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Tässä kandidaatintyössä tutustutaan yleisimpiin biopolttoaineisiin ja biopolttoaineiden kui-
vausmenetelmiin. Työssä perehdytään myös siihen, miten kosteus mitataan polttoaineesta 
sekä polttoaineen kuivaamisen tuomiin hyötyihin. Lopuksi pohditaan kuivauksen aiheutta-
mia lisäkustannuksia ja päästöjä. 

Lähteinä tässä työssä on käytetty mahdollisimman ajankohtaisia ja uusia, pääasiassa tieteel-
lisiä julkaisuja. Myös asianmukaisia verkkosivuja on käytetty lähteenä. Jotkin aiheet eivät 
itsessään muutu tai vanhene, jolloin myös vanhempia lähteitä on käytetty. 

Työssä päädyttiin siihen johtopäätökseen, että biopolttoaineiden kuivaus ennen polttoa on 
lähes aina kannattavaa. Polttoaineen kuivaus aiheuttaa kustannuksia ja päästöjä, mutta pa-
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In this bachelor’s thesis, we get to know the basics of different biofuels and biofuel drying 
methods. We will also familiarize ourselves with how moisture is measured in biofuels and 
what are the benefits of drying biofuels. Finally, we consider additional costs and emissions 
caused by drying. 

Sources used in this paper are as recent and as up-to-date as possible, mainly scientific pub-
lications. Some websites have been used as a source as well. Some subjects themselves don’t 
change or become obsolete, in which case older sources may have been used. 

Biofuel drying causes emissions and additional costs in the energy production process. How-
ever, drying improves the efficiency of the combustion process significantly, because dry 
fuel needs less excess air and burns more completely. As a conclusion, biofuel drying is 
almost always profitable. Fuel drying is therefore an essential part of bioenergy production. 
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1 Johdanto 

 

Biopolttoaineet ovat yleisessä käytössä energiantuotannossa ja bioenergian käyttö kasvaa 

jatkuvasti ilmastonmuutoksen edetessä, sillä se on ympäristöystävällisempi vaihtoehto pe-

rinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin kuten öljyyn, maakaasuun tai kivihiileen verrattuna. Bio-

energiaa tuotetaan eri kokoluokissa, yksittäisistä kotitalouksista suuriin teollisuuslaitoksiin. 

Biopolttoaineita jalostetaan biomassoista ja niitä hyödynnetään polttamalla. Biomassoja saa-

daan useista eri lähteistä, kuten metsäteollisuudesta, pelloilta ja jätteistä.  

Biomassoista voidaan jalostaa kiinteitä, nestemäisiä tai kaasumaisia polttoaineita ja puhe-

kielessä biopolttoaineella yleensä tarkoitetaan nestemäistä tai kaasumaista polttomootto-

reissa käytettävää biopolttoainetta. Tässä työssä tarkastellaan energiantuotannossa käytettä-

viä kiinteitä biopolttoaineita ja liikennekäyttöön tarkoitetut nestemäiset sekä kaasumaiset 

polttoaineet jäävät tarkastelun ulkopuolelle. Lietteiden osalta työssä keskitytään bioliettei-

siin ja muut lietteet, esimerkiksi jäteveden puhdistuksessa syntyvät yhdyskuntalietteet, jää-

vät tarkastelun ulkopuolelle, sillä ne eivät ole puhdasta biomassaa. 

Työn tavoitteena on esitellä tarkemmin erilaisia biopolttoaineita, selvittää millaisia eri polt-

toaineiden kuivausmenetelmiä on käytössä ja miksi biopolttoaineiden kuivaus ennen polttoa 

on hyödyllistä. Jokaisella kuivaustekniikalla on oma paikkansa teollisuudessa, sillä poltto-

aineiden partikkelikoot ja kosteudet vaihtelevat, joten yksiselitteistä parasta kuivaustekniik-

kaa ei ole.  

Työssä tutustutaan ensin tarkemmin biopolttoaineisiin ja kosteuden mittausmenetelmiin, 

jonka jälkeen tarkastellaan erilaisia kuivuriteknologioita. Lopuksi kerrotaan kuivauksen tuo-

mista hyödyistä ja pohditaan kuivauksen aiheuttamia päästöjä ja lisäkustannuksia. Työssä 

kiinnitetään myös huomiota menetelmien ympäristöystävällisyyteen.  
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2 Biopolttoaineet 

 

Biopolttoaine on polttoainetta, joka on tuotettu biomassasta eli eloperäisestä materiaalista. 

Kiinteitä helppokäyttöisessä muodossa olevia biopolttoainejalosteita ovat esimerkiksi pelle-

tit ja briketit, mutta biomassaa ei välttämättä tarvitse jalostaa helppokäyttöiseen muotoon 

energiantuotantoa varten. Biomassaa ovat kasvi- ja levämateriaalit sekä eläinjätteet. Suurin 

osa biopolttoaineista on peräisin kasvimassasta, joka on syntynyt fotosynteesin kautta. Bio-

massaa saadaan teollisuuskäyttöön esimerkiksi metsäteollisuuden pää- ja sivutuotteina, maa-

taloudesta sekä jätteistä. Suomessa käytetään paljon biopolttoaineita, sillä soita ja metsä-

pinta-alaa on paljon. Turpeen käyttöä on Suomessa vähennetty viime vuosina, mutta sen 

käyttöä voidaan tarpeen vaatiessa lisätä huoltovarmuuden takaamiseksi. Suomessa tuotettu 

bioenergia on yleensä peräisin puuperäisistä metsäteollisuuden tuotteista ja sivutuotteista 

(Motiva, 2020). 

