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Tiivistelma

Vilja on kuivattava 14 prosentin kosteuteen sen sailyvyyden takaamiseksi useiksi kuukausiksi. Suomessa keski-
maarainen puintikosteus on 26 prosenttia. Kaikki Suomessa puitava vilja on kuivattava, mikali ei kayteta vain re-
huviljoille sopivaa tuoresailontaa. Viljan kosteuspitoisuus johtuu Suomen pohjoisesta ilmastosta, silla esimerkiksi
Saksassa puitavasta viljasta kuivataan 20—40 prosenttia keskipuintikosteuden ollessa 16 prosenttia. Suomessa
kuivattiin vuonna 2015 noin 3 800 miljoonaa kiloa viljaa. Madran kuivaaminen vaatii laskennallisesti 96 miljoonaa
litraa polttodljyd, jonka arvo on 0,7 euron litrahinnalla 67 miljoonaa euroa. Suuri viljankuivaustarve heikentaa
suomalaisen kasvinviljelyn kilpailukykya verrattuna Keski-Euroopan maihin ja aiheuttaa ilmastonmuutosta vauh-
dittavia hiilidioksidipaastéja. Uusiutuvia polttoaineita kayttamalla on mahdollista saavuttaa kustannussaastoja vil-
jankuivauksessa, jos uusiutuvan polttoaineen energiayksikkéhinta on 6ljya edullisempi. Samalla véhentyvat myos
hiilidioksidipaastot.

Opinndytetyon tavoitteina oli selvittda, miten olemassa olevan hakeldmpdjarjestelman avulla voisi saada sadstoja
viljankuivaukseen case-tilalla ja millaisella laitteistolla Idmpdenergia siirtyisi viljankuivurille. Liséksi haluttiin selvit-
tad, millaisia saastoja hiilidioksidipadstdjen osalta muodostuisi vahentamalla fossiilisten polttoaineiden kayttéa.
Tyon sisalté on tehty palvelemaan myds muita aiheesta kiinnostuneita case-tilan lisaksi.

Tutkimuksessa on keratty ja yhdistelty tietoa useista lahteistd, silla valmista koontia aiheista ei ollut. Viljan-
kuivauksen ja uusiutuvien polttoaineiden polton pohjatietojen selvittaminen alkuun auttoivat hahmottamaan mita
ja miksi tutkitaan. Ty®ssa tehtiin asiantuntijahaastattelu kolmelle henkilélle, joilla oli kokemusta kuivurin hakeldm-
pojarjestelmastd, haastatteluja kaytettiin pohjatietoina etenkin teknisia ratkaisuvaihtoehtoja esiteltdessa.

Tutkimuksen tuloksena tehtiin kuivurin lisalampdlaskuri, jolla voidaan selvittad, kuinka paljon taloudellisesti kan-
nattava lisaldampolaitteisto saa maksaa, kun olemassa oleva hakelampdjarjestelma valjastetaan korvaamaan 6ljyn
polttamista viljankuivauksessa. Laskuri julkaistaan Maatila2020-sivustolla osoitteessa https://maatila2020.savo-
nia.fi/energialaskurit.

Case-tilan lisalampdjarjestelma saataisiin toteutettua edullisimmillaan 5 000 eurolla. Jarjestelma olisi taloudelli-
sesti kannattava halutuilla arvoilla, jos se maksaisi vain noin 1 800 euroa. Taloudellisista syista jarjestelmaa ei
kannata toteuttaa viela. Jos hakkeen hinta sdilyisi tasolla 19 euroa megawattitunti, mutta polttoéljyn hinta nousisi
0,7 eurosta 1,1 euroon olisi laitteiston toteuttaminen taloudellisesti kannattavaa 5 000 eurolla. Kannattavuuden
katsottiin taten olevan hyvin riippuvainen vertailtavien polttoaineiden hintaerosta. Polttodljyn hinnalle aiheuttaa
nousupaineita varantojen ehtymisen lisdksi hiilidioksidipdaastdjen vahentdmiseen pyrkiva politiikka, joten lisalam-
polaitteiston toteuttaminen voi tulosten perusteella olla case-tilalla kannattavaa tulevaisuudessa. Hiilidioksidipaas-
t6ja voidaan vahentaa huomattavasti korvaamalla fossiilista polttoainetta uusiutuvilla. Case-tilalla voitaisiin vahen-
taa hiilidioksidipaastéja lisalampdlaitteiston ansiosta yhden henkiléauton 20 000 kilometrin hiilidioksidipaastdjen
verran vuodessa.

Avainsanat
energiankulutus, hake, hiilidioksidi, ldmmitys, lammd&nvaihdin, viljankuivaus, viljankuivurit
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Abstract

Grain has to be dried to 14 percent moisture level to ensure the preservation for several months. In Finland an
average humidity of the fresh yield is 26 percent. The whole grain harvest must be dried. Only some of the feed
grain is preservated moist. The moisture level of fresh grain yield in Finland high is because of the northern cli-
mate. For example, in Germany the average fresh yield humidity is 16 percent and only 20—40 percent of yield
must be dried. In 2015 there were 3 800 million kilograms of grain dried in Finland. Mathematically it takes 96
million liters of fuel oil to dry that amount of grain. That amount of fuel oil costs 67 million euros with the cost of
0,7 euro per liter. The high cost of grain drying is impairing Finland’s competitiveness compared to Central Euro-
pean countries. It also causes carbon dioxide emissions which are one of the main reasons to climate change.
With the use of renewable energy, it is possible to reduce costs and climate change.

The aim of the thesis was to examine the basics of how to transfer heat energy from the existing woodchip heat
system to a grain dryer and to study the economical side of this renewable energy system. Carbon dioxide calcu-
lation of this system was also included in the study. The study is made to serve everyone who is interested in
this kind of system, not just for a case farm.

Information for this thesis was collected from many sources, because there was no existing collection. The basics
of grain drying and burning renewable energy were examined first to build the whole picture of the energy trans-
fer system. Three interviews were made to specialists who have been using this kind of system. These interviews
were important concerning the technical planning of the system.

One of the results of this thesis was a calculator of extra heat transfer to a grain drier. The calculator tells how
much this heat transfer system between the existing renewable energy system and the grain drier can cost to be
economic. The calculator will be published on page https://maatila2020.savonia.fi/energialaskurit

The heat transfer system of the case farm would cost at least 5 000 euro. The result from calculations was that it
could cost only 1 800 euros to be profitable. The result was clear that the system should not be made because
of economic reasons. It was calculated that if the woodchip price would stay on megawatt price of 19 euros, but
the fuel oil price would increase from 0,7 euro to 1,1 euros it would be profitable to build the system with the
price of 5 000 euros. This makes it clear that the profitability is especially dependent on the fuel price. There is
high upward pressure on oil prices because of carbon dioxide emissions and decreasing oil reserves. Carbon
dioxide emissions can be reduced by replacing fossil fuels by renewable fuels. On the case farm with the wood-
chip transfer system carbon dioxide emissions would be saved by 20 000 sedan kilometers.

Keywords
energy consumption, woodchip, carbon dioxide, heat exhanger, grain drying, grain driers
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1 JOHDANTO

Viljankuivauksen energialahteena kdytetdan Suomessa padasiassa polttodljya. Viljankuivaus voi mar-
kind vuosina kuluttaa tilatasolla jopa enemman suoraa energiaa kuin koko muu viljelyketju. Energia-
lahteen vaihto fossiilisesta 6ljysta uusiutuvaan energiaan ei vahenna energian kulutusta, mutta voi
tuoda taloudellisia sa&stdja ympériston sadstamisen lisaksi. (ProAgria Keskusten Liitto, s.a.) Oljyn
hinta on ollut viime vuosina epéavakaa, ja tulevaisuudessa nousupaineita luo raakadljyvarantojen va-

hentyminen (Oljy- ja biopolttoaineala ry, s.a.).

Tutkimuksen aiheeksi tarkentui toimeksiantajan ja ohjaajien kanssa kaytyjen keskusteluiden myota
viljankuivauksen saastoihin hakeldmmon avulla. Tutkimuksessa perehdytaan toteutusvaihtoehtoihin
kayttden esimerkkind case-tilaa. Tutkimuksessa keskitytdadn nimenomaan hakelampddn ja vesikier-
toiseen radiaattoriin perustuvaan ratkaisuun, silla siihen sopivat puitteet 16ytyvat case-tilalta. Muita
uusiutuvan energian ratkaisuja kuivurin ottoilman lammitykseen olisivat olleet esimerkiksi ilmauuni
ja aurinkoldmpdkerain. Aihetta tutkitaan kirjallisuusléhtoisesti. Lisaksi otetaan huomioon asiantunti-
joiden kokemukset tiloilta, miss@ on vastaava laitteisto kaytossa. Asiantuntijahaastattelut selvensivat

tutkijalle etenkin laitteiston teknista toteutusta.

Toimeksiantajaa kiinnostaa toteutustapojen lisdksi toteutuksen taloudellinen kannattavuus. Tutki-
muksen tuloksena luodaan kuivurin lisélampélaskuri. Laskurin avulla voidaan hakea taloudellisen
kannattavuuden raja-arvoja, silla kannattavuuteen vaikuttavat paljon esimerkiksi poltto6ljyn hinta,
viljan kosteus ja maarat. Laskuri on merkittava osa tutkimusta, silld se antaa case-tilalle ja muille
vastaavaa ratkaisua harkitseville selvan tiedon summasta, jolla jarjestelma pitdisi saada toteutettua,

jotta jarjestelma on taloudellisesti perusteltavissa.

Tutkimuksen tavoitteina on selvittda yleisimmat vesikiertoiseen radiaattoriin perustuvat tekniset to-
teutusmahdollisuudet paapirteittdin ja selvittaa laskurin avulla, kuinka paljon toteutus saisi case-ti-

lalla maksaa. Yksi merkittdva motiivi tutkimukselle on maanviljelyn hiilidioksidipaasttjen vahentdami-
nen ymparistdon saastamiseksi. Laskuri kertoo hiilidioksidipaastéjen vahentymismaéran lisdlampdjar-

jestelman toteutuksen myota.

Tassa tutkimuksessa kdytetaan yleiskielista sanaa "lisdlampd”. Silld tarkoitetaan perinteisen viljan-
kuivurin ulkopuolelta tuotua lampéenergiaa. Perinteisend viljankuivurina voidaan pitaa yhdella polt-
toaineella toimivaa kuivuria, yleisimpana polttoaineena polttodljy. Lisaldmpdtermilla ei tassa tutki-
muksessa tarkoiteta tilannetta, jossa kuivurin Idmpdenergiaa lisatdan esimerkiksi hakeldmpda hyo-
dyntaen, vaan hakeldammdlla on tarkoitus korvata osa 6ljylla tuotetusta energiasta. Toinen yleistys
on, ettd opinndytetydssa kdytetdan yleiskielisesti vilja- termia kattamaan kaikki puitavat siemenkas-

vit, kuten palko- ja dljykasvit.
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Tavoitteena on tehda tyd case-tutkimuksesta huolimatta mahdollisimman yleishy&dylliseksi, mika voi
auttaa monia vastaavaa toteutusta suunnittelevia. Muita tutkimuksesta kiinnostuneita voivat olla esi-
merkiksi LVI-alan toimijat ja komponenttien myyjat. Tyon osiot 2 ja 3 antavat pohjatiedot viljan-

kuivauksesta ja hakelammityksesta. Tulokset osio summaa kerattya tietoa teknisista toteutusvaihto-

ehdoista ja laskurin tuloksista. Alla on avattu tydn ymmartamisen kannalta keskeisia kasitteita.

Radiaattori eli lammonvaihdin on metalleista valmistettu putkien ja lamellien yhdistelma, joka
lisalampdojarjestelman tapauksessa sijoitetaan tiiviisti kuivurin ottoilma-aukkojen eteen siirtdmaan
lampoa radiaattorista kiertavasta vedestd sen lapi imettavaa ilmaan. Radiaattorin lampdtilaa, ja tata

kautta tehoa yllapidetaan halutulla tasolla veden lampétilaa ja kiertonopeutta saatamalla. Kuvassa 1

radiaattori asennettuna kuivurin ottoilma-aukolle. (Bio-Expert Oy, s.a.)

KUVA 1. Viljankuivurin ottoilmaa lammittava radiaattori. Uuni sijaitsee oikealla. (Perald, 2018)

Suntti eli sekoitusventtiili on kolme- tai neliteinen venttiili, jolla sekoitetaan kahden tien kautta
tulevaa erilampoista vetta ennalta maaratylla tai saadettavalld suhteella yhteen tai kahteen lahtétie-
hen. Taten sekoittamalla pyritdan saamaan ldhtevien haarojen veden lampdtila halutulle tasolle, toi-
mintaa selittad kuvio 1. (Vevxe Oy, 2016, s. 2.) Sekoitusventtiili voi olla myds automaattiohjattu,
jolloin karan moottori sdataa tulovesien sekoitussuhteen vastaamaan lahtevan veden termostaattiar-
voa (Wexon Oy, s. 1). Kuvassa 2 nahdaan sekoitusventtiili asennettuna ylempaan eristettyyn mus-
taan l&htdlinjaan. Osa lahtevasta kuumasta nesteesta sekoitetaan varaajalta kiiltdvaa putkea pitkin
palaavaan veteen, jolloin sen lampétilaa saadaan nostettua kattilan toiminnan kannalta sopivam-

malle tasolle.
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Sekaltusventtiil
Kattilaan
palaava vesi

Paluuvesi
kierrosta

Sekoitusvesi kattilasta

KUVIO 1. Saatéventtiilin toimintaperiaate, esimerkkina kattilan palaavan veden lampétilan hallinta

Kiertovesipumppu on lampiméan veden kierrdttdmiseen tarkoitettu pumppu, joka voidaan asentaa
meno- tai paluuvesilinjaan. Ennen kayttéonottoa pumppu ja verkosto on taytettdva vedella ja pois-
tettava ilma ennen ja jalkeen pumpun asennuksen. (Talotekniikan opetussivusto, s.a.) Kuvan 2 oike-

assa alakulmassa nahdaan kiertovesipumppu kiiltdvaan paluulinjaan asennettuna.

KUVA 2. Sunttausventtiili ja kiertovesipumppu asennettuina (Perdla, 2018.)

