitenkin realistisempi. Kdytannollistd mer-
kitystd erolla ei kuitenkaan voi olla.
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SUMMARY
FOUNDATIONS OF LEAF SEASONING AND OTHER
DRYING METHODS OF FUELWOOD

The excessive moisture content of wood decreases the
usable energy. In practice this energy loss due to the
moisture is compensated by the larger use of fuel,
i.e. the cost of the moisture can be seen in the greater
consumption of wood. In some cases the moisture can
increase even the consumption of oil if the fuel is so
wet that the burning is impossible without additional
fuel.

In this paper three models are developed for assessing
the minimum costs that can be put on the drying of
wood fuel. In the first model it is assumed that the
energy loss due to the moisture is compensated by the
greater use of wood fuel. In the second model the
moisture is compensated by the use of oil. In the third
model the compensation is based on wood, but the
assumptions are different from those of the first model.

For the first two models the following symbols are
used.

u; = the ratio between the mass of water and mass of
oven-dry wood, without drying of wood (in green
wood 0,8...1,2, as a rule)

u, = the ratio between the mass of water and mass
of oven-dry wood, after the drying of wood (as
low as 0,2...0,3 in favourable conditions out-
doors)

R = basic density of wood, kgm —3
t; = temperature of wood when put in for burning °C
t, = temperature of flue gas, °C

The minimum energy loss corresponding the dif-
ference in moisture content u; — u, can be computed
using Equation (1) (p. 5) (if the temperature t, is above
0 °C) or Equation (2) (p. 5) (if the temperature t, is
under 0 °C). These equations were derived on the basis
of the specific heats of ice (2,09 kJkg—1! °C—1), water
(4,19), and steam (1,92), and in addition using the
melting heat of ice (332,3 kJkg—1) and steaming heat
of water (2256 kJkg—1).

Some numerical values have been computed on
Table 1 (p. 6).

Equations (1) and (2) and Table 1 show the minimum
energy loss due to the moisture. When this energy is
obtained by using more wood as a fuel, Equation
(6) can be used to compute the costs corresponding the
difference u; — u,. In the equation, y, is the efficiency
in burning (as a rule 0,5...0,8), H, is the effective heat
value of dry wood (18...21 MJkg—1) and k, the cost
of fuelwood (in Finland 100...150 FIM/m3 solid
measure).

Example.

u; = 0,9 (i.e. the moisture content is 90 % of oven-
dry weight)

u, = 0,4 (i.e. the moisture content is 40 % of oven-

dry weight, for example after seasoning)

y; = 0,65 (quite normal efficiency in wood burning)
H; = 19500 kJkg—!

k; = 120 FIM/m3

t; = 20°C

t, = 200 °C

Using equation (3) or Table 2 one can see that Z =
2783 kJkg—!. Using Equation (6) one obtains the
maximum drying cost 13,17 FIM/m3. If the drying costs
less than 13,17 FIM/m3, it is profitable. — In practice
the costs can be even higher as only the direct effects
of water are taken into account.

In Table 3 some numerical values of costs computed
by Equation (6) are presented.

If oil is used instead of additional wood, Equation
(7) can be used. In the equation, y; is the efficiency in
burning oil, Hj its heat value (kJkg—!), and k; cost of
oil (FIM/kg).

Example.

u; = 0,9

u, = 0,4

y3 = 0,8

H; = 41000 kJkg~!
k; = 1,40 FIM/kg
t, = 20°C

t, = 200°C

R = 450 kgm~—3

The maximum drying cost of wood fuel is according
to Equation (7) 26,73 FIM/m3 when oil is used.

The models presented above can be used when only
the direct effects of moisture content are taken into
account. If the moisture u, is very high even the indirect
effects of moisture should be taken into account
(excessive pyrolytic compounds which are not burned
etc.). The composite of the direct and indirect effects
can be seen in the efficiency figures which correspond
the moisture content u; and u,. The maximum drying
cost can be computed using Equation (10) (p. 8)
where y, is the efficiency corresponding the moisture
content u; and y, the efficiency corresponding the
moisture content u,. As earlier, k; is the cost of fuel-
wood (FIM/m3).

Example.
If y, = 0,65 y, =0,75 and k; 100 FIM/m3, the
maximum cost in drying is 13,33 FIM/m3.

When the results computed by the models were
compared with the actual costs of drying wood fuel it
was found that at least leaf-seasoning and other low-
cost drying methods are highly profitable in practice
expecially if their usage can decrease the consumption
of oil. In all cases the burning of wet wood should
be avoided from the economic point of view.
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