Koska metsäteollisuudessa syntyvien sivutuotteiden määrä riippuu tuotantoprosessista ja 

tuotannon määrästä, pelkästään metsäteollisuuden tuotannon lisäys voi kasvattaa energia-

käyttöön päätyvien sivutuotteiden määrää jopa 20 %. Vastaavasti tuotannon lasku vähentää 

energiantuotantoon käytettävissä olevien sivutuotteiden määrää. Tämän takia metsäteolli-

suuden sivutuotteiden käyttäjien tulee varautua energiapuun saatavuuden suuriin vaihtelui-

hin. (Helynen et al. 2002, 12). 

Biopolttoaineen polton ei katsota aiheuttavan hiilidioksidipäästöjä, sillä se on hiilineutraalia 

polttoainetta (Haikonen 2005, 13). Todellisuudessa biopolttoaineen polttaminen kuitenkin 

vapauttaa hiilidioksidia, koska poltettaessa polttoaineeseen sitoutunut hiili, joka on aikai-

semmin sitoutunut biomassaan, vapautuu takaisin ilmakehään. Biopolttoaineita pidetään hii-

lineutraaleina polttoaineina, sillä biomassa uusiutuu kohtuullisen nopeasti. Poikkeuksena tä-

hän on turve, jonka uusiutumiseen kuluu tuhansia vuosia. 

2.1 Puu  

Yleisimmän biopolttoaineen, puun, kosteus on yleensä 40 - 60 %. Suomessa puiden vesipi-

toisuus kaatotuoreena on 40-55 % (Suomen metsäkeskus 2014, 9). Puun kosteuteen vaikut-

tavat sen ikä, laji ja kasvupaikka. Kosteusprosentti vaihtelee myös puun eri osissa ja on kor-

keampi esimerkiksi ytimessä ja nivassa kuin ohuissa oksissa. 
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Useimmiten energiapuu on hakkeen tai pilkkeen muodossa. Puupilke on yleistä kotitalouk-

sissa ja pienissä mittakaavoissa. Teollisuudessa käytetään yleensä puuhaketta ja pilke on 

harvinaisempaa, sillä hake on helpommin käsiteltävissä suurissa mittakaavoissa. Hake myös 

kuivuu pilkettä nopeammin, sillä haihtumispinta-alaa on enemmän. 

 

Kuva 1. Metsähaketta. Hakkeen palakoko vaihtelee 0,5 cm – 10 cm välillä (kuva: ETIP 
2022). 

 

 

Kuva 2. Puupilkettä. Pilke on yleisnimitys pilkotulle polttopuulle ja palakoko on selvästi 

haketta suurempi (kuva: Rinkinen 2022). 

 

Metsähake (kuva 1) on yleisnimitys ranka- ja metsätähdehakkeelle. Haketta valmistetaan 

teollisuudelle kelpaamattomista pienpuista, hukkarungoista ja latvusmassasta. (Helynen et 

al. 2002, 13). Metsähakkeen kosteus on noin 30 - 65 % riippuen puulajista, vuodenajasta ja 

kasvupaikasta. Hakkeen korkea kosteusprosentti on harvinaisempaa ja yleensä se kasvaa 

korkeimmilleen talvella, kun hakkeen sekaan joutuu lunta ja jäätä. 
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2.2 Turve 

Turve on epätäydellisesti hajonnutta biomassaa, jota muodostuu hapettomissa ja kosteissa 

olosuhteissa kerrosmaisesti. Tämän takia turvetta esiintyy soilla ja kosteikoilla. Turve on 

hitaasti uusiutuvaa polttoainetta, eikä sitä pidetä uusiutuvana energianlähteenä (Helynen et 

al. 2002, 11). Koska turve kuitenkin muodostuu pääosin biomassasta, se on biopolttoainetta. 

 

 

Kuva 3. Turvetta. Turpeeksi luokitellaan maa-aines, joka koostuu yli 75 % eloperäisestä 

aineesta (kuva: Detria). 

Suomessa on paljon turvemaata, mutta energiaturpeen kysynnän voimakas lasku on aiheut-

tanut turvetuotannon vähenemisen. Turvetuotantoa voidaan kuitenkin lisätä huoltovarmuus-

toimenpiteenä helposti jo rakennetun infrastruktuurin ansiosta. 