Stokeripoltin on ilmatiiviiseen polttoainesiilon, ruuvikuljettimen ja kattilan tulipesaén sijoittuvan
palopaan yhdistelma. Polttoaineena useimmiten hake, jonka olisi hyvé olla kosteudeltaan alle 30 %.
Kuvassa 3 nahdaan stokeripoltin. (Viirimaki, 2008.) Vasemmalla seinan takana sijaitsee ilmatiivis va-
rastosiilo, sieltd syottdlaite syottda haketta ruskeaa neliskulmaista syétinta pitkin hakkeen palo-

paalle, joka sijaitsee Veto-kattilan sisalla.



KUVA 3. Stokeripoltin suoralla ruuvikuljettimella (Perald, 2018.)

Levylammonvaihdin on metallinen laite, milla voidaan siirtad lampoa eri nestekiertojen valilla, il-
man etta nesteet ovat kosketuksissa toisiinsa (Tulituote Oy, ei s.a.). Kuvassa 4 ruskeakuorinen le-

vylammaénvaihdin asennettuna.

KUVA 4. Levylammdnvaihdin asennettuna (Perdla, 2018.)

Lampoarvolla kerrotaan tdydellisessa palamisessa kehittyva lampoteho polttoaineen massaa tai
tilavuutta kohden. Ilmoitetaan tavallisimmin megajouleina polttoainekiloa tai kuutiota kohden. Kuvaa

polttoaineen laatua suhteessa maaraan. (Alakangas, 2000, s. 12.)
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Mudanerotin on vesilinjastoon asennettava suodatin, joka suodattaa epapuhtauksia vedesta suo-
jellen saatodlaitteita ja pumppuja. Huoltoa ja puhdistusta varten erottimen molemmin puolin asenne-
taan sukuventtiili. (Harju, 2014, s. 60.)

Ilmanpoistin tai ilmausventtiili on linjaston korkeimpaan kohtaan, radiaattoriin ja varaajaan
asennettava venttiili, milla poistetaan linjastoon kertynyt ilma manuaalisesti tai automaattisesti. Il-
maa kertyy, kun linjasto tdytetadn hapekkaalla vedella. Automaattinen ilmanpoistin asennetaan pys-
tysuoraan, milloin sen koho toimii suunnitellusti. (Harju, 2014, s. 60.)

Paisunta-astia on paisuntajdrjestelman osa, joka vakio vedenpainetta linjastossa. Vesi laajenee
lammetessa ja supistuu jaahtyessa. Paisunta-astiassa on useimmiten kalvo, jonka alapuolella on
kaasutila, minka paineella sdadetdan linjaston paine. Kalvopaisunta-astian tilavuuden ohjearvo on

10% koko jarjestelman vesitilavuudesta. (Harju, 2014, s. 53.)
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2 VILJAN KUIVAUS

Kuivaus on tapahtuma, jossa nestetta haihdutetaan kiintedstad aineesta. Neste voi sitoutua aineeseen
kolmella eri tavalla. Heterogeenisesti aineessa oleva neste sijaitsee sen makroskooppisten osasten
raoissa vapaana nesteena. Taten sitoutunut vesi on poistettavissa painovoimaisesti valuttamalla.
Aineen kapillaareissa eli hiusputkissa oleva kapillaarineste on poistettavissa mekaanisesti, esimer-
kiksi puristamalla tai keskipakoisvoimalla. Kaikkein voimakkaimmin, kolloidaalisesti kapillaareihin ja
pintoihin sitoutunut neste on poistettavissa vain lampdenergian avulla héyrystamalla. (Reikalevy Oy,
1982.)

Viljan jyva on elossa puinnin jalkeen. Jyvan elintoiminnot jatkuvat, kostea jyva lampenee ja se hajot-
taa ravintoaineitaan. My0s jyvan varastoaineita kayttavat pieneliot lisadntyvat ja heikentavat viljan
laatua. Kostean viljan elintoimintoja on hidastettava ja pienelididen kasvu estettava, etta vilja saa-
daan sdilymdan. Elintoimintojen edellytyksia ovat hapen saannin lisdksi riittdva kosteus, sopiva lam-
pétila ja happamuus. Vilja saadaan sdilymaan pidempaan, kun vaikutetaan naihin elintoimintoihin.
Menetelmia ovat kuivaus, ilmatiivis sailonta, happosailénta tai kylmasailénta. (Peltola & Kallioniemi,

1988.) Kuviossa 2 néhdaan kuivauksen vaikutukset viljan séilyvyyden pidentéamiseksi.
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KUVIO 2. Viljan sailyvyys viikkotasolla eri lampétiloilla ja kosteuksilla (Ahokas ym., 2014, s. 24).
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Viljankuivaus Suomessa

Suomessa lahtokohtaisesti kaikki korjattava vilja pitda puintikosteutensa vuoksi kuivata, mikali ei
kayteta muita sdiléontédmenetelmia. Taulukosta 1 nahdaan suuntaa-antavasti viljan kuivaustarve ja
puintikosteus eraissa Euroopan maissa verrattuna Suomeen. Suomessa viljankuivaustarve ja keski-
maaradinen 26 %:n puintikosteus nostaa viljanviljelyn kustannuksia varsinkin verrattuna Keski-Euroo-
pan maihin. (Suomi, 2003, s. 46).

Suomalaisen kasvinviljelyn kannattavuutta sy6 myods Keski-Eurooppaa alhaisemmat viljojen hinnat.
Esimerkiksi viikolla 15 vuonna 2017 mallasohran keskihinta Suomen Naantalissa oli 150 euroa ja lei-
pavehnan 153,67 euroa tonnilta, kun Saksan Stuttgartissa mallasohrasta maksettiin 199,50 euroa ja

leipdvehndstd 166 euroa tonnilta. (Farmit Website Oy, 2017.)

TAULUKKO 1. Viljan kuivaustarve ja puintikosteus erdissa Euroopan maissa (Suomi, 2003, s. 46).

Maa Viljan kuivaustarve, % Puintikosteus, %
Suomi 100 26
Ruotsi 95 21
Tanska 30-50 18
Saksa 20 - 40 16

Vuonna 2015 Suomessa tuotettiin noin 3 800 miljoonaa kiloa kuivattavaa siemensatoa. Kasvilajit ja
satomadrat on eritelty taulukossa 2. Viljaa kuivataan pitkan sailyvyyden takaamiseksi. Viljaa voidaan
myds tuoresadilta kokoviljasaildrehuna tai tuoresaildviljana eri sdiléntaaineilla. Nain sdilétyt sadot ei-

vat sisally taulukon maariin. (Luonnonvarakeskus, 2016.)

Viljoista viljellyin on ohra lahes 1 600 miljoonalla kilolla. Seuraavaksi eniten viljelldan vehnaé ja kau-
raa; molempia noin 1 000 miljoonaa kiloa. Neljanneksi viljellyin on ruis 100 miljoonalla kilolla, jonka
jalkeen suosituimpia ovat rypsi ja rapsi 85 miljoonalla kilolla. Hernettd ja harkapapua viljelldan yh-

teensa noin 50 miljoonaa kiloa vuodessa. (Luonnonvarakeskus, 2016.)
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TAULUKKO 2. Kuivattavien viljelykasvien sadot Suomessa 2015 (Luonnonvarakeskus, 2016.)

Kasvilaji Miljoonaa kiloa, sato
2015
Vehna 992,1
Ruis 107,5
Ohra 1569,0
Kaura 979,6
Seosvilja 34,6
Rypsi ja rapsi yhteensa 85,3
Oljypellava 1,8
Kumina 7,3
Herne 25,3
Harkapapu 26,3
Yhteensa 3829,3

Viljankuivauksen energiankulutus

Viljan kuivauksen osuus on maatalouden energiapanoksesta merkittava, vaikka huomioon otettaisiin
myds epdsuora energia, mikd kuluu maatalouskemikaalien valmistukseen ja maatalouskoneiden val-
mistukseen ja huoltoon. Kaaviossa 1 on esimerkki ohran tuotannon energiapanosten jakautumisesta.
Kuivauksen osuus vaihtelee korjuuolosuhteista riippuen, mutta esimerkissa sen on laskettu olevan
keskimaarin noin 11 % luokkaa kokonaisenergiakulutuksesta. (Ahokas, Maatilojen energiankdytto:
Enpos-hankkeen tulokset., 2013, s. 14-16.)

ENERGIAKAYTON JAKAUMA

Kuivaus
11 %

Peltotyovaihee

t ja koneet
33 %
Lannoitteet,
kalkki ja Siemenet
kasvinsuojeluai 7 %
neet
49 %

KAAVIO 1. Esimerkki energiakdyton jakaumasta ohran tuotannossa, sisaltden my®s epasuoran ener-

giankaytdn. (Ahokas, Maatilojen energiankaytté: Enpos-hankkeen tulokset., 2013, s. 16.)
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Kun viljan keskimaarainen puintikosteus on Suomessa 26 %, tarkoittaa se keskimaarin noin 250 kilo-
watin energiantarvetta tonnia kohden kuviosta 3 katsottuna. Polttodljya kuluu taten 25 litraa tonnia
kohden, kuten kuviosta 3 nahdaan. Suomessa tuotettavien 3 829 miljoonan siemenkilon kuivauk-
seen kuluu taten laskennallisesti polttodljya 96 miljoonaa litraa. Kaytannéssa Suomessa korjatta-
vasta jyvasadosta suurin osa kuivataan polttodljylla, muttei kuitenkaan kaikkea. Laskelma antaa kui-

tenkin suuntaa, miten paljon uusiutumatonta polttoainetta kuluu vuosittain viljankuivaukseen.

400 40
=
£,350 35 2
E =
= 300 30 =
o =
= 250 2 £
Z ot
: 200 20 £
g 150 15 E,
g 100 103
5 g
o =
50 5
2 A
0 0
13 20 25 30

Viljan puintikosteus %o

KUVIO 3. Keskimaardinen energian tarve kuivattavaa viljatonnia kohden (Ahokas ym., 2014, s. 89.)

2.3 Riihesta kuivuriin

Ennen varsinaisia viljankuivureita viljat on korjattu kasin korsineen ja tdhkineen nipuiksi niin kutsu-
tusti lyhteille. Lyhteet on taasen koottu olkimajaa muistuttaviksi kuhilaiksi, mitka ovat nahtdvissa
kuvassa 5. Kuhilaissa viljat ovat kuivuneet auringon ja tuulen avustuksella. Pellolla tehdyn alkukuiva-

tuksen jalkeen loppukuivatus ja puinti ovat tehty riihissa. (Helsingin yliopisto, 2004.)

KUVA 5. Kaksi erilaista lyhteista koottua kuhilasta (Surojegin, 1979.)

Riihi oli puuldammitteinen rakennus, minne lyhteet koottiin kuivattavaksi ja puitavaksi. Riihen kiuasta
[ammittdmalla saatiin lyhteet kuivumaan riihen orsilla. Tdman jélkeen lyhteet aseteltiin lattialle pariri-
veihin tahkat vastakkain. Jyvat puitiin korsista irti varstoilla nuijimalla tai hevosella polkemalla.

(Helsingin yliopisto, 2004.)

Paikallaan kaytettdvat kasi- ja hevoskayttdiset puimakoneet alkoivat rantautua Suomeen 1800-luvun

alkupuoliskolla, ja héyrykayttdiset saman vuosisadan loppupuoliskolla. Polttomoottori- ja
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sahkokayttdisiin puimakoneisiin siirryttiin 1900-luvun puoleen valiin mennessa. Ajettavat leikkuu-
puimurit yleistyvat nopeasti, silla 1965 niitd on ollut Suomessa jo noin 16 000 kappaletta ja niilld on

silloin puitu puolet maan sadosta. (Helsingin yliopisto, 2004.)

Puimakoneiden myéta kuivausta oli tehostettava, joten 1900-luvulla rakennettiin luonnollisella ve-
dolla toimivia kapeita kaappikuivureita. Lava- ja sakkikuivureita alettiin valmistaa 1950- luvulla. La-
vakuivureihin siirryttiin kokonaan, kun viljaa alettiin siirtamaan sakkien sijasta irtotavarana peravau-
nuilla. Nykyisinkin kaytossa oleva menetelmd, eli koneellinen Idmminilmakuivaus on syrjayttanyt

muut kuivausmuodot viime vuosikymmenien aikana lahes kokonaan. (Helsingin yliopisto, 2004.)

Viljakuivurien toiminta

Suomessa yleisimmin kaytdssa oleva lamminilmakuivurityyppi on erakuivuri, jota voidaan kutsua
myds sekavirtauskuivuriksi. Se kierrattéa viljamassaa elevaattorin avulla kuivaavan siilon lapi tarvit-
tavan monta kertaa, etta haluttu kuivuus saavutetaan. Kierratyksen avulla vilja sekoittuu, kuivuu
tasaisesti eikd lampovaurioidu helposti. Kuvasta 6 nahdaan perinteisen erdkuivurin rakenne. Oljypol-
tin ldmmittda uunissa olevaa lammonvaihdinta, joka lammittda ilmamassaa, jota puhallin puhaltaa

kolmioharjojen kautta viljamassaan kuvan 7 osoittamalla tavalla. (Palva ym., 2005, s. 37-42.)
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KUVA 6. Lamminilmakuivurin rakenne (Arskametalli Oy, 2017, s. 29.)

Kuivuri taytetddn kaatosuppilosta elevaattorin avulla kuvassa 6 yldosassa nakyvéan jakajan kautta,

jonka jalkeen kuivaus kdynnistetdaan. Kuvassa 7 punaisella merkatuista kolmioharjoista puhalletaan
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viljamassaan uunin lammittamaa ilmaa. Siniselld merkatuista harjoista viljan kosteutta sitonut ja ta-

ten jadhtynyt ilma poistuu kuivurista poistoilmakanavaan.

Koml——————— "\

KUVA 7. Arska lamminilmakuivurin toimintaperiaate (Arskametalli Oy, 2017, s. 4.)

Ladmpokennojen alapuolella on syéttdlaitteisto, joka maaraa viljamassan kierron kuivurissa annoste-
lemalla viljaa elevaattorille ja sita kautta takaisin kuivurin yldosaan. Syéttdnopeus on saddettavissa.
Yksi kierros tunnissa on yleensa sopiva kiertonopeus. Kuvassa 8 on piirros Arskan ristitelasyottolait-
teesta. (Palva ym., 2005, ss. 37-42.)