2.3 Lietteet 

Liete on pienten kiinteiden ainehiukkasten ja nesteen seosta, jossa kosteusprosentti voi olla 

ennen käsittelyä jopa 95 % (Lohiniva et al. 2001, 52). Lietteitä voidaan hyödyntää ensin 

kuivaamalla ja sen jälkeen polttamalla, joko sellaisenaan tai yleisemmin muiden biopoltto-

aineiden sekaan lisättynä. Lietteiden korkean kosteusprosentin vuoksi kuivausprosessin ai-

kana voidaan joutua käyttämään useita eri kuivausmenetelmiä. Yleisimmin käytetään aluksi 

mekaanista kuivausta (lingot ja puristimet), jotta kosteusprosentti saadaan laskettua sellai-

selle tasolle, että voidaan käyttää muita kuivausmenetelmiä. 
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Lietteiden koostumus ja kuiva-aineprosentti vaihtelevat alkuperästä riippuen. Biolietettä 

syntyy muun muassa paperi- ja selluteollisuuden jätteinä, kun kasvien solu- ja kuitumateri-

aalia sekoittuu veteen. Bioliete voi olla myös mikrobikasvustoa.  
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3 Kosteuden mittaaminen 
 

Polttoaineen kosteus on selvitettävä ennen kuivausta, jotta kuivaus voidaan optimoida. Kos-

teuden mittaustapa riippuu halutusta mittaustarkkuudesta ja nopeudesta. Polttoaineen kos-

teuden määrittämiseen on useita menetelmiä, mutta useimmat perustuvat painon muutokseen 

veden haihtuessa näytteestä. Ennen mittauksen aloittamista, näyte on valittava mahdollisim-

man heterogeenisesti kuivattavasta materiaalierästä todenmukaisen keskimääräisen kosteu-

den määrittämiseksi mittaustavasta riippumatta. 

3.1 Lämpökaappimenetelmä 

Lämpökaappimenetelmä on tarkin ja yleisin tapa mitata kosteuspitoisuutta, mutta se on myös 

hidas menetelmä. Kosteuden mittaaminen lämpökaappimenetelmällä voi kestää jopa 24 tun-

tia. Lämpökaappimenetelmän tarkkuus perustuu siihen, että näytteen koon on oltava koh-

tuullisen suuri, jolloin saadaan hyvä arvio materiaalierän kokonaiskosteudesta. Näytteen 

koon tulee olla vähintään 300 g. (Suomen metsäkeskus 2014, 14). 

Lämpökaappimenetelmässä kuivattavaa materiaalia pidetään lämmitetyssä kaapissa samalla 

sitä punniten, kunnes näytteen paino ei enää muutu. Tällöin kaikki näytteessä oleva vesi on 

haihtunut ja alkuperäinen kosteuspitoisuus voidaan laskea kaavalla 1. 

  𝑥 =
௠ೌି௠

௠ೌ
   (1) 

jossa x näytteen kosteuspitoisuus 

 ma näytteen paino ennen kuivausta 

 m näytteen paino kuivauksen jälkeen 

 

3.2 Kosteusmittausvaaka 

Kosteusmittausvaaka on nopea ja tarkka menetelmä kosteuden mittaamiseen. Toimintaperi-

aate on samanlainen kuin lämpökaappimenetelmässä, mutta vain pienemmässä mittakaa-

vassa. Näytettä punnitaan jatkuvasti samalla kuivaten, kunnes näytteen paino ei enää muutu. 

Alkuperäinen kosteuspitoisuus voidaan laskea kaavalla 1. 
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Kuva 4. Kosteusmittausvaaka, jolla voidaan mitata pienen näytteen kosteuspitoisuus (Erk-

kilä et al. 2012, 20). 

Kosteusmittausvaakaa käytettäessä näytteen koko on korkeintaan 50 g eli selvästi pienempi 

kuin lämpökaappimenetelmässä (Suomen metsäkeskus 2014, 14). Tämän takia kosteusmit-

tausvaakaa käytettäessä ei saada yhtä tarkkaa tulosta kuin lämpökaappimenetelmällä. Tu-

loksen nopeus ja virhe riippuu kuivattavan näytteen koosta. Kuivausaika vaihtelee minuu-

teista tuntiin ja virhe on muutaman prosenttiyksikön luokkaa. 

3.3 Pikamittarit 

Pikamittareilla voidaan mitata puupilkkeiden kosteuspitoisuus halkaisemalla näytepilke ja 

sen jälkeen mittaamalla kosteus näytepilkkeen päistä ja puolivälistä, jonka jälkeen kokonais-

kosteus saadaan näiden keskiarvona. Mittaus on suoritettava useasta näytepilkkeestä. (Suo-

men metsäkeskus 2014, 15). 

 

Kuva 5. Kosteuden määrittäminen pikakosteusmittarilla puupilkkeestä. Pilke on halkaistava 

ennen mittausta (Erkkilä et al. 2012, 59). 
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Pikamittareiden tarkkuus on hieman alhaisempi lämpökaappimenetelmään verrattuna, mutta 

jos prosessi ei vaadi tarkkaa kosteuspitoisuuden määrittämistä, se on riittävän tarkka mene-

telmä. Pikamittarit perustuvat yleensä vastusmittaukseen ja virhe voi olla jopa 5 % (Forsen 

et al. 2000, 101). Virheen suuruus riippuu mittausolosuhteista (erityisesti ilmankosteudesta) 

sekä puulajista.  
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4 Kuivaustekniikat 

 

Kuivaustekniikoita on useita erilaisia. Kuivaustekniikan valintaan vaikuttavat kuivurin ener-

giatehokkuus, käyttö- ja huoltokustannukset, kuivausmenetelmästä aiheutuvat päästöt ja pa-

loriskit sekä kuivattavan materiaalin partikkelikoko, keskimääräinen kosteus ja haluttu lop-

pukosteus. (Vorotinskienė 2019, 2). Lisäksi kuivurin valintaan vaikuttavat myös kuivaus-

aika, kuivurin koko ja integroitavuus voimalaitokseen.  

Kuivurit voidaan jakaa termisiin ja mekaanisiin kuivureihin. Terminen kuivaus tapahtuu 

lämpimän kuivauskaasun avulla. Mekaanisessa kuivauksessa kosteutta poistetaan materiaa-

lista mekaanisin menetelmin, kuten prässäämällä tai linkoamalla. Termiset kuivurit ovat 

huomattavasti yleisempiä kuin mekaaniset kuivurit ja mekaanisia kuivausmenetelmiä käy-

tetään yleensä vain erittäin kosteiden polttoaineiden esikuivaamiseen. 

Termiset kuivurit voidaan jakaa edelleen suoriin ja epäsuoriin kuivureihin. Suora kuivaus 

tapahtuu konvektion avulla, kun kuivauskaasu on kontaktissa kuivattavan polttoaineen 

kanssa. (Nummelin et al. 2014, 7). Epäsuorat kuivurit ovat harvinaisempia kuin suorat kui-

vurit. Epäsuorissa kuivureissa hyödynnetään lämmönsiirtopintaa, eikä kuivauskaasu ole kos-

ketuksessa kuivattavan materiaalin kanssa. Suorat kuivurit ovat tehokkaampia, mutta eivät 

sovi kaikille materiaaleille. Epäsuorat lämmönsiirtopintaa hyödyntävät kuivurit ovat parem-

pia esimerkiksi silloin, kun kuivataan polttoainetta, joka voi reagoida epäedullisesti ilman 

kanssa tai kontaminoitua käytettävästä kuivauskaasusta. 

4.1 Rumpukuivuri 

Rumpukuivuri on yleisimmin käytetty kuivausmenetelmä, sillä se on yksinkertainen, sillä 

on suuri kuivauskapasiteetti ja sillä voidaan kuivata polttoaineita, joilla on heterogeeninen 

partikkelikoko (Holmberg 2007, 10). Lisäksi rumpukuivuri on yleensä helposti integroita-

vissa energiantuotantoprosessin muihin laitteisiin. Rumpukuivurin käyttö- ja huoltokustan-

nukset ovat alhaiset verrattuna moniin muihin kuivureihin. 

Rumpukuivurissa kuivattava materiaali syötetään pyörivään rumpuun, joka jatkuvasti se-

koittaa kuivattavaa materiaalia. Rummun läpi virtaa kuivauskaasua, joka voi olla lämmitet-

tyä ilmaa tai savukaasua. Kuivauskaasu on kontaktissa kuivattavan materiaalin kanssa, joten 
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kosteuden- ja lämmönsiirto on tehokasta. Rumpukuivuria käytettäessä paloriski kasvaa, sillä 

siinä käytetään 200–600°C kuivauslämpötilaa (Vorotinskienė 2019, 2; Holmberg 2007, 10).  

 

Kuva 6. Rumpukuivurin toimintamalli. Kuivattava materiaali syötetään pyörivään rum-

puun, joka sekoittaa kuivattavaa materiaalia ja sen läpi virtaa kuumaa kuivauskaasua 

(kuva: Gemco Energy 2022). 

Kuivausaika riippuu kuivattavan materiaalin partikkelikoosta ja kosteudesta, kuivauskaasun 

lämpötilasta sekä halutusta loppukosteudesta. Pienen partikkelikoon materiaalit voivat kui-

vua muutamassa minuutissa, kun taas suuren partikkelikoon materiaaleilla kuivumiseen voi 

mennä kymmeniä minuutteja. Pienet partikkelit kuivuvat nopeammin, sillä haihtumispinta-

alaa on enemmän. Suurempi haihtumispinta-ala tarkoittaa myös suurempaa palamispinta-

alaa, joten partikkelikoon pienentyessä tapahtuu enemmän pölyämistä ja paloriski on suu-

rempi kuin isomman partikkelikoon materiaaleilla. Ulostulevan materiaalin kosteuspitoisuu-

den perusteella rummun pyörimisnopeutta voidaan muuttaa hitaammaksi tai nopeammaksi. 

4.2 Hihnakuivuri 

Hihnakuivurilla kuivattaessa kuivattava materiaali levitetään tasaisesti liukuhihnalle. Kui-

vauskaasut johdetaan materiaalikerroksen läpi. Hihnakuivuri voi olla yksi- tai monikerrok-

sinen. Hihnakuivurilla voidaan hyödyntää voimalaitoksen sekundaarilämpöjä, sillä se vaatii 

pienemmän lämpötilan kuin rumpukuivuri. Kuivauskaasun lämpötila vaihtelee 30 – 150 oC 
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välillä (Holmberg 2007, 10). Kuivattavan materiaalin partikkelikoosta ja kosteudesta riip-

puen kuivausprosessi voidaan joutua tekemään useammin kuin kerran. 

 

Kuva 7. Hihnakuivurin toimintaperiaate. Kuivattava materiaali syötetään liukuhihnalle ja 

materiaalikerroksen läpi johdetaan kuivauskaasua (Worley 2011, 10). 