KUVA 8. Arska kuivurin sy6ttolaite (Arskametalli Oy, 2017, s. 5.)
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Poistoilmakanavassa on kuivaustermostaatti tai hygrostaatti, eli kosteuskytkin, mika aistii poistoil-
man lampétilasta tai kosteudesta, milloin viljamassa on saavuttanut ennalta-asetetun kosteuden,
esimerkiksi 14 %. Kun tdma kosteus on saavutettu, sammuu 6ljypolttimen liekki puhaltimen jaa-
dessa padlle ja lammittamattémalla ulkoilmalla tapahtuva viljan jaahdytys alkaa. Viljan jadhdytysaika
on yleensa noin tunnin, jolloin koko massa ehtii kiertda kerran kuivurin lapi ja jddhtya ulkoilman lam-
poiseksi. Viljamassa on jaahdytettava, ettei se alkaisi [ampenemaan uudestaan ja pilaantumaan va-
rastossa. (Palva ym., 2005, ss. 37-42.)

Kuivurissa on ylhaalla esipuhdistin, jolla saadaan pdlyd, roskia ja pienia siemenia eroteltua pois kui-
vattavasta viljasta. Esipuhdistimen imurin ilmamaara on saadettavissa, jolloin roskien erottelu eri
painoisten ja kokoisten kuivattavien jyvien seasta onnistuu. Kuivurin yldosassa on varastosaili6,
missa viljan kosteus ja lampdtila tasaantuvat ennen uutta kuivauskierrosta. Varastosailiossa oleva
viljamassa estda lisaksi kuivauslammon karkaamisen vaaraa reittid pitkin. (Palva ym., 2005, s. 37-
42.) Kuvan 6 kuivurissa on pohjaimuri, jolla muodostetaan alipaine jalustasuppiloon, minké kerro-
taan edistdvan viljan kuivumista (Arskametalli Oy, 2017, s. 4). Kuivurivalmistajien ja mallien valilla

on rakenteellisia eroja etenkin ilmaharjoissa, mutta perusperiaate on padosin sama.

Kuivuriuuneja on kahta eri tyyppia, yli- ja alipaineuuneja. Ylipaineuuni on perinteisempi malli, jossa
puhallin puhaltaa ilman viljamassan |dpi, muodostaen kuivuriin ylipaineen. Alipaineuuniratkaisussa
ilma imetaan uunin, ja sita kautta viljamassan lapi, eli imeva ilmapuhallin sijaitsee poistoilmakana-
vassa. Alipaineuuni tekee koko kuivaajarakennuksesta vahdpdlyisemman, mutta riskind on uunin
palaessa puhki kipindiden padtyminen sytyttdmaan viljamassaa. Alipaineuuni on hieman tehok-

kaampi kuivaamaan viljaa kuin ylipaineuuni. (Palva ym., 2005, s. 43.)

2.5 Jatkuvatoimisen kuivurin toiminta

Jatkuvatoimisessa kuivurissa viljamassa kulkee lampokennoston |api vain kerran. Ylapdasta syote-
tdan markaa viljaa kuivuriin ja alapaasta vilja poistuu kuivattuna ja jaahdytettyna. Jatkuvatoiminen
kuivuri voi muistuttaa rakenteeltaan erakuivuria, tai se voi olla kuvan 9 tyylinen rakenteeltaan taysin

erilainen.

Jatkuvatoimisessa kuivurissa kuivaustapahtuma on katkeamaton, kunnes kaatosuppilosta loppuu
vilja. Uuni on jatkuvasti paalla puhaltimen kera, ja jadhdytys tapahtuu jatkuvasti alaosassa. Téllai-
nen kuivuri vaatii tehokkaassa kaytdssa suuret maarat saman laatuista viljaa, silla eranvaihto on
melko ty6las prosessi. Yli 30 % kosteaa viljaa voidaan joutua kierrattdmaan kuivurissa kaksi kertaa.
(Palva ym., 2005, s. 43.)
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KUVA 9. Alvan Blanch- merkkisen jatkuvatoimisen kuivurin rakenne (Alvan Blanch, 2017).

2.6 Kuivauslampétila

Mitd lampimampaa ilma on, sitéd enemman se pystyy sitomaan vetta itseensa. Voidaan yleistaa, etta
syksylla ilmakilossa on aina noin 6 grammaa vetta. Vaikka ilmaa lammitetadn, sailyy siind sama vesi-
maara, mutta vedensitomiskyky kasvaa, eli suhteellinen kosteus pienenee. Viljan kuivaus perustuu
siihen, kun jyvid suhteellisesti kuivempaa ilmaa tuodaan jyvien ymparille, sitoutuu jyvista vetta pois
puhallettavaan ilmamassaan. (Peltola & Kallioniemi, 1988, s. 11-13.) Kuivurin energiatehokkuus pa-
ranee kuivauslampdtilaa nostettaessa, kuivausaika lyhenee ja siten kuivurin kapasiteetti nousee.

s. 38.)

Mollierin piirroksella voidaan kuvata ilman vedensitomiskykya ja ilmakuution ldmmittamiseen tarvit-
tavaa energiamdaraa. Mollierin piirrosta ei ole olennaista avata tarkemmin tdman tutkimuksen kan-
nalta, joten sen avulla tulkittava ilman vedensitomiskyky on yksinkertaistettu kaaviossa 2. Diagram-
min vedensitomiskyvyn laskennassa on kadytetty oletuksena ilman 6 gramman vesisisaltéa ja sitd,
ettd poistoilman kosteus saavuttaa maksimi vedensitomiskyvyn, eli 100 prosentin suhteellisen kos-
teuden. (Ahokas ym., 2014, s. 41.)
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Vedensitomiskyky (g/kg ilmaa)
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10 19,9
16,9
13,8
5 10,9
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2,9
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Vedensitomiskyky (g/kg ilmaa)

KAAVIO 2. Kuivausilman vedensitomiskyky eri [ampétiloilla, kun ilmassa on 6 grammaa vetta ja pois-

toilman kosteusprosentti on 100

Kuivurien 6ljypolttimia on yhdella ja kahdella suuttimella varustettuna. Kaksisuuttimisissa poltti-
missa, eli kaksitehopolttimissa termostaattiohjattu apusuutin polttaa polttodljya jaksottaisesti niin
kauan, etta tavoiteldmpétila saavutetaan, padsuuttimen palaessa koko ajan. Jos kaksitehopolttimen
lampdtilaa pitéd saada termostaatin saatéaluetta suuremmaksi tai pienemmaksi, voidaan saataa
syottdpainetta tai vaihtaa suutinkokoa. Edellisilla kahdella tavalla saddetdan myos yksiliekkipoltinta.
Saatéja voi tehda kuitenkin vain polttimen ohjekirjassa annetun enimmaiséljymaaran puitteissa. Vii-

meinen keino lampdtilan nostoon on uunin ilmamaaran rajoittaminen. (Antti-teollisuus, 2015, s. 11.)

Siemen-, mallas- ja leipaviljojen korkeimman jyvan kannalta turvallisen kuivausldmpétilan las-
kemisessa on nyrkkisaantona pidetty kaavaa 90 celsiusastetta vahennettyna viljan kosteudella. Eli
25 % kosteaa viljaa voitaisiin kuivata 65 asteisella kuivausilmalla. Viljan itdvyys, mallastus- ja leivon-
taominaisuudet karsivat jyvan kuumetessa liikaa. Kuivausilman korkeimpaan turvalliseen lampdtilaan
vaikuttaa kuitenkin muun muassa kuivurin rakenne, joten yleisia tarkkoja l[ampétilarajoja ei pysty

antamaan, mutta niita voi halutessaan hakea itse kokeilemalla. (Ahokas ym., 2014, s. 41-42.)

Rehuviljan kuivaus tehdaan Suomessa usein ylivarovaisesti ja siten energiatehottomasti. Itévyys-
ja leivontaominaisuuksilla ei ole rehukdytdssa valia, joten rehuviljoilla kannattaisi kayttda mahdolli-
simman korkeaa kuivausldmpétilaa. Viljan valkuainen kestéa tuhoutumatta jopa 120 celsiusasteen
kuivausilman lampétilan, mutta kauran e-vitamiinipitoisuus voi laskea 2-8 % 100 asteen lampdti-
lassa. Kun kuivauksessa alitetaan 15 % kosteus, nousee kuivaamiseen tarvittava energiamaara huo-
mattavasti johtuen loppukosteuden tiukemmasta sitoutumisesta. Taman takia viljoja ei kannattaisi
kuivata kovin paljoa alle 14 % varastointikosteuden. (Palva ym., 2005, s. 35-39.) Talven aikana sy6-
tettdva rehuvilja sailyy hyva laatuisena 16 prosenttia kosteana. Tarkemmin viljan sdilymisajat nah-
daan kuviosta 3. (Ahokas ym., 2014, s. 90.)
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Rypsin ja rapsin kuivauksessa on tarkeaa kuivata siemen mahdollisimman pian puinnin jalkeen,
muuten kostea siemen alkaa kuumentua ja pilaantua. Sopiva kuivauslampdtila riippuu puintikosteu-
desta, silla mitd kosteampana siemenet on puitu, sita kylmemmalla ilmalla kuivaus on aloitettava.
Kuviosta 4 on nahtdvissa korkein siemenelle turvallinen lampétila kullakin kosteuspitoisuudella. Kui-
vausilman lampdtila on 10-15 celsiusastetta korkeampi kuin siemenen lampétila. Joten kosteuden
ollessa 22,5 % saa kuivausilman lampétila olla 57-63 astetta. Liian korkea kuivauslampétila heiken-
taa oljyn laatua. Sopiva varastointikosteus on 7-9 %. (Peltola & Kallioniemi, 1988, s. 115-116.) Alle

7 % kosteudessa alkavat siemenet halkeilla, jolloin 6ljyn laatu karsii (Rapsi.fi, 2014).

Rypsin kuivausiamp ot
siemenen koste 1N
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KUVIO 4. Rypsille ja rapsille turvallinen kuivauslampdtilan siemenen kosteus huomioiden (Rapsi.fi,
2014).

Herneen kuivaukseen antaa selkeat ohjeet Kanadan Albertin provinssin 6000 viljelijaa tukeva “ Al-
berta Pulse Growers Commission”, eli alueen kuivahernekasvien kasvattajien komissio. Ohjeen mu-
kaisesti siemen- tai ruokakayttdon viljeltavaa hernetta kuivataan enintdan 45 celsiusasteisella il-
malla, etta valtytaén pinnan kovettumiselta ja halkeilulta. Rehuherneesséa halkeilu ei haittaa, jolloin
kuivauslampétila voi olla 70 astetta. Herneen varastointikosteus on 16 % tai hieman alle. Mikali her-
netta taytyy kuivata yli viisi prosenttiyksikkdd, suositellaan se tehtavan kahdessa osassa. Ensin
herne kuivataan ldmminilmakuivurissa 2 % sisaan saildmiskosteudesta, jonka jalkeen se siirretaan
tuuletussiiloon vahintaan kuudeksi tunniksi, milld varmistetaan herneen tasainen kuivuminen myds
keskeltd. (Alberta Pulse Growers Commission, s.a.) Jos tuuletussiiloa ei ole kaytdssa, voidaan noin
20 % kosteaa hernettd varastoida valilla pari paivaa jyvan kosteuden tasaamiseksi ja kuivata herne

tavoitekosteuteen téman jalkeen (Peltola & Kallioniemi, 1988, s. 116).
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Harkapavun kuivaukselle ei 16ydy yksiselitteisia ohjeita, vaan tapoja on useampia. Harkapapu kui-
vataan noin 15 % kosteuteen, silla alle 14 % kosteuden se saattaa haljeta. Yli 50 asteen kuivaus-
lampdtilaa ei suositella. Harkapapu kuivuu ensin pinnasta, jolloin sisus saattaa jaada kosteaksi. Ta-
man takia jotkut viljelijat antavat kosteuden tasaantua karrylld vuorokauden ennen kuivausta, tai
kuivaavat pavut kahdessa erdssa, noin vuorokausi erien valissa. Kylmailmakuivaus sopii pavulle hy-
vin. (Ylhadinen, 2009, ss. 21-22.)

Kuminalle suositellaan 45 — 55 asteen kuivausilman lampétilaa. Kuminan 6ljypitoisuus vahenee
kuumemmilla lampdtiloilla. Siemen ei saisi vaurioitua kuivauksen aikana, eli tarvittaessa voidaan
kiertonopeutta pienentad. Kumina kuivataan alle 11 % kosteuteen. (Caraway Finland Ab, 2016, s.
14.)

2.7 Viljakuivurin paloturvallisuus

Paloturvallisuus asiat on aina selvitettdva ennen toteutusta niin viranomaisten kuin vakuutusyhtién
kanssa. Seuraavaksi on koottu muutamia seikkoja vakuutusyhtion suojeluohjeesta viljankuivurin pa-

loturvallisuuden kannalta.

Viljankuivurin séhkdasennukset saa tehda vain vakuutusyhtion hyvaksyma séhkdliike, tama on otet-
tava huomioon myds hakeldampdratkaisuja tehtdessa. Keskimaarainen kuivauslampdtila kuivurin il-
man sisaantuloaukolla on rajoitettu enimmillddn 80 celsiusasteeseen mikali ldmpdlaite ei taytd SFS
5623 standardia. Mikali standardi tayttyy, on lampétilaraja samaisessa kohdassa enintdan 150 cel-
siusastetta. Puhaltimessa on oltava sellainen saaté ja varolaite joka sammuttaa puhaltimen vasta
sitten, kun kuivausilman lampdtila on alle 50 celsiusastetta. Huomiona lisdldmpdratkaisuja suunnitel-
taessa, ettd mikali kaytettdan pelkkda hakelampdd, voi kuivauslampdétila olla koko ajan alle 50 cel-
siusastetta, jolloin varolaitetta pitéd mahdollisesti saatda katkaisemaan puhallin vasta normaalikayt-
tod alhaisemmalla lampétilalla. Uunihuoneen ulkopuolella on oltava vahintdan 6 kilon kasisammutin
joka tayttaa teholuokan 27 A 144 B-C. (Pohjola Vakuutus Oy, 2012, s. 2-5.)

Kiinteda polttoainetta, kuten haketta kdytettdessa on tulipesan ja tuhkaluukkujen oltava kiinnityssal-
vallisia, siten ettd niita voidaan pitda kiinni ilmaa lammitettdessa. Polttoaineen sydttolaitteen ollessa
automaattinen, tulee syétén pysahtya hairictilanteissa ja laitteessa oltava lisaksi takapalonestojarjes-
telma. Uunihuoneessa tulee kuivauksen ajan olla vahintdan 100 litraa hiekkaa astiassa ja lapio tuli-

pesan hatdasammutusta varten. (Pohjola Vakuutus Oy, 2012, s. 2-5.)