Hihnakuivurin hyötyjä ovat sen monikäyttöisyys materiaalien kannalta, pienempi paloriski, 

pienemmät päästöt ja koko rumpukuivuriin verrattuna sekä mahdollisuus hyödyntää sekun-

daarilämpöjä. Hihnakuivurin heikkouksia ovat sen suuremmat investointi- ja huoltokustan-

nukset sekä korkeampi käyttöteho (Worley 2011, 11). 

4.3 Kaskadikuivuri 

Kaskadikuivuri on virtauskuivausmenetelmä. Kuivattava polttoaine syötetään kuivurin ylä-

osasta, kun taas kuivauskaasu syötetään kuivurin pohjasta ja sivuilta. Sivuilta syötettävä kui-

vauskaasuvirta saa kuivurissa aikaan ilmapyörteen. Kuivattava materiaali kulkee pyörteen 

mukana ja osuu kuivurissa oleviin levyihin, jolloin kuivattava materiaali putoaa pohjaa 

kohti. Kuivattavan materiaalin lähestyessä kuivurin pohjaa se alkaa taas nousemaan kuivaus-

kaasuvirran mukana. (Amos 1998, 9). 
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Kuva 8. Kaskadikuivurin toimintamalli (Amos 1998, 12). 

Kaskadikuivurin kuivauslämpötila on pienempi kuin rumpukuivurissa, mutta suurempi kuin 

hihnakuivurissa. Kuivauskaasun lämpötila vaihtelee 160 – 280 oC välillä (Holmberg 2007, 

10). Yleensä kuivattavaa materiaalia kuivataan muutaman minuutin ajan. Kaskadikuivurin 

etuna on sen pienempi koko rumpu- tai hihnakuivuriin nähden. Kaskadikuivurin toiminta-

periaatteen vuoksi se on altis kulumiselle. Lisäksi kuivattavan materiaalin kokovaatimukset 

ovat huomattavasti tarkemmat kuin rumpu- tai hihnakuivurilla ja on tärkeää, että partikkeli-

koko on tasainen. (Worley 2011 ,12). 

4.4 Siilokuivaus 

Siilokuivauksessa polttoaine kuivataan siiloissa, joissa polttoainetta varastoidaan. Siilokui-

vaus on harvinainen menetelmä teollisuudessa ja se on yleisempi maatalouskäytössä viljan 

kuivauksessa, mutta sillä voidaan kuivata myös muita materiaaleja. Siilokuivauksen etuja 

ovat sen alhainen investointi- ja käyttökustannus muihin kuivureihin verrattuna sekä sovel-

tuvuus matalille lämmönlähteille. 
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Kuva 9. Siilokuivurin toimintamalli. Kuivausilma syötetään siilon alaosasta ja poistuu sii-
lon yläosasta (Mattila 2012, 7). 

 

Kuivaus tapahtuu lämpimän ilman avulla, jota syötetään siilon pohjasta tai sivuilta. Ilma 

poistuu ilma-aukoista siilon yläosasta. Kuivausilman lämpötila on matala, sillä kuivausaika 

on pitkä. Normaali kuivausaika on 10 ja 20 tunnin välillä ja kuivauslämpö 50 – 80 oC. Kui-

vausilman nopeus siilon sisällä on noin 0,2 – 0,5 m/s riippuen polttoaineesta ja sen kosteu-

desta. Siilokuivauksessa olemassa olevan varastointikapasiteetin sekä kuljetinjärjestelmien 

ansiosta investointikustannus on usein pienempi kuin muissa kuivausmenetelmissä. (Num-

melin et al. 2014, 27).  

4.5 Aumakuivaus 

Aumakuivauksessa polttoaine kuivataan aumoissa, jotka ovat avoimia polttoainekasoja. 

Muodoltaan aumat ovat teräväharjaisia ja korkeita. Aumakasat toimivat myös polttoaineen 

varastoina kuivauksen ohella. Aumakuivauksen heikkouksia ovat pitkä kuivausaika, pieni 

kuivauskapasiteetti sekä alttius sääolosuhteille. Sen etuna on matala investointikustannus ja 

polttoaineen varastointimahdollisuus kuivauksen ohella. Paloriski aumakuivauksessa on hy-

vin pieni. 

Aumakuivaus on kausittaista. Se aloitetaan yleensä keväällä ja lopetetaan loppusyksystä. 

Auman keskelle johdetaan lämmintä ilmaa, joka kuivattaa polttoainetta. Kuivausilma johde-

taan aumaan ilmakanavien ja niissä olevien ilmareikien avulla. Lämmönlähteenä voidaan 

käyttää sekundaarilämmönlähteitä, jotka ovat matalalämpöisiä. Normaali kuivausilman läm-

pötila on aumassa noin 50 oC. (Nummelin et al. 2014, 28). 
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Aumat ovat yleensä avoimia eikä niitä peitetä, koska peittäminen huonontaa kosteuden pois-

tumista polttoaineesta. Lisäksi aumakasan peittäminen lisää mikrobitoimintaa polttoai-

neessa, jolloin aiheutuu kuiva-ainetappioita. 

 

Kuva 10. Aumakasa. Polttoaine kasataan aumaan, jolloin sisäkerroksessa oleva polttoaine 
kuivuu (Wästerlund et al. 2017, 7). 

 

Aumat vaihtelevat leveydeltään kymmenistä metreistä satoihin metreihin. Kuvassa 8 on 

pieni aumakasa. Auma kuivuu yleensä sisältä hyvin. Pintakerros jää usein kosteaksi, sillä 

sisältä haihtuva kosteus kulkeutuu pintakerrokseen. Pintakerroksen kosteuteen vaikuttaa 

myös sateen määrä. Jos kesä on sateinen ja muutenkin kostea, kuivaus ei ole kovin tehokasta 

ja kostea pintakerros voi jäädä paksuksi. 

4.6 Mekaaninen kuivaus 

Mekaanisia kuivausmenetelmiä käytetään erittäin kosteiden biopolttoaineiden, yleensä liet-

teiden, kuivaamiseen tai esikuivaamiseen. Liete on hyvin kosteaa ja kosteusprosentti voi olla 

ennen käsittelyä jopa 95 %. Mekaanisten kuivausmenetelmien avulla lietteen kosteuspitoi-

suutta voidaan laskea noin 65 %:iin, jonka jälkeen voidaan käyttää muita kuivausmenetelmiä 

kuivauksen jatkamiseksi. 

Mekaanisia kuivausmenetelmiä ovat keskipakoisvoimaan perustuvat lingot ja erilaiset pu-

ristimet. Yleisimpiä puristimia ovat suotonauhapuristin, kammiosuotopuristin ja ruuvipuris-

tin. Kuivaimen valintaan vaikuttavat kuivattavan materiaalin kosteuspitoisuus, määrä ja 

laatu.  
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Kuva 11. Ruuvipuristimen toimintamalli. Ruuvi puristaa lietettä seinämiä vasten, jolloin 

vesi poistuu lietteestä (Lohiniva et al. 2011, 56). 

Ruuvipuristin vaatii noin 20 % kuiva-ainepitoisuuden, joten sitä ei voida käyttää kaikille 

lietteille ilman esikuivausta. Lietteen sekaan voidaan myös sekoittaa esimerkiksi turvetta 

kuiva-ainepitoisuuden kasvattamiseksi. Yhdyskuntalietteen linkouksessa päästään 20-30 

%:n kuiva-ainepitoisuuksiin, mutta biolietteen (metsäteollisuuden ylijäämäliete) linkouk-

sessa kuiva-ainepitoisuus jää huomattavasti pienemmäksi, noin 10 %:iin (Lohiniva et al. 

2001, 53). Suotonauhapuristimella biolietteiden kuiva-ainepitoisuudeksi saadaan 10-20 % 

(Lohiniva et al. 2001, 54). 
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5 Kuivauksen hyödyt, päästöt ja kustannukset 

 

Jotta biopolttoainetta voidaan hyödyntää energiantuotantoon tehokkaasti, se kannattaa kui-

vata ennen polttoa. Jos kuivausta ei tehdä, polttoaineessa oleva vesi haihtuu palamisproses-

sin yhteydessä, jolloin palaminen on epätäydellisempää. Palamisen ollessa epätäydellistä 

energiantuotantoprosessin hyötysuhde laskee ja päästöt puolestaan kasvavat. Polttoaineen 

kuivaus ennen polttoa kasvattaa adiabaattista palamislämpötilaa näin ollen kasvattaen myös 

lämmön- tai energiantuotantoprosessin hyötysuhdetta. Toisaalta polttoaineen kuivaus ai-

heuttaa myös kustannuksia ja päästöjä. Kokonaiskustannukset ja -päästöt ovat lämmön- tai 

energiantuotantoprosessissa lopulta kuitenkin alhaisemmat, kun polttoprosessin alkuun lisä-

tään kuivauskomponentti. 

5.1 Kuivauksen hyödyt 

Polttoaineen kosteudella on suuri vaikutus polttoaineen teholliseen lämpöarvoon. Kosteus-

prosentin ollessa matala, polttoaineen tehollinen lämpöarvo poltettaessa on suurempi ja 

päästöt pienenevät, joten polttoaineesta on hyödyllistä poistaa mahdollisimman paljon kos-

teutta. Kun märkää polttoainetta, joka on kosteudeltaan 50 %, kuivataan 20 % kosteuteen, 

sen lämpöarvo kasvaa jopa 80 % (Haikonen 2005, 13). 

Koska osa polttoaineen lämpösisällöstä kuluu kosteuden höyrystämiseen, puun tehollinen 

lämpöarvo massayksikköä kohden pienenee kosteusprosentin kasvaessa veden höyrystämi-

seen tarvittavan lämpömäärän mukaisesti. Kun poltetaan kuivaa biopolttoainetta kostean si-

jaan, sama polttoaineteho saavutetaan pienemmällä polttoaineen määrällä, koska adiabaatti-

nen palamislämpötila on korkeampi. Korkeammalla adiabaattisella lämpötilalla palaminen 

on täydellisempää, joten savukaasujen määrä vähenee sekä polttamiseen tarvittava yli-ilma-

määrä on pienempi. Biopolttoaineen kuivauksella voidaan saavuttaa noin 10 – 15 % poltto-

ainesäästö (Nummelin et al. 2014, 14). Vesihöyryksi muuntuva kosteus kasvattaa savukaa-

suvirtaa, jolloin omakäyttösähkön kulutus kasvaa, sillä puhaltimien tilavuusvirtakapasiteet-

tia on lisättävä. Kun vesihöyryn osapaine savukaasussa kasvaa, myös savukaasun kastepis-

telämpötila kasvaa.  