Yli 120 kilowatin kiinted lamminilmakehitin hormeineen pitaa nuohota ja puhdistaa kaksi kertaa vuo-
dessa. Alle 120 kilowatin jarjestelmalle riittda vastaavat toimenpiteet kerran vuodessa. Vain kuivaa-
jan kaytdssa oleville lampdlaitteille ja hormeille riittda myds kertapuhdistus ja nuohous vuodessa.
Ennen kuivauskautta on sammutuskalusto ja sahkolaitteet tarkastettava ja 6ljynpoltin tarkastettava,
huollettava ja koekaytettava. Séhko- ja 6ljylaitteiden korjaukset saa tehda vain ammattilainen.
(Pohjola Vakuutus Oy, 2012, s. 2-5.)
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3 UUSIUTUVAA LAMPOENERGIAA HAKEKATTILALLA

Hiilidioksidi on kasvihuonekaasu, jonka muodostuminen ilmakehaan lammittad maapalloa. Muita
yleisimpia kasvihuonekaasuja ovat metaani, vesihdyry, dityppioksidi ja otsoni. Kasvihuonekaasujen
molekyylin rakenne imee lampdosateilya tietyilla aallonpituuksilla ja muuttaa tasta saatavaa energiaa
uudestaan sateilyksi. Osa tasta sateilyn energiasta palaa lammittamadn maan pintaa. Hiilidioksidi-
paastoista merkittava osa on peraisin fossiilisten polttoaineiden, kuten 6ljyn, kivihiilen ja maakaasun
kdytosta. Myos trooppisten metsien havittdminen ja muut muutokset maankaytossa lisdavat hiilidi-

oksidin maaraa ilmakehassa. (Iimatieteen laitos, s.a.)

Hiilta sitoutuu aina kun kasvit yhteyttavat. Kasvit myos vapauttavat hiilta ilmakehaan, kun ne maa-
tuvat tai kun niiden hajoamista nopeutetaan polttamalla. Taten muodostuu hiilen kiertokulku missa
se sitoutuu varastosta toiseen seilaten ilmakehan ja elididen valilla. Uusiutumaton polttoaine ei mis-
saan vaiheessa sido sen poltosta syntyvaa hiilidioksidia, joten tata myota hiilidioksidin maara ilmake-
hassa lisdantyy selkeimmin. (Ilmatieteen laitos, s.a.) Hiilidioksidipdastdja voidaan véhentaa poltta-
malla uusiutumattoman polttoaineen sijaan uusiutuvaa polttoainetta, kuten haketta. Hakkeen ja
kahden muun kiinteén polttoaineen poltosta kerrotaan alempana lisda. Yksi uusiutuvista polttoai-
neista on biokaasu, jonka tuotanto on yleistymdssa karjatiloilla. Myds biokaasulaitoksen lampdener-

giaa voidaan hyodyntaa viljankuivauksessa.

Perinteinen lammitysjarjestelma rakentuu kattilasta, lammonsiirtoputkistosta, kalvopaisunta-astiasta,
varoventtiilista, kiertovesipumpusta, paine- ja lampdmittareista, venttiileista, lamminvesivaraajasta,
kayttovesikierukasta ja radiaattoreista. Kattilassa palava aine lammittda lammonvaihtopintoja, jotka
lammittévat nestetta, jota kierratetdadan pumpulla Ildmminvesivaraajaan, mista lIahtee oma kiertonsa
radiaattoreille, ja missa usein on kierukka lammittamassa kayttdvetta. Jarjestelma on usein automa-
tisoitu niin, ettd palotapahtumaa saatyy itsestdan ilma- ja polttoainemé&aran avulla tarvittavan lam-
pétehon mukaisesti. Nestekierron sopivista lampétiloista huolehtivat kiertovesipumppu ja sekoitus-

venttiilit. (Tukes, s.a., s. 5.)

Kuvassa 10 on kaavakuva tyypillisestd lammdonjakelujarjestelmastd. Kattilan optimaalisen toiminnan
kannalta lahtevan ja tulevan veden lampétila ei saa muodostua liian suureksi, minka takia kaytetaan
sunttausventtiileja. Ne nakyvat kuvassa kolmen mustan kolmion kuvakkeella. Myds varaajan jalkeen
on sunttausventtiili, ettd lampdpattereille saadaan sekoitettua sopivan lampdinen vesi. (Knuutila ,
2003, s. 101.) Jarjestelma voidaan toteuttaa myos ilman varaajaa suoralla kierrolla. Lémminvesiva-
raaja kuitenkin varaa lampdenergiaa nestemassaan, ja téten vahentda kattilan ylikuumentumisriskia
etenkin, jos ldAmmdntarve vaihtelee nopeasti. (Tukes, s. 5.) Varaajan avulla kattila voi palaa korke-
alla optimaalisella teholla jaksoittain ja ladata lampda varaajaan, sen sijaan etta kattila palaisi pie-

nelld liekilld koko ajan ja lammittdisi suoraa vesikiertoa. (Knuutila, 2003, s. 100.)

Lammodnjakelujarjestelmassa taytyy aina olla ilmausventtiileitd vahintadn lampdlinjaston korkeim-

missa kohdissa ja lamminvesivaraajalla, ndiden avulla poistetaan jarjestelman nesteen seasta ilmaa,
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mika haittaa nesteen kiertoa. Lisdksi etenkin rautaputkistossa pitaa olla mudanerotin keraamassa
epapuhtauksia. (Harju, 2014, s. 60.)

KUVA 10. Tyypillinen kiintedaan polttoaineeseen perustuvan kattilan lammd&njakelujarjestelma
(Knuutila, 2003, s. 101).

3.1 Kiintedt polttoaineet

Puukattiloissa tavallisin polttoaine on hake. Hakkeen sy&ttd voidaan automatisoida toisinkuin esimer-
kiksi klapien. Toinen yleinen polttoaine on pelletti, jonka etuna on automaattisen sy6ton lisaksi kor-
kea lampdarvo ja siten pieni varastotilantarve, kuten taulukon 3 tehollisesta ldmp6arvosta voi to-
deta. Hake ja pelletti sy6tetaan kattilan palopéaalle useimmiten ruuvisydttimelld varastosiilosta. Ku-
vassa 11 on tyypillinen hakeldampdlaitoksen kokoonpano automaattisy6télla. (Knuutila, 2003, s. 95-
101.)

KUVA 11. Tyypillinen hakelampdlaitoksen kokoonpano (Puhakka, ym., 2001, s. 46.)
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Maatiloilla yksi vaihtoehto kiintedksi polttoaineeksi on vilja. Myds kuivurin lajittelujatetta voidaan

polttaa. Naiden polttamisessa on huomioitava kuitenkin palopaan ja kattilan ominaisuudet, silla suuri

tuhkapitoisuus ja alhainen tuhkan sulamispiste voivat haitata joidenkin kattiloiden toimintaa. Kauran

tuhkapitoisuus voi olla kymmenkertainen verrattuna puupellettiin, kuten nahdaan taulukosta 3.

(Vuorio, 2009, s. 1-2)

TAULUKKO 3. Polttoaineiden tehollisten lampdarvojen ja tuhkapitoisuuden vertailua (Knuutila, 2003,

s. 33, Bioenergianeuvoja, s.a.)

Tehollinen lampéarvo,

Tuhkapitoisuus, %

kWh/i-m3
Kokopuuhake, manty 810-820 05-2
ja kuusi, kosteus n. 40 %
Kokopuuhake, koivu, 970 05-2
kosteus n. 40 %
Puupelletti 2900 - 3900 0,5
Kaura 2200 - 2500 55-7
Kevyt polttodljy 10000 0

Hakkeen laatu vaikuttaa paljon sen palamistehokkuuteen. Hakerankaa tulisi varastoida korkealla ka-
salla vahintdan kesan yli kuivumassa, mutta yli vuoden varastointia ei suositella, silld koivu alkaa
lahota jo ensimmaisen vuoden aikana. Rankakasa kannattaa tehdd 30 senttia halkaisijaltaan olevien
puiden paalle, etteivat rangat kosketa maahan ja ilma kiertda myds alapuolella. Taulukossa 4 nah-

daan korjuu ja varastointitekniikan vaikutuksia puun kuivumiseen. (Puhakka, ym., 2001.)

Pakkasajan sydttévarmuuden ja stokeripolttimen kannalta hakkeen kosteuden pitaisi olla alle 30 %.

Mitéd marempaa hake on, sitd vdhemman siitéd saadaan energiaa suhteessa tilavuuteen ja sita hei-
kommalla hydtysuhteella stokerikattila toimii. (Viirimaki, 2008, s. 18, 21.)

TAULUKKO 4. Korjuu- ja varastointitekniikan vaikutus puun kayttokosteuteen (Viirimaki, 2008, s.

25.)
Peittamaton puukasa Peitetty puukasa
Kokopuu 35-40 % 30-35%
Karsittu ranka 25-30 % 20-25%
Hakekuivurilla kuivattu n. 20 % n. 20 %
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Hakkeelle voidaan laskea monenlaisia energiahintoja. Mikali hakkeelle I6ytyy ostaja lahistolta, pitdisi
hake arvottaa ostajan energiahinnalla, silld aina on vaihtoehtona myyda hake oman kaytén sijaan.
Koko maan metsdhakkeen keskikauppahinta kayttopaikalla oli 2018 huhtikuussa 19,05 euroa mega-
wattituntia kohden arvolisdverottomana. Hinta ei sisalla rahtia kdyttdpaikalle (Metsalehti, ei s.a.).
Tuorein kayttopaikkahinta on saatavissa Metsalehden sivuilta osoitteesta: https://www.metsa-

lehti.fi/puunhinta/metsaenergian-kayttopaikkahinnat/

Mikali ostajaa ei lahistolla ole, voidaan hakkeelle laskea itse hinta. Kantohinnaksi rangalle tulee muu-
tama euro, kuitupuulle enemman. Korjuukustannuksia taytyy laskea vahintdan 20 euroa kiintokuu-
tiometria kohden ja rahtihaketuksen arvoksi noin 4 euroa irtokuutiometri. Taten laskettuna hinnaksi
muodostuu noin 13 euroa irtokuutiota kohden eli noin 17 euroa megawattituntia kohden. Megawat-

tituntihinta riippuu hakkeen laadusta, eli energiasisallosté. (Esala.)

Puuenergian hiilidioksidipaastot ovat Kiisteltyja. Selvaa on kuitenkin se, ettd uusiutumattoman polt-
toaineen polttaminen lisaa hiilidioksidia ilmakehassa aina, kun taas uusiutuvan polttoaineen pdas-
toistéa osa kompensoituu materiaalin uuden kasvun ja sité kautta tapahtuvan hiilensidonnan myota.
Tutkimuksessa ei pureuduta sen tarkemmin puuenergian paastoihin, vaan laskurissa kaytetaan
eraassa tutkimuksessa simuloituja arvoja. Puuenergian paastot riippuvat muun muassa metsanhoi-
don intensiteetistd, metsatyypista, puulajista ja etenkin padsttjen seuranta-ajasta. Laskurissa kayte-
taan lannoittamattoman mustikkatyypin mannyn hiilidioksidipaastéja, jotka ovat simulaation mukaan
110 kiloa hiilidioksidia megawattia kohden. Tahan lisattiin hankintaketjun paastét noin 7 kiloa hiilidi-
oksidia megawattia kohden. (Routa, 2011, s. 233-236.)

Vilja sisaltaa klooria ja rikkia enemman kuin puu. Nama saattavat joissain tapauksissa syovyttaa kat-
tilaa ja hormia. Myds haitallisia paastdja muodostuu enemman, mikali kattilan mitoitukset ja saadot
eivat ole sopivat. Kiintedarinaista kattilaa joutuu viljalla putsaamaan ja nuohoamaan vahintaan ker-
ran paivassa viljojen puuta suuremman tuhkapitoisuuden ja alhaisen tuhkan sulamislampdtilan takia.

Putsaaminen vahentda myos kattilan syopymista. (Vuorio, 2009, s. 1-4.)

Viljanpolttoon sopii paremmin liikkuva-arinainen kattila tuhkanpoistoruuvilla, silloin tuhka ei padse
jamdhtamaan pintoihin kiinni ja taten tybaikaa saastyy. Jos halutaan polttaa viljan lajittelujatetta, tai
vilja on muuten epapuhdasta, kannattaa nama sekoittaa hakkeeseen toiminnan sujuvoittamiseksi.
Riskina on silti jakeiden lajittuminen, mika saattaa johtaa takapaloon, kun palopaalle tulee erino-
peuksilla palavia jakeita eriaikaisesti. Vilja on kuitenkin Idmpdarvoltaan melkein pelletin veroista polt-

toainetta ja oikeiden saatdjen Ioytyessa sen poltto onnistuu hyvin. (Vuorio, 2009, s. 1-4.)


https://www.metsalehti.fi/puunhinta/metsaenergian-kayttopaikkahinnat/
https://www.metsalehti.fi/puunhinta/metsaenergian-kayttopaikkahinnat/
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Pelletti on tasalaatuinen polttoaine hyvalla lampdarvolla. Sen tuhkapitoisuus on alhainen. Pelletin
kosteus on noin 10 %. Pelletti tarvitsee neljasosan varastotilaa verrattuna vastaavan energiasisallon
omaavaan hakemadraan. Pelletin polttoainekdytdn yleisyytta rajoittava tekija on sen haketta kal-

liimpi energiahinta. (Viirimaki, 2008, s. 30.)

3.2 Hakekattilan paloturvallisuus

Vesikiertoisessa lammitysjarjestelmassa pitaa olla aina kalvopaisunta-astia, silla neste laajenee Iam-
metessdan ja taten paine linjastossa nousee. Kalvopaisunta-astian tehtdva on tasata lampétilan
muutoksista aiheutuvat paine-erot. (Tukes, s. 5.) Astian koon mitoittaa LVI-asiantuntija, mutta sen

tilavuuden tulisi olla noin 10 % koko nestekierron tilavuudesta (Harju, 2014, s. 53).

Paisunta-astian lisdaksi paineen nousemisen varojarjestelmana pitaa olla varoventtiili, joka aukeaa
vettd ja hoyrya vapauttaen, kun kattilan suurin sallittu kayttdpaine ylitetaéan. Varoventtiili voi jumiu-
tua, jos sita ei huolleta. Toimimaton paisunta-astia ja jumiutunut varoventtiili voivat aiheuttaa katti-

lan r@jahdyksen. (Tukes, s. 5.)

Automaattisella polttoaineen sy6tolla varustetuissa suurin paloturvallisuusriski liittyy takapaloon. Ta-
kapalolla tarkoitetaan palon etenemista kohti sy6ttolaitetta ja varastosiiloa. Palo voi edeta joko hi-
taasti kyt6tulena tai kaasumaisena takatulena vaaradan suuntaan, eli ei savupiipun suuntaan. Kyt6-
palo voi johtua esimerkiksi polttoainesydton lakatessa. Kaasumainen palo voi johtua esimerkiksi polt-
toainesiilon auki jadmisesta, jolloin kuumat savukaasut paasevat liikkkumaan polttoainevarastoon ja

voivat siellda happea saadessaan palaa rajahdysmaisesti. (Tukes, s. 6-7.)

Automaattisissa syottolaitteissa tulee olla kaksi toisistaan riippumatonta turvajarjestelmaa jotka toi-

mivat my0ds sahkodkatkon aikaan. Turvajarjestelmia ovat:

e Sammutusjarjestelma polttoaineen syottolaitteessa

e Sulkusyétin. Tdma on pakollinen, jos polttoaine on poélyavaa tai hienojakoista kuten sahan-
purua tai turvetta.

e  Pudotuskuilu kahdella ruuvikuljettimella ja vesilukolla

e Polttoainesiilio

e Pelletilld pudotusputki, joka sulaa takapalon sattuessa estden tulen karkaamisen siiloon

Mikali syéttolaitteessa on vain yksi ruuvikuljetin, on toisena turvalaitteena oltava ilmatiivis polttoai-

nesailio tai sulkusydétin. (Finanssiala ry, 2017, s. 9.)
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TAVOITE JA MENETELMAT

Tavoitteena on antaa mahdollisimman selked kuva lisdlampolaitteiston toteutuksen suuntaviivoista ja
taloudellisesta kannattavuudesta. Myos teknisiin ratkaisuihin on pureuduttu, mutta tarkemmat tila-
kohtaiset mitoitukset ja automatiikan suunnittelu vaativat alan ammattilaisen avuksi. Tutkimuksessa
sivutaan myos lisalampdjarjestelman ymparistovaikutusta. Selvitettdva tutkimuskysymys case-tilalle
on: “Kuinka paljon kuivurin lisalampdlaitteisto saa maksaa, ettd se on taloudellisesti kannattava?”
Taman tutkimuksen menetelmina toimivat case-tutkimus ja laskurin tuottaminen perustuen kirjalli-
siin lahteisiin ja lahteina toimiviin asiantuntijahaastatteluihin. Asiantuntijahaastattelut on tehty tata

tutkimusta varten. Asiantuntijahaastattelut 16ytyvat tutkimuksen liitteista.

Tassa tydssa ongelmaan tuotettiin ratkaisu teoriatasolla, ilman kédytanndn toteutusta. Taten ky-
seessa on case-tutkimus. Case-tutkimusta pidetdan monistrategisena tutkimuksena, silla siina voi-
daan kayttéa tutkimusotteena niin kvalitatiivista kuin maarallistékin tutkimusta. Kvalitatiivinen, eli
laadullinen tutkimus toteutetaan perustuen dokumentteihin, havainnointiin ja teemahaastatteluihin.
Kvantitatiivisessa, eli maarallisessa tutkimuksessa kdytetaan kyselyita ja tilastoja, joita analysoidaan

esimerkiksi ristiintaulukoimalla ja korreloimalla. (Kananen, 2013, ss. 22-23.)

Tassa tutkimuksessa kaytettiin padasiassa kvalitatiivisen tutkimuksen menetelmia, silld tutkimuskoh-
teessa on paljon muuttujia ja huomioon otettavia asioita, joita ei pysty kuvaamaan pelkastdaan nu-
meerisesti. Aineistona kaytettiin aiheeseen liittyvia kirjoja, internetsivustoja ja artikkeleita. Teoriatie-
toutta tukemaan ja tdydentamaan haastateltiin viljelij6ita, joilla on kaytéssa kiintedan polttoainee-
seen perustuva kuivurin lisdlampdjarjestelma. Samalla kerattiin my6s havaintoja ja kuvamateriaalia.
Asiantuntijahaastatteluissa oli kvalitatiivisen teemahaastattelun piirteitd siltd osin, ettd tutkija ei tun-
tenut ilmi6té perinpohjaisesti. Haastatteluissa oli mukana kuitenkin my6s kvantitatiivisen kyselyn
piirteitd, silld pohjautuen aineistomateriaaliin oli mahdollista kysya tunnettuun teoriaan liittyvia kysy-

myksia koskien jarjestelmdn muuttujia, kuten lampdétiloja. (Kananen, 2013, ss. 23-26.)

Tutkimus on teorialdahteinen, eli tutkimusasetelma on deduktiivinen. Tama tarkoittaa sita, etta tydssa
perehdyttiin ensin yleiseen teoriapohjaan kirjallisten l&hteiden avulla ja luotiin tadten hypoteesi, eli
yleistava oletus laitteiston toiminnasta. Hypoteeseja testattiin esittamalla ne kysymysmuodossa asi-
antuntijoille, joilla oli laitteistosta empiiristd, eli kdytannén kokemusta. (Kananen, 2013, s. 49-51.)
Kdytannon kokemusten ja muuttujien keruuta varten oli tehty haastattelupohja, mika on nahtdvissa
asiantuntijahaastatteluiden tulosten ohessa liitteessa 1 ja 2. Pohjaa kaytettiin, etta joka tilalta tuli
kysytyksi samat asiat. Tiedot ovat tédten mahdollisimman kattavia, luotettavia ja vertailukelpoisia.
Haastattelussa kiinnitettiin huomiota siihen, etteivat kysymykset olleet johdattelevia. Asiantuntijoi-

den toiveesta johtuen julkaistaan tulokset tydssa anonyymisti.

Osana tutkimusta on erilaisten toteutustapojen esittely. Tama tuo tyéhdn yleishyddyllisyytta, silla
yhta jarkevinta toteutustapaa ei ole, vain joka tilalle vaihtoehdot kannattaa punnita omien mielty-

mysten, resurssien ja toimintaymparistdon mukaan. Erilaisia laitteistoja vertailtiin laskurin avulla ja
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valittiin sopivin yhdistelma case-tilalle. Lisdldammontuoton kannattavuuden selvittdmista varten luo-
tiin yleishyddyllinen laskuri. Silld on selvitettavissa raja-arvot, milld investointi muuttuu kannattavaksi

tai kannattamattomaksi.

4.1 Tutkimuksen laatu ja eettisyys

Tutkimusten tulosten ja johtopaatdsten tulee olla uskottavia, luotettavia ja oikeita. Luotettavuutta
tieteessa kuvataan kahdella termeilla reliabiliteetti ja validiteetti. (Kananen, 2013, ss. 115-116.) Re-
liabiliteetti tarkoittaa sitd, ettd tutkimustulokset ovat pysyvig, ja sitd kautta toistettavia. Reliaabe-
liutta voidaan todeta puolueettomien arvioijien avulla, joita tassa tydssa ovat olleet opinndytetydn
ohjaajat. Mikali he paatyvat samaan tulokseen, voidaan tulosta pitaa luotettavana. Tutkimus pitaa

olla toistettavissa, jos tulos on sama, on tutkimus luotettava. (Hirsjarvi ym., 1997, s. 226-227.)

Case-tutkimuksessa kaytettavat useat eri lahteet ja tutkimusmetodit tuovat haastetta toistettavuu-
teen. Taten tutkimuksessa keskityttiin valitsemaan luotettavat Iahteet ja merkkaamaan ne selkeasti
ylos. Case-tutkimuksessa on otettava itse kriittisesti kantaa luotettavuuteen. Tutkimusmenetelman
vahvuus on kuitenkin monilahteisyys, jolloin eri lahteistd saatavaa tietoa on voitu vertailla ja taten

mitata jonkin yksittdisen lahteen luotettavuutta. (Kananen, 2013, s. 121-122.)

Validius tarkoittaa sita, ettd tutkitaan oikeita asioita ja niiden patevyytta. Oman ajattelumallin tai
olettaman ei annettu vaikuttaa kysymysten muotoiluun ja vastausten tulkintaan, kuten ei mydskaan
lahteiden tulkintaan. (Hirsjarvi ym., 1997.) Validiutta ja reliabiliteettia siis arvioitiin jatkuvasti tutki-

muksen aikana tutkijan toimesta, lisdksi niitd arvioivat myds tydn opponentti ja ohjaajat.

Tutkimuksessa noudatettiin hyvaa tieteellista kdaytantda ja kunnioitettiin ihmisarvoja. Haastatelta-
vaksi ei pakotettu ketdan. Haastatelluille kerrottiin mihin aineistoa kaytettiin. Plagiointia ei ole harjoi-
tettu. (Hirsjarvi ym., 1997, s. 23-27.)

Tutkimuksen tuloksena saatua laskuria ei ole testattu ennen julkaisua laajalla otannalla. Testaami-
nen on ollut tutkijan ja kahden ohjaajan varassa. Jokainen testaaja on kuitenkin ollut ammattitaitoi-
nen, joten laskuri on kehitetty taltd pohjalta mahdollisimman luotettavaksi. Tutkijan nakdkulmasta
eniten epdavarmuutta liittyy saavutettaviin veden lampétiloihin ja niiden eroihin riippuen jarjestel-
massa kaytettdvasta nesteestd. Tama vaatisi lisdtutkimusta, kuten myds lamminvesivaraajan kayttoé

ja vaikutus jarjestelmdn kannattavuuteen ja toimivuuteen.

4.2 Case-tilan yleisesittely

Case-tila sijaitsee Laihialla. Tilalla on viljelyssa noin 54 hehtaaria peltoa. Viljelykiertoon ovat viime-
vuosina kuuluneet vehnd, ohra ja kevatrapsi. Kuivattavaa massaa kertyy siis vuosittain 230 000 -
300 000 kiloa.
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Case-tilan puintiketju koostuu kuvion 5 osoittamalla tavalla puimurista, kolmista karryista, kahdesta
traktorista, kaatosuppilosta, kuivurista ja viljavarastoista. Koko ketjun tilavuudet on haluttu vakioida
kuivurin mukaan 12 kuutioon, jolloin voidaan kasitelld kerralla taysia eria ja karryllisia, aina kun vain
viljaa riittda. Puintiaikaan tilalla tydskentelee yhdesta kahteen henkil6a. Kahdella henkilélla ketju
saadaan toimimaan jouhevasti, kun toinen vastaa siirtoajosta ja kuivaajan erien vaihdoista ja valvon-

nasta, kun toinen keskittyy puimiseen.

ek

Trakton 82 kw Varastotilaa
o 380 kuutiota
Puimuri 3,2m poydalla,
75 kw
Au'l 54 ha Traktorl 75 kw v —
Kuivurin Kuivuri
kaatosuppilo 12 kuutiota

12 kuutiota

KUVIO 5. Case-tilan puintiketjupiirros

Puintiketjun teoreettinen paivatason kapasiteetti saadaan laskemalla kolme karryllista, kaatosuppilo
ja kaksi kuivurillista yhteen. Taten kapasiteetiksi saadaan 72 kuutiota, joka tekee 650 kilon kuu-
tiopainolla noin 47 000 kiloa paivassa. Mikéli satotaso on 5 000 kiloa hehtaarilta, olisi paivéassa puita-

vissa 9,3 hehtaaria. 72 kuution kuivaamiseen kuluu aikaa 7 tunnin erdn kasittelyajalla 42 tuntia.

4.3 Case-tilan hakelampokeskus

Case-tilalla maalaistalon lammitykseen ja navetan kayttdvesien ldmmitykseen hankittiin dljypolttimen
korvaajaksi ldmpokeskuskontti vuonna 1998. Lampdkeskus sijoitettiin paloturvallisuuden vuoksi eril-
leen muista rakennuksista kuvion 6 osoittamalle paikalle. Nykyisin ldmpokeskusta on kaytetty vain
maalaistalon lammitykseen, silld navetassa ei juuri tarvita lammintd kayttovetta lehmistd luopumisen
jalkeen. Talon ldmmitystarve on 6-7 kuukautta vuodessa, joten 80 kilowatin tehoinen lampdkeskus

on nykyisin vahaisella kaytolla.
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Lamm nvesivaraaja

KUVIO 6. Case-tilan asemapiirros

Case-tilalla on pohdittu mahdollisuutta hyédyntaa Iampokeskuksen lampdenergiaa viljankuivauk-
sessa, silla elosyyskuuhun ajoittuvaan kuivausaikaan ei tarvitse useimpina vuosina taloa lammittaa.
Taten kaikki teho olisi kaytettavissa viljankuivaukseen. Hakelampdkeskuksen sijainti on hyva suh-
teessa viljankuivaamoon, silld etdisyys hakekattilalta kuivurin uuniin on vain 36 metria. Valissa ei ole
rakennuksia tai muita esteitd hankaloittamassa lédmpoékanaalin toteuttamista, kuten kuvasta 12 nah-
daan. Tekniikka on ollut kuitenkin sen verran vierasta, ja taloudellinen kannattavuus hankala laskea,
ettei laitteistoa ole toteutettu. Naiden asioiden selvittdmiseen keskittyvaan tutkimustyéhon saatiin
toimeksianto tilalliselta. Tutkijalle aihe oli mieleinen valinta, silld se on monialainen yhdistdessaan
rakennustekniikan, energia-alan ja maatalouden aiheita toisiinsa. Tutkijalla on kiinnostusta kaikkia

naitd aloja kohtaan.
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KUVA 12. Case-tilan hakelaitos vasemmalla, viljakuivaamo ja sen uuni oikealla. (Perala, 2018)

Case-tilalla on kaytossa Ala-Talkkarin valmistama lampdkeskuskontti 80 kilowatin tehoisella Veto-
mallisella kattilalla. Kontti on toteutettu stokeripolttimella, missa on totuttu kdyttdmaan polttoai-
neena pelkkda haketta. Viljaa on sekoitettu joskus pienid maaria hakkeen sekaan, mutta viljan pol-
tossa haasteeksi stokeripolttimella on havaittu lajittuvuus, ja sitd kautta oikeiden sadttjen hankala

hakeminen.