Mitä pienempi polttoaineen kosteusprosentti on, sitä enemmän energiaa vaaditaan kosteuden 

poistamiseksi. Tämän takia polttoainetta ei kuivata täysin loppuun asti, sillä se ei ole 
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energiatehokkuuden kannalta kannattavaa. Kuivausprosessin aikana kosteus siirtyy poltto-

aineen ytimestä pinnalle ja pinnalta kosteus siirtyy höyrynä kaasuvirtaan. Polttoaineen si-

sälle muodostuu siis lämpötila- ja kosteusjakauma. Helposti haihdutettava vesi on puussa 

soluonteloissa olevaa vapaata vettä. Tämän soluonteloissa olevan vapaan veden haihdutta-

miseen tarvittava energiamäärä on likimain sama kuin pelkän veden höyrystymiseen tarvit-

tava energiamäärä. 

5.2 Kuivauksen aiheuttamat päästöt 

Polttoaineen kuivausprosessi tuottaa päästöjä. Päästöjen määrä riippuu kuivattavasta poltto-

aineesta, polttoaineen kosteudesta ja käytetystä kuivausmenetelmästä. Myös kuivauskaasun 

lähde vaikuttaa kuivausprosessin aikana aiheutuviin päästöihin. Jos kuivauskaasuna käyte-

tään savukaasuja ilman sijasta, päästöt ovat näennäisesti korkeammat. Savukaasujen hyö-

dyntäminen kuivauskaasuna on kuitenkin suotavaa mahdollisuuksien mukaan. 

Polttoaineesta haihtuva vesi kulkeutuu kuivauskaasun mukana, joten kuivauskaasuvirran 

poistoon tarvittava puhalluskapasiteetti on oltava hieman korkeampi kuin puhalluskapasi-

teetti pelkälle kuivauskaasulle. Puhalluskapasiteetin lisääminen lisää omakäyttösähkön ku-

lutusta, mutta jos käytetään uusiutuvilla sähköntuotantomenetelmillä tuotettua sähköä, se ei 

lisää kuivauksen aiheuttamia päästöjä. Polttoaine kuivataan yleensä voimalaitoksessa tai sen 

välittömässä läheisyydessä, mutta jos kuivaaminen suoritetaan kaukana voimalaitoksesta, 

kuivatun polttoaineen kuljetuksesta aiheutuu päästöjä kuljetuksessa käytettyjen ajoneuvojen 

päästöjen mukaisesti. 

Jos kuivaus suoritetaan oikein, kuivaus- ja polttoprosessin kokonaisyhteispäästöt laskevat, 

sillä kuivauksen ansiosta adiabaattinen palamislämpötila on korkeampi ja palaminen on täy-

dellisempää. 

5.3 Kuivaukseen liittyvät kustannukset 

Kuivaus kasvattaa lämmön- tai energiantuotantoprosessin hyötysuhdetta, mutta samalla 

myös kustannuksia. Kokonaiskustannukset ovat lopulta kuitenkin alhaisemmat, kun poltto-

prosessin alkuun lisätään kuivauskomponentti. Ilman kuivausta kokonaiskustannukset nou-

sisivat energiantuotantoprosessin hyötysuhteen laskun vuoksi nopeasti korkeammalle, kuin 

itse kuivausteknologiaan investointi. Biopolttoaineen kuivaamisen edut ovat niin suuret, että 

kuivaaminen ennen polttoa kannattaa aina tehdä, ellei polttoaineen kosteusprosentti ole 
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valmiiksi alhainen. Kuivaamisen tuomia etuja ovat korkeampi adiabaattinen palamislämpö-

tila, pienempi yli-ilmamäärän tarve, pienempi savukaasuvirta polton aikana sekä pidempi 

käyttöikä polttokattiloille. 

Polttoaineen kuivaamisen kustannukset vaihtelevat kuivausmenetelmästä riippuen. Pääosin 

passiiviset kuivausmenetelmät, kuten aumakuivaus, ovat erittäin kustannustehokkaita mene-

telmiä, mutta polttoaine myös kuivuu hitaasti ja usein epätasaisesti. Rumpukuivuri on kus-

tannustehokas aktiivinen kuivuri sen suuren kapasiteetin ja monikäyttöisyyden takia, ja se 

on myös suosituin käytetty kuivuriteknologia. Kuivauksen kustannukset riippuvat myös 

siitä, missä polttoaineen kuivaus suoritetaan voimalaitokseen nähden. Yleensä kuivaus suo-

ritetaan voimalaitoksessa tai sen välittömässä läheisyydessä, jolloin kuivatun polttoaineen 

siirtäminen voimalaitokseen ei lisää kustannuksia merkittävästi. Jos kuivaaminen kuitenkin 

suoritetaan kauempana voimalaitoksesta, polttoaineen kuljetuksesta aiheutuu erillisiä lisä-

kustannuksia kuljetusajoneuvojen polttoaineen kulutuksen ja henkilöstön työtuntien määrän 

kasvamisesta johtuen. 