Lampokeskuskontti on kytkemistd vaille valmiina myytava kokonaisuus, joka koostuu ilmatiiviista
polttoainesiilosta ja kattilahuoneesta. Kattilaveden lampétilan termostaatti ohjaa sy6ttéruuvin syotta-
maa hakemaarad, ja palamisilmapuhaltimen pyorimistd. Stokeripoltin on varmatoiminen, mikali polt-

toaine on tasalaatuista, alle 30 % kosteaa ja pienipalaista. (Viirimaki, 2008, s. 19.)
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5 TULOKSET

Viljan kuivaus lisalammoéllad voi olla taloudellisesti kannattavaa vain, jos polttoaine on ldmpoyksikko-
hinnaltaan edullisempaa kuin polttodljy. Taulukossa 5 ndhdaan polttoaineiden energiayksikkdhinto-
jen vertailua vuoden 2018 maaliskuun hinnoilla. Energiayksikkdna taulukossa on megawatti, eli 1
000 kilowattia.

Kauran megawattihinta muodostui olettamuksilla, ettd kauran hehtolitrapaino on 50, energiasisaltd 2
500 kilowattia irtokuutiota kohden ja myyntihinta 135 euroa tonnilta verottomana. Hakkeen mega-
wattihinta on suoraa Metsdlehden kayttdpaikkahintataulukon mukainen. Polttodljyn megawattihinta
perustuu 10,02 kilowatin energiasisaltéon litrassa kevytpolttodljya (Bioenergianeuvoija, ei s.a.). Polt-
todljyn litrahintana oli 2018 maaliskuussa 0,7 euroa, josta on vdahennetty 0,0705 euron energiave-
ronpalautus litraa kohden. Energianveronpalautukseen ovat oikeutettuja ammattimaiset maatalou-

denharjoittajat ja kasvihuoneviljelijét. (Verohallinto, 2018.)
Tutkimuksessa ei selvitetty lisdlampdlaitteistojen toteutushintoja, silla ne ovat taysin tapauskohtai-
sia. Laitteiston voi my0s toteuttaa osin kdytetyilla komponenteilla, joiden hinnat vaihtelevat suuresti.

Laitteiston toteutuksen hinnat taytyy selvittaa itse tai Ivi-asiantuntijan avulla tilakohtaisesti.

TAULUKKO 5. Polttoaineiden lampdyksikkohintojen vertailua

Polttoaine € / MWh (alv 0%)
Polttodljy 63
Kaura 27
Hake 19

5.1  Kuivurin lisélampdlaskuri

Tutkimuksen tuloksena syntynyt “Kuivurin lisélampdélaskuri” Maatila 2020-sivustolla osoitteessa
https://maatila2020.savonia.fi/energialaskurit. Laskurin tayttdmalla selvida paljonko taloudellisesti
kannattava viljankuivurin lisdlampdlaitteisto saa maksaa, mikali tilalla on jo olemassa oleva hakeldam-
mityslaitteisto, missa on vapaata kapasiteettia viljankuivausaikaan. Laskuri perustuu toteutukseen,
jossa 6ljylla tuotettavasta lampotehosta osa korvataan hakelammdlld. Tassa tapauksessa kuivaus-
lampdtila ja teho pysyvat samana, kun 6ljynpolttimen tehoa lasketaan hakelammdlla tuotettavan
tehon verran. Laskurin tulos ei pade, mikali hakeldmmdn avulla pyritdan nostamaan kuivaustehoa tai

korvaamaan 6ljypolttimen tehon kokonaisuudessaan.

Laskurilla voidaan my®6s testata polttodéljyn hinnan, kuivausmaéarien, varaajan koon ja muiden muut-
tujien vaikutusta laitteiston tuottoihin ja taloudelliseen kannattavuuteen. Laskuri ei sovellu kokonai-
sen hakeldmpdjarjestelman mitoittamiseen, silla uuden jarjestelman mitoituksessa on merkittavassa

roolissa tilan muu l[ammaonkulutus.



33 (62)

Laskurissa huomioidaan kaikki merkittavat tilakohtaiset muuttujat. Hiilidioksidipaastot ovat laskettu
puuenergian arvoilla. Laskurin tédyttdminen vaatii melko selkedan kuvan kuivurin kayttdon liittyvista
nykyarvoista ennen lisdlampdlaitteistoa, seka kasityksen millaisiin jarjestelman nesteldmpétiloihin
hakekattilalla paastaan. Laskurissa keltaisiin soluihin taytetdan tilakohtaiset tiedot, muut solut sisal-
tavat kaavoja ja antavat niiden kautta suunnittelussa merkittavia lukuja. Kuviossa 7 nahdaan lasku-

rin periaate tiivistettyna.

6. Kuivattavat massat ja
kulutuslaskenta

- Polttoainetiedot
- Viljamaarat

- Oljyn kulutus ennen ja jalkeen 6.1 Haluttu korkotuotto ja
lisdlamman takaisinmaksuaika

5. Siirtopumpputehot

- Ei vaikuta kannattavuuteen

4. Lampdtila ilman &ljya

- Kuivuriuunin ilmaméaara Tulos:

- Ulkolampétila Lisdldmpdlaitteiston
-Ei vaikuta kannattavuuteen taloudellisesti
kannattava
maksimihinta ja
hiilidioksidisddstot

3. Radiaattoriteho
- Keskimaardinen erdn
kuivausaika

2. Lammitysaika
1. Haketeho

- Kattilan teho

- Nesteen lampotilat

-Varaaja vai ei

- Kanaali

KUVIO 7. Kuivurin lisdlampdlaskuri tiivistettyna

Laskurin tuloksessa huomioidaan investoinnille haluttu korko ja takaisinmaksuaika annuiteettimene-
telman avulla. Annuiteettimenetelma sopii investoinnin laskentaan, jonka tuotto ja kayttd pysyvat
vuosittain samalla tasolla (Virtuaaliammattikorkeakoulu, s.a.). Laskurin antamalla maksimihinnalla
pitdisi saada toteutettua ldmmdonsiirtojarjestelma mahdollisine lamminvesivaraajineen sisaltaen ot-

toilma-aukolle sijoitettavan radiaattorin ja koko lisdlampdjarjestelman suunnittelu- ja asennustyét.
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Laskennan kohdassa 4 selvida kuivurin ottoilmalampdtila pelkalla lisdlammdlla. Tama kohta ei vai-
kuta laskurista saatavaan taloudelliseen kannattavuuteen. Saavutettava lampdtila on tarkea tieto,
kun mietitdan, ettd voidaanko jonkun kasvilajin satoa kuivata alemmalla lampétilalla, jolloin 6ljypol-
tinta ei tarvitsisi kayttaa ollenkaan. Mydskaan kohdan 5 arvot eivat vaikuta kannattavuuslaskentaan,
vaan kohdan siitovesipumpun virtausnopeuksia voidaan kayttda suuntaa-antavana apuna kiertove-

sipumppujen valinnassa.

Hiilidioksidipaasttt vahentyvat aina, kun kdytetdan uusiutumattoman polttoaineen sijaan uusiutuvaa
polttoainetta. Tarkan maaran laskeminen riippuu todella monesta asiasta, mutta laskuri antaa suun-
taa-antavan maaran hiilidioksidipdastdjen vahentymisestd uusiutuvalla energialla tuotettua lisalam-
poa kaytettaessa. Liitteissa 3-10 laskurin kaavat ja selitykset laskurin kohdista. Lihavoidut tekstit
vastaavat laskurista I6ytyvia kohtia, joiden jdlkeen on tarkempi kuvaus tai ohje kyseisen kohdan si-

sallosta.

5.2 Lisalammon tekninen toteutus

Teknisia toteutusvaihtoehtoja tutkittaessa kaytettiin apuna asiantuntijahaastatteluita tiloilta, missa
erilaiset lisalampdlaitteistot ovat olleet kaytdssa. Asiantuntijahaastattelujen raportit 16ytyvat liitteista
1 ja 2. Lisalampdjdrjestelman radiaattoriratkaisun voi toteuttaa joko lamminvesivaraajalla tai ilman.
Lamminvesivaraaja on iso eristetty vesisailid, joka toimii jarjestelmassa lampdenergia-akkuna. Va-
raajaan nestemassaan pystytdan lataamaan lampdenergiaa silloin, kun kuivurilla on jaahdytys ja
eranvaihto kdynnissa. Lisdksi varaajan avulla kattila kdy tasaisella optimiteholla, kun sen ei tarvitse

reagoida akillisiin lampd&tarpeen muutoksiin kuivauksen alussa ja lopussa.

Lisalampolaskurin hakkeella tuotettavan tehon laskennassa on huomioitu varaajan vesimassan lam-
mittamiseen tarvittava energia niin kuivauskauden alussa ja pidempien kuivaustaukojen jalkeen,
kuin myds kuivauserien valissa. Varaajasta saadaan purettua lisétehoa kuivaukseen, mutta sen vesi-

massan lammittaminen kuluttaa haketta.

Merkittavassa roolissa lisdlampojarjestelman toteutuksessa on radiaattorin jaatymisen estaminen.
Asiantuntijahaastattelu tilalla numero 3, jonka raportti 16ytyy liitteesta 1, oli yksi radiaattori jaaty-
nyt rikki, kun sen sisdan oli jaanyt vesikiteita. Tilalla kdytetyn nesteen ollessa pelkkda vesijohto-
vettd, on sen jaatymispiste O celsiusasteessa. Jadtyessaan vesi laajenee ja puhkaisee helposti radi-
aattorin ohuen lammadnvaihtoputken. Radiaattori on arvokkaimpia osia lisdlampdjarjestelmassa,
jolloin toisen radiaattorin hankinta rikkoutuneen tilalle voi sy6da merkittavasti laitteiston kannatta-

vuutta.



35 (62)

Mikali jarjestelmaan valitaan vesijohtovesi, on jarjestelman jaadtyminen joko estettdva sijoittamalla
radiaattori lammitettdvaan huoneeseen, tai radiaattorilla on pidettava jatkuva vesikierto ylla, joka
pitda radiaattorin sulana pakkaskeleilla tai vaihtoehtoisesti on radiaattori tyhjattava taysin vedesta

pakkaskelien ajaksi.

Tayttamalla lisdlampojarjestelma sopivalla glykoliseoksella, saadaan estettya radiaattorin jaatymi-
nen. Mikali hakelaitoksen muissa vesikierroissa ei kayteta glykolia, on kuivurin lampdokierto eristet-

tava omalla nesteelld toimivaksi levylammonvaihtimen avulla.

Asiantuntijahaastatteluiden perusteella on parempi valita lisdlampdjarjestelman putkikoot ylakant-
tiin, jolloin putkikoko ei ole rajoittamassa jarjestelman tehoa. Putkimitoitus on kuitenkin varminta
teettda lampoalan ammattilaisella, kuten myds sopivien kiertovesipumppujen ja sunttausventtiilien
valinta. Kuivurin lisalampdlaskurin kohdasta 5 saa kuitenkin osviittaa millaiset siirtotehot kiertove-
sipumpuilla olisi saavutettava. Limmonsiirtoputkia on saatavilla eri materiaaleista, yleisimpina
muovi-, rauta ja kupariputket. Muoviputket eivat valmistajien tietojen mukaan kesta jatkuvasti yli

85 celsiusasteen lampoista vettd, mikd on huomioitava suunnitteluvaiheessa.

Radiaattoreille ilmoitetaan yleensa kilowattiteho. Radiaattorin koko kannattaa mitoittaa ennemmin
yli tarpeen, kuin liian tarkalle. Liian pieni radiaattori voi kuristaa jarjestelman tehoa ja tukkiintuu

polystd nopeammin. Radiaattorien valmistajilla on omat mitoitusohjelmat radiaattorin koolle.

5.2.1 Ensidpiiri

Ensiopiirilla tarkoitetaan ensimmaista vesikiertoa kattilalta. Se valittaa lampdoenergian suoraa radiaat-
torille, mikali kaytdssa ei ole ldmminvesivaraajaa, levylammdnvaihdinta tai molempia. Jos varaajaa ei
ole kaytossa, on liitteind olevien asiantuntijahaastatteluiden perusteella erityisen tarkea toteuttaa

jarjestelmadn automatiikka, joka ei katkaise vesikiertoa taydesta tehosta viljankuivurin jadhdytyksen

alkaessa. Muuten kattilan vesi kiehuu ja jarjestelmé voi vahingoittua.

Hallitun alasajon automatiikka vaatii kuivurilta herdtevirran ottamisen esimerkiksi jaahdytyksen
merkkivalolta. Kun jaahdytys lahtee paalle, pitdisi lammonkierto ajaa hallitusti alas esimerkiksi taa-
juusmuuttajaohjatun kiertovesipumpun avulla. Tarkempi toteutus pitda suunnitella LVI-alan asian-

tuntijan kanssa. Alla kuvaan 13 viittaava luettelointi ensiopiirin komponenteista.
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1. La@mmennyt vesi lahtee kattilalta kohdan 8. kiertovesipumpun imun voimalla.

2. Lammonsiirtolinjaston korkeimmassa kohdassa tulee olla ilmausventtiili. Se voi olla joko manu-
aalinen tai automaattinen.

3. Sekoitusventtiili vaaditaan ensitpiiriin, ettei kattilalta lahtevan ja sinne saapuvan veden lampoti-

laero nouse lilan suureksi. Lampdtilaero saisi yleisen kasityksen mukaan olla enintadn 30 celsius-

astetta, ettd kattila toimisi hyvin. Kiertovesipumppu termostattiohjauksella voi ajaa saman asian.

Lahto radiaattorille, levylammonvaihtimelle tai lamminvesivaraajalle.

Haaroitus ja 1dhté muuhun kiertoon, suljetaan tai rajoitetaan tarvittaessa kuivausaikaan.

Paluu muusta kierrosta.

Paluu radiaattorilta, levyldmmdnvaihtimelta tai lamminvesivaraajalta.

Kiertovesipumppu.

W o N o v bk

Kalvopaisunta-astia tasaamassa lampotilavaihtelusta aiheutuvia paine-eroja, mitoitettava jarjes-
telmén vesitilavuuden mukaan.

10. Paluu hakekattilalle.

11. Hakekattila.

2. limausventtiil
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KUVA 13. Hakekattilahuoneen kokoonpano kuivurin lampdkierrolla (Perdla, 2018).

5.2.2 Toisiopiiri

Toisiopiiri tarvitaan, mikali ensidpiiri ei johda lampdenergiaa suoraa radiaattorille. Toisiopiirissa voi
kiertad eri neste kuin ensiopiirissa levylammdnvaihtimen avulla. Toisiopiirin neste kannattaa olla le-
vyldmmonvaihtimen kanssa jaatymisen estavda glykoliseosta, jolloin koko jarjestelmaa ei tarvitse
tyhjata nesteestd pakkasjakson ajaksi. Sunttaus ei aina ole valttdmatdn toisiopiirissa, etenkaan lam-

minvesivaraajan kanssa.
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Toisiopiirin kiertovesipumpun olisi syyta olla saddettava, jolloin veden kiertonopeudella voidaan ha-
kea optimaalinen ldmpéteho radiaattorille. Etenkin varaajaa kaytettdessa on sen purkautumisaika
jarkevaa jakaa mahdollisimman tasaisesti koko kuivauserdn ajalle. Varaajan tuloputki kattilalta ja
Iahto radiaattorille kannattaa olla varaajan yldosassa, silla lammin vesi nousee aina yl6s. Varaajaa
kdytettdessa on automatiikka huomattavasti yksinkertaisempi toteuttaa, silld toisiopiirin kiertovesi-
pumppu voidaan sammuttaa jadhdytyksen alettua taydesta lammitystehosta. Hakekattila jatkaa tal-
I6in varaajan vesimassan lammittamistd, eika ensidpiirille tarvita tietoa kuivaajalta, silla kattilan au-
tomatiikka ehtii reagoida hitaampiin [ammdontarpeen muutoksiin. Alla toisiopiirin komponenttien luet-
telo viitaten kuvaan 14.

12. Ensidpiirin tulo kattilalta varaajalle tai levylamménvaihtimelle.

13. Automaattinen ilmausventtiili.

14. Toisiopiirin 1ahtd varaajalta tai levylammonvaihtimelta radiaattorille.
15. Radiaattori ja ilmausventtiili sen yldosassa.

16. Toisiopiirin oma kiertovesipumppu.

17. Toisiopiirin tulo radiaattorilta varaajalle tai levylammdnvaihtimelle.
18. Ensidpiirin laht6 takaisin hakekattilalle.

»
©17.Tulo ] 15. Radiaattori ja ilmausventtiili

: ../’

— \ - 16! ﬁienovesipumppu

18. Ldhto
kattilalle

KUVA 14. Varaajallisen kuivurin lampdkierron kokoonpano (Peréld, 2018).
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5.3 Case-tilan tulos

Case-tilalla kuivataan vuosittain noin 260 tuhatta kiloa viljaa. Kuivurin éljynpolttimen teho on 250
kilowattia kaksitehopolttimella ja kuivurin koko on 120 hehtolitraa eli 12 kuutiota. Nykyinen polttodl-
jynkulutus on vaihdellut 4 000 — 7 000 litran valilla. Hakekattilan teho on 80 kilowattia. Naista Iaht6-
kohdista selvitettiin laskurin avulla lisalampdlaitteiston kannattavuutta. Tarkemmat case-tilan las-

kenta-arvot ovat nahtavissa liitteissa 3-10.

Tutkimuksessa arvioitiin case-tilalle sopivan laitteiston hintatiedot kahdelta eri radiaattoritoimittajalta
ja lammonsiirtotarvikkeita myyvien yritysten verkkokaupoista. Hinta-arviot ovat nahtavissa taulu-
kossa 6. Taulukon minimi- hintasarakkeen toteuttaminen vaatii edullisimpien tai kdytettyjen tuottei-
den hankkimista, kun taas maksimi- hintasarakkeen arvo riittda varmemmin laitteiston toteutukseen
uusilla komponenteilla. Case-tilan laskenta-arvot ovat nahtdvissa osiossa 5.1. Laskurin tuloksista on
paateltavissa, ettd merkittdvimmat tekijat kannattavuuteen ovat polttoaineiden hinnat, hakekattilan

teho ja kuivattava viljamaara.

TAULUKKO 6. Case-tilan lisalampdjarjestelman hinta-arvio.

€, alv 0% minimi €, alv 0% maksimi

Radiaattori 110 kW 1000 2 200
Varaaja 1000 litraa 900 1800
Kiertovesipumppu 2 kpl 700 1000
Sekoitusventtiili 100 200

Lampdkanaali, etdisyys 40 m 1000 2 000
Hanat, mutkat, ym. 300 300

Suunnittelu ja asennus 1000 1 000
yhteensa 5000 8 500

5.3.1 Tekniset ratkaisut

Case-tilan 20 vuotta vanhaa hakekattilaa silmalla pitden suunniteltiin lisalampdjarjestelmaan noin
1000 litran [amminvesivaraaja, jonka lammdnvarastoimiskyky tasaa hakekattilan lampétehon vaihte-
lua etenkin kuivurin jaahdytysten aikana. Kuviossa 8 on ndhtavissa suunnitelma varaajallisesta to-

teutuksesta case-tilalla. Tama toteutus vastaa taulukon 6 hinta-arvioita.

Lammonsiirtoputket ovat kuvaajassa katkoviivoin, punaisen ja vaaleansinisen katkoviivan ollessa ole-
massa olevia lampdkanaaleita. Varaajan jalkeisen toisiopiirin sunttaus ei ole valttamaton, jos kierto-
vesipumpun teho tilavuusvirtaus saadaan saadettya sopivaksi. Hakekattilan olemassa olevassa kier-
rossa kiertda vesijohtovesi, jolloin myds kuivurin kierrossa taytyy kayttaa vesijohtovetta, mikali sii-
hen ei asenneta levylammdnvaihdinta. Vesijohtovesi pitda tyhjata jarjestelmdstd ennen pakkasia jaa-

tymisesta johtuvien komponenttien hajoamisen valttamiseksi.
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KUVIO 8. Radiaattorin vesikierron toteutus lamminvesivaraajalla.

Toissijaisena vaihtoehtona on kuivurikierron toteutus ilman varaajaa, mité kuvaa kuvio 9. Mikali le-
vyldmmonvaihdin asennetaan, voidaan kuivurin kierrossa kayttaa jadtymisen estavaa glykoliseosta.

Toteutus ilman varaajaa vaatii automatiikkaa vesikierron lampétilan hallittuun madaltamiseen kuivu-
rin jadhdytyksen alkaessa, riippumatta siita kaytetdanko levyldmménvaihdinta vai ei.
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KUVIO 9. Radiaattorin vesikierron toteutus erillisella kierrolla, levylammdnvaihtimen avulla.
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5.3.2 Tulokset laskennasta

Hakekattilalta saatava teho kuivurille vievan lampoputkiston tehohavié huomioituna olisi 77,6 kilo-
wattia. Varaajallisen jarjestelman 1 200 litran glykolia sisaltdvan vesimassan lammittdminen 20 as-
teen lampétilasta tavoiteldampotilaan 90 astetta kestaisi 0,9 tuntia eli 54 minuuttia. Varaajan vesi-
massan jaahtyessa 60 asteeseen kuivauksen aikana, ottaa vesimassan lammittaminen takaisin 90

asteeseen kuivurin jaahdytyksen aikana 0,39 tuntia eli 23 minuuttia.

Jarjestelman 1 200 kilon vesimassaan 30 asteen lampdtilaerolla varastoituu 30 kilowattia energiaa.
Kun tdmé energiamaara puretaan keskimadraisen seitseman tuntia kestévan kuivauseran aikana ta-
saisesti radiaattorille, saadaan nestemassaan varastoidusta energiasta purettua radiaattorille 4 kilo-
wattia tunnissa hakekattilan tehon lisdksi, eli yhteensa 82 kilowattia. Talla 82 kilowatin radiaattorite-
holla saadaan nostettua kuivurin ottoilman lampdtilaa 19 astetta ilmamaaran ollessa 12 000 kuutiota

tunnissa.

Ensiopiirin kiertovesipumpulla taytyy saavuttaa 1,29 litran tilavuusvirta sekunnissa, kun varaajalta
palaava neste suntataan 70 asteiseksi ennen kattilaa. Toisiopiirin kiertovesipumpun tilavuusvirta on
0,91 litraa sekunnissa, kun tavoitellaan 30 asteen lampétilan laskua veden kulkiessa radiaattorin
Iapi. Mita hitaammin vesi kiertaa toisiopiirissa, sité viiledmmaksi vesi jaahtyy radiaattorin lapi kul-

kiessa ja sita enemman saadaan radiaattorille luovutettua tehoa.

Polttodljyn hinta laskennan hetkelld on ollut 0,7 euroa. Maataloudessa kaytetysta polttodljysta saa
0,0705 euroa valmisteveron palautusta vuonna 2018. Polttodljyn megawattitunnin arvo on taten
62,8 euroa, kun hakkeen keskihinta kayttdpaikalla oli Suomessa samaan aikaan 19 euroa megawat-
titunnilta. Toimeksiantaja haluaa hakelisdlammaosta aiheutuvalle lisatydlle 16,1 euron tuntipalkan.

Lisatydmaaraa on arvioitu koituvan 6 tuntia, eli lisétyén kustannus on 97 euroa vuodessa.

Viljaa on keskimaarin kuivattavana 266 tuhatta kiloa, miké annetuilla hehtolitrapainoilla tarkoittaa 33
kuivurierallista. Kuivurierdan kuivauksen kestdessa keskimaarin 7 tuntia, on &ljynpolttimen kayttétun-
nit keskimaarin 231 tuntia vuodessa. Ilman hakelisalamp6a 250 kilowatin dljykattila tuottaa téssa

ajassa 57 750 kilowattia, minka tuottaminen kuluttaa 5 763 litraa polttodljya, jonka arvo valmisteve-

ron palautuksen jalkeen on 3 628 euroa.

Hakeldmmolla saavutettavalla 82 kilowatin radiaattoriteholla voidaan korvata 33 prosenttia 6ljynpolt-
timen Iampdtehosta. Kun 6ljynpolttimen tehoa pienennetdan radiaattoritehon verran, saastyy vuo-
dessa 1 888 litraa polttodljyd. Taman korvaaminen hakkeella kuluttaa 20 046 kilowatin edesta ha-
ketta, kun kulutuksessa huomioidaan lisélampdgjarjestelman ylésajojen energiatarpeet ja kattilan
hy6tysuhde. Kun hakkeen energiasisalté on 820 kilowattituntia irtokuutiota kohden, tarkoittaa tama

31 irtokuution polttamista. Tallaisen hakemaaran arvo on 476 euroa vuodessa.
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Polttodljya sadstetdan lisdlammon myota 1 188 euroa vuodessa. Kun tasta vdhennetdan hakkeen
arvo, lisatydmaaran arvo ja laitteiston kunnossapidosta aiheutuvat kulut ja muut mahdolliset kulut,
joita on laskettu 300 euron edestd, muodostuu kustannussaastoksi 316 euroa vuodessa. Toisin sa-

noen laitteisto tuottaa 316 euroa vuodessa.

Tutkimuskysymys oli "Kuinka paljon kuivurin lisdldampélaitteisto saa maksaa, etta se on taloudellisesti
kannattava?”. Case-tilan tulokseksi saatiin 1 827 euroa, kun toimeksiantaja haluaa investoinnille 5
prosentin korkotuoton ja 7 vuoden takaisinmaksuajan. Lisdlampdjarjestelmaa ei pystyta toteutta-
maan tahan hintaan nykyisilla tehoilla, kuivausmaéarilld ja polttoaineiden hinnoilla. Alimman mahdolli-

sen toteutuskustannuksen ollessa 5 000 euroa, on laskennan tulos tastd summasta 37 prosenttia.

Jarjestelman toteutus vahentaisi case-tilan hiilidioksidipaastéja 2 391 kiloa vuodessa. Nykyaikaisella
henkildautolla pitaisi ajaa 20 000 kilometria, ettd paastdéja muodostuu yhtd paljon kuin mita viljan-
kuivauksessa olisi saastettavissa hakeldmmdn avulla. Oletuksena nykyaikainen henkildauto tuottaa

hiilidioksidipadstoja noin 120 grammaa kilometrid kohden.
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6  JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteina oli selvittaa, miten hake-energian avulla voitaisiin saada sdastéja viljan-
kuivaukseen case-tilalla, millaisella laitteistolla Iampd&energia siirtyisi kuivurille ja kuinka paljon lait-
teisto saisi maksaa. Lisaksi haluttiin selvittéa millaisia séastdja padstdjen osalta muodostuisi vahen-
tamalla fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Case-tutkimuksesta huolimatta haluttiin tutkimuksesta
tehda mahdollisimman yleishyodyllinen, silla mielenkiintoa aihetta kohtaan on etenkin nyt maran
sadonkorjuusyksyn 2017 jalkeen.

Tavoitteet taytettiin hyvin case-tilan osalta, ainoastaan tarkka LVI-tekninen toteutussuunnitelma ja
hinnoittelu jai tekematta. Nama kannattaa tehda sitten, kun toteutus alkaa nayttdmaan taloudelli-
sesti kannattavalta. Alempana pureudutaan taloudellisen kannattavuuden raja-arvoihin tarkemmin.
Laskurin testaaminen jai melko vahalle, mutta laskurin tulos on luotettavasti suuntaa antava. Tyon
yleishyodyllisimmat osiot ovat teknisten toteutusvaihtoehtojen esittely ja kuivurin lisalampdlaskuri,

joten myos yleishyddyllisyytta koskevaan tavoitteeseen paastiin.

Polttodljyn hinnassa on tulevaisuudessa nousupainetta johtuen fossiilisten polttoaineiden ilmaston-
muutosta kiihdyttavista hiilidioksidipaastoista ja 6ljyvarantojen rajallisuudesta. Nama asiat myds pai-
nostavat valtiota nostamaan fossiilisten polttoaineiden verotusta. Tastd esimerkkind vuoden 2018
vaihtuessa lammitys-, tydkone- ja voimalaitospolttoaineiden energiaveroja korotettiin keskimaarin
seitseman prosenttia. Raakadljyn hinta oli muutenkin korkeimmillaan kolmeen vuoteen. (Kyytsdnen,
2017.) Polttodljyn hinnalla on merkittava vaikutus lisalampdlaitteiston kannattavuuteen. Yleensa eri
polttoaineiden hinnat ovat sidoksissa toisiinsa, jolloin hakkeen hinta nousee todennakdisesti 6ljyn
hinnan noustessa. Kyse on kulloisenkin hetken polttoaineiden hintaerosta, milla on suuri vaikutus

lisdlampdjarjestelman kannattavuuteen.

Kuviossa 10 nahdaan polttodljyn hinnan vaikutus case-tilan laitteiston taloudellisesti kannattavaan
maksimihintaan. Kuten edelld mainittua, kyse on vertailtavien polttoaineiden hintaerosta, ei pelkas-
taan polttodljyn hinnasta. Hakkeen arvo voi nousta polttodljyn hinnan nousun my6td, jolloin kannat-
tavuus ei parane samassa suhteessa kuin taulukossa, missa hakkeen hinta on vakioitu 19 euroon

megawattia kohden.

Polttodljyn hinnan noustessa 57 % 0,70 eurosta 1,10 euroon, nousee laitteiston taloudellisesti kan-
nattava maksimihinta 1 800 eurosta yli kolminkertaiseksi, 6 200 euron. Laitteisto kannattavuus on
taten hyvin riippuvainen polttoaineiden hintaerosta. Case-tilan laitteisto maksaisi vahintaén 5 000

euroa, jolloin kannattavuuden raja-arvo on euron polttoéljylitrahinnassa.
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KUVIO 10. Polttodéljyn hinnan vaikutus lisalampdlaitteiston maksimihintaan

Mitd enemman investoinnille saadaan tuottavia kayttétunteja, sita kannattavampi se on. N&in ollen
kuivattavalla viljamaaralla on vaikutusta lisalampdlaitteiston kannattavuuteen, kuten kuviosta 11
nahdaan. Toinen kayttdaikaa lisadva tekija on keskimaaraisen kuivausajan nousu, johtuen marem-

pana kuivatusta viljasta tai alemmista kuivauslampétiloista.

Case-tilan viljankuivuri on 120 hehtolitran, eli 12 kuution kokoinen. Silla kuivataan keskimaarin 33
eraa vuodessa, jolloin lisalampd laitteiston kannattava maksimihinta on noin 1800 euroa. Jos kuivu-
rierien maara kasvaisi 45 %, eli 48 eradn vuodessa, nousisi laitteiston kannattava maksimihinta 103
%, eli noin 3 700 euroon. Laskennassa ei ole huomioitu lisdantyneesta hakkeen kulutuksesta aiheu-
tuvaa lisaty6- ja ylldpitokulum&araa, joten arvot ovat suuntaa antavia. Case-tilalla taytyisi kaksinker-
taistaa kuivattava viljamaara, ennen kuin lisdlampdélaitteisto pystyttdisiin toteuttamaan 5 000 euron

kustannuksella.
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KUVIO 11. Kuivurierienmaaran vaikutus lisdldmpolaitteiston maksimihintaan
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Hakekattilan teholla on merkittdva vaikutus lisalampdlaitteiston kannattavuuteen. Tdssa tutkimuk-
sessa keskityttiin olemassa olevan hakekattilan hyédyntamiseen, joten kalliimman kattilan kiinteiden

kustannusten vaikututusta lisalampdlaitteiston kannattavuuteen ei ole huomioitu.

Mikali case-tilalla olisi 80 kilowatin kattilan sijaan kaksi kertaa tehokkaampi 160 kilowatin kattila,
nousisi laitteiston taloudellisesti kannattava maksimihinta 18 00 eurosta yli kolminkertaiseksi 6 000
euroon kuvion 12 mukaisesti. Tehokkaamman hakekattilan lisdantyvda tyotarvetta hakkeen tayton
osalta ei ole huomioitu laskennassa, mutta silld ei ole suurta vaikutusta tulokseen. Case-tilalla pitaisi

olla 140 kilowatin lampokattila, etta lisalampolaitteiston toteutus kannattaisi 5 000 euron hinnalla.

Nykyinen lampdkattila on 20 vuotta vanha, joten sen kuluessa puhki kannattaa case-tilalla laskea
kannattaisiko investointi tehokkaampaan hakekattilaan. Jos uusimishetkelld polttodljyn hinta on esi-
merkiksi 0,9 euroa litralta, saisi 100 kilowatin hakekattilateholla lisalampdjarjestelma maksaa 5 589
euroa, mika riittdisi budjettimallin toteutukseen. Tassa tilanteessa on kuitenkin huomioitava tilan
muu lammodnkulutus laskelmissa ja verrattava eri kokoisten hakekattiloiden hintaeroja, silla viljan-
kuivauksesta ei tule kuin reilu kaksisataa kayttétuntia kattilalle vuodessa.
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KUVIO 12. Hakekattilan tehon vaikutus lisalampdlaitteiston maksimihintaan

Laskurin perusteella ldmminvesivaraajalla ei case-tilan tapauksessa saavuteta merkittavaa sadastoa.
Varaajan koon nosto 1 000 litrasta 5 000 litraan vaikuttaa maksimihintaan vain 230 euroa. Case-tilan
iakkaan kattilan saastamiseksi kannattaisi jarjestelmaan asentaa pienehkd, noin 1 000 litran varaaja
tasaamaan kattilan l[ampétilavaihtelua, vaikkei varaajasta saada laskennan perusteella taloudellista
hy6tyd. Varaajalla toteutettuna automatiikka olisi yksinkertaisempi ja siltd osin edullisempi kuin il-
man varaajaa.
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Yksi huomioon otettava seikka on hake raaka-aineen riittavyys tilan omista metsita tai vapailta
markkinoilta. My6s varastointitilan riittdvyys on huomioitava, silla taivasalla ei hake saily hyvalaatui-
sena. Case-tilalla haketta kuluisi 31 irtokuutiota vuodessa pelkkaan hakekuivaukseen. Case-tilan ole-
massa oleva hakevarasto riittdisi tallaiselle maarélle.
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7 POHDINTA

Miksi kayttadisi viljankuivauksen energianldahteena jotain muuta, kuin vaivatonta polttodljya? Yhtena
syyna hakkeen ja monen muun kiintedn polttoaineen uusiutuvuus, ne ovat kasvihuonepaastdjen
kannalta neutraalimpia, kuin polttodljy. Myos alkutuotannossa voi olla yrityksen arvopohjan ja ima-
gosyiden takia perusteltua kayttda uusiutuvia polttoaineita viljankuivauksessa polttodljyn sijaan,
vaikkei se aina olisikaan taloudellisin vaihtoehto. Jos yritys tekee alkutuotannon lisaksi tai sen sijaan
myos tuotteiden jatkojalostusta, voi ymparistoystavallinen imago koitua ymparistotietoisten kulutta-

jien ostokayttdytymisen kautta myos merkittavaksi taloudelliseksi hyddyksi.

Eras merkittava syy uusiutuvien polttoaineiden kaytolle voi olla tilan varautuminen maailmanpoliitti-
siin kriiseihin, jolloin tilan energiaomavaraisuuden merkitys kasvaa. Maailmanpoliittinen kriisi voi ai-
heuttaa ennalta arvaamattomia muutoksia 6ljyn hintaan. Pahimmassa tapauksessa voi valtio joutua
sotaan, jolloin 6ljyn saatavuus voi olla hyvin epavarmaa ja sen kayttda voidaan saadelld tarkkaan.
Sotatilassa maatilojen energiaomavaraisuuden merkitys on suuri kansalaisten ruoansaannin takaa-

miseksi.

Tarkein tulos tutkimuksesta oli case-tilalle, ettei lisalampdjarjestelma ole jarkeva investointi tdssa
tilanteessa, vaikkakin merkittévat hiilidioksidipadstt saastot silla saisi aikaan. Tama tulos vastaa toi-
meksiantajan pohdintaan kyseisestd investoinnista. Tavoitteena oli saada sadstdja viljankuivaukseen,
joten seuraavaksi tulisi selvittad mitd muita vaihtoehtoja olisi, milld saavutetaan taloudellista ja ym-
pdriston sdastda. Yhtena esimerkkina nousi viljankuivurin eristaminen, milla voidaan saada aikaan
10-20 % energiansaastot (Ahokas ym., 2014, s. 92-93). Case-tilalla 15 % energiansaasto tarkoittaisi
noin 860 litran polttodljysadstéa vuodessa, mika 0,63 euron litrahinnalla tarkoittaisi 540 euron kus-
tannussaastda vuodessa polttodljystd. Investoinnin kannattavuuden laskeminen vaatisi eristysprojek-

tin hinnan selvittamisen.

Laskurilla ei pysty huomioida pelkastaan hakeldmmolla kuivattavien erien vaikutusta polttodljyn
saastoon. Esimerkiksi case-tilalla saavutetaan 19 asteen nousu kuivausilman ldampétilaan pelkastaan
hakeldmmolla. Jos ulkoilma on 20 asteista, paastadn 39 asteen kuivauslampétilaan, joka on jo melko
Iahella herneen, harkdpavun ja kuminan noin 45 asteen suosituskuivausldmpétilaa. N&ita kasveja

voisi kuivata pelkalla hakelammolld ja saavuttaa taten enemman saastoa polttodljylaskussa.

Jatkotutkimusaiheeksi nousi esiin kdytdnndn mittausten tekeminen lisalampdjarjestelmasta. Taten
saataisiin tilastollista tietoa todellisista kulutuksista, lisatydajoista ynnd muista muuttujista. Myos tek-
nisesta toteutuksesta saisi hyvan jatkotutkimusaiheen esimerkiksi energiatekniikan koulutusohjelmaa

suorittavalle henkil6lle.

Yhteenvetona tutkija on tyytyvainen tutkimukseensa. Ty6 tarjosi hanelle kaipaamaansa monialai-
suutta maatalouden ja energiatekniikan valilla. Myds toimeksiantaja saa tydsta paljon hyddyllista

tietoa irti, vaikkei tyd johda viela lisdlampdlaitteiston toteutukseen.
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LIITE 1: ASTANTUNTIJAHAASTATTELUJEN RAPORTOINTI, TILAT 1 JA 2

Tila numero 1 2

Haastattelu pdivamaara 17.3.2017 20.3.2017
Sijainti Lapua Kyyjarvi
Kuivurin koko, hl 207 140

Kuivattava viljamaara, tn n.520 n. 90, vaihtelee
Kuivurin uunin teho, kW 200 210
|Hakekatti|an teho, kW 160 palopad, n. 200 pelletilla 85
Radiaattorin teho, kW 400 110

Kanaalin pituus edestakaisin yht, m 10 40

Kanaalin putkien halkaisija, mm 50 38

Kanaalin materiaali rauta Eristetty rautakanaaliputki pinta-asennuksena
Ldmminvesivaraajan tilavuus, m3 5000 3000
Savukaasujen lampétila, °C 500 150-160

Lahtevan veden l[ampétila, °C
Paluuveden lampétila, °C

Imuilman lampot. pelkalla lisalammolla, °C

Neste kanaalissa

Oljyn kulutus ennen lisalampoa, |
Oljyn kulutus jalkeen lisdlammén, |
Kiintedn polttoaineen kulutus, i-m3
Kiintea poltettava materiaali
Hakekattilan valmistaja
Radiaattorin valmistaja
Radiaattorin jaatymisenesto

levylammonvaihdin
Lisaty6t johtuen lisdlammosta

Toteutus

Huomiot

95-100 varaajalta radiaattorille

35 radiaattorilta varaajalle

70-84

vesijohtovesi

10000 - 15 000

0

15t kg pellettid/kauraa

Pelletti tai kaura

Ala-Talkkari Veto vm 2006

Koja

Radiaattori kattilahuoneen viereisessa
huoneessa, missa lammitys.
Kuivausaikaan huoneen ovi pidetdan
auki imuilmalle.

eiole

Kuivauskaudella 3 paivén vélein noin 6
kuutiota pellettia tai kauraa kattilan
polttoainesiiloon, ei merkittavaa
lisatyomaaraa.

Kattila lammittda varaajan vetta
jatkuvasti. Varaaja toimii lampdakkuna,
jolloin radiaattorille saadaan
kuivauksen aikana purettua
hakekattilan tehon lisdksi varastotehoa.
Veden sunttaus radiaattorille
automaattisella Ouman-laitteella.
Veden lampotila varaajalla kuivauksen
lopussa 70 celsiusastetta. Hakekattilassa
automaattinen nuohous, liikkuva arina
ja kauran poltto-ohjelma.

Kauran poltossa pitda yrittajan
kokemusten mukaan olla liikkuva arina,
silld muuten tuhkapaakut muodostuvat
niin koviksi, ettei niihin meinaa tepsia
edes vasara. Kauran poltto-ohjelmassa
arina liikkuu 3 kertaa saastoliekilla
siirtymisen jalkeen, ja puhallus on
paalla normaalia pidempaan, ettei
kauran tuhka jamahtaisi arinalle.
Yrittdjan kokemuksen mukaan kauralla
ja pelletilla hakekattilasta saadaan
suuremmat tehot kuin hakkeella.
Kauran ja pelletin energiatiheys on niin
paljon suurempi kuin hakkeella, ettei
syottonopeus muodostu tehoa
rajoittavaksi tekijaksi.
Lammonsiirtoputket ja radiaattori
mieluummin ylimitoitetut kuin liian
pienet.

93 kattilalta varaajalle

n. 60 sunttauksen jalkeen varaajalta kattilalle
n. 40

vesijohtovesi

n.4000

n.2000

eitietoa

hake

Gilles HPK Ra 85 vm 2013

Koja

Radiaattori ulkoilmassa, se on mennyt kerran
vaihtoon jaatymisen takia, jarjestelma pitaisi
tyhjata huolellisesti vesijohtovedestd ennen
pakkasia.

eiole

Hakkeen taytto, radiaattorin putsaus.

Kattila lammittda varaajan vettad jatkuvasti.
Varaaja toimii [lampoakkuna, jolloin
radiaattorille saadaan kuivauksen aikana
purettua hakekattilan tehon lisaksi
varastotehoa. Varaajan varastotehoa riittaa
noin viideksi tunniksi sen hetken asetuksilla.
Varaaja tehty paineilmasailiosta ja eristetty
pinta uretaanilla. Kuivuriuunin suutin vaihdettu
lisdldmmaon jalkeen 17,03 1/h->9,46 | /h.
Hakekattilassa automaattinuohous.
Jarjestelmassa 3 barin varoventtiilit, normaali
kadyttdpaine vahintdan 1 bari. 150 litran
kalvopaisunta-astia tasaamassa