Kuivattavan polttoaineen laatu, määrä ja alkukosteus vaikuttavat kuivurin valintaan, eikä 

kustannustehokkainta kuivausmenetelmää voida aina käyttää. Voimalaitosta ja polttoaineen 

kuivausta suunniteltaessa on otettava huomioon, minkä tyyppistä polttoainetta aiotaan käyt-

tää ja kuinka vaihtelevaa polttoaineen laatu on, miten ja missä polttoaine kuivataan ja kuinka 

paljon kuivauskapasiteettia tarvitaan. Kuivuria valittaessa onkin mietittävä ensin optimaali-

nen kuivausmenetelmä käytettävälle polttoaineelle, jonka jälkeen aletaan pohtimaan kuivu-

rin investointikustannusta sekä huolto- ja käyttökustannuksia. Näin voidaan valita kokonais-

kustannuksiltaan alhaisin toimiva kuivausmenetelmä. 
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6 Yhteenveto 

 

Biopolttoaineita jalostetaan biomassoista ja biopolttoaineilla tuotettua energiaa kutsutaan 

bioenergiaksi. Biopolttoaineiden käyttö on jatkuvassa kasvussa fossiilisten polttoaineiden 

käytön vähentyessä ja tulevaisuuden näkymät bioenergialle ovat valoisat. Biopolttoaineiden 

suosio perustuu niiden ympäristöystävällisyyteen ja biomassan nopeaan uusiutumiseen. Bio-

polttoaineet vapauttavat poltettaessa aiemmin biomassaan sitoutuneen hiilidioksidin, mutta 

biopolttoaineiden ei katsota aiheuttavan hiilidioksidipäästöjä, sillä niitä pidetään hiilineut-

raaleina polttoaineina. 

Polttoaineen kuivaaminen ja polttaminen kannattaa jakaa erillisiksi prosesseiksi, jotta kum-

pikin voidaan optimoida parhaimmalla mahdollisella tavalla ja energiahäviöt sekä päästöt 

saadaan mahdollisimman alhaisiksi. Biopolttoaineen kuivauksella voidaan saavuttaa noin 10 

– 15 % polttoainesäästö. Jotta polttoaineen kuivaus voidaan optimoida, sen alkukosteus täy-

tyy selvittää. Yleisimmät kosteuden mittaustavat ovat lämpökaappimenetelmä ja kosteus-

mittausvaaka, jotka perustuvat materiaalinäytteen painon muutokseen veden haihtuessa. 

Myös pikamittareita voidaan käyttää puupilkkeiden kosteuden mittaamiseen, jos tyydytään 

muutaman prosenttiyksikön tarkkuuteen. Polttoaineen kuivaaminen kasvattaa adiabaattista 

polttolämpötilaa ja kasvattaa polton hyötysuhdetta. Jos polttoainetta ei kuivattaisi ennen 

polttoa, polttoaineessa oleva vesi höyrystyisi polttoprosessin aikana, jolloin energiaa kuluisi 

veden höyrystämiseen, palaminen olisi epätäydellisempää ja tarvittaisiin suurempi yli-ilma-

määrä. 

Biopolttoaineiden kuivaustekniikoita on useita erilaisia. Kuivurin valintaan vaikuttavat kui-

vattavan materiaalin kosteus, partikkelikoko ja sen vaihtelevuus sekä haluttu loppukosteus. 

Kuivurin valintaan vaikuttavat lisäksi myös kustannukset, kuivausaika, paloriskit ja integ-

roitavuus energiantuotannon muihin prosesseihin. Yleisin ja tehokkain kuivausmenetelmä 

on rumpukuivuri, jossa kuivattavaa materiaalia sekoitetaan jatkuvasti pyörivässä rummussa 

ja kuuma kuivauskaasu on kontaktissa kuivattavan materiaalin kanssa. Jos kuivauskaasu on 

kontaktissa kuivattavan materiaalin kanssa, sitä kutsutaan suoraksi kuivuriksi. Myös epä-

suoria kuivureita on käytössä, jolloin kuivauskaasu ei ole kontaktissa kuivattavan materiaa-

lin kanssa. Epäsuoria kuivureita käytetään esimerkiksi silloin, kun kuivattava materiaali voi 

kontaminoitua kuivauskaasusta. Monet kuivausmenetelmät, kuten hihnakuivuri ja 
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aumakuivaus, toimivat huomattavasti alhaisemmassa lämpötilassa kuin rumpukuivuri, jol-

loin pystytään hyödyntämään teollisuuden sekundaarilämpöjä. 

Täydellistä yksittäistä kaiken kattavaa kuivausmenetelmää ei ole olemassa. Tämän takia suu-

rin osa nykyisistä kuivausteknologioista tulee olemaan käytössä myös tulevaisuudessa. Tek-

nologioiden kehittyessä joitain kuivausmenetelmiä saatetaan tulevaisuudessa yhdistellä kes-

kenään ja jotkin menetelmät voivat jäädä vähemmälle käytölle. 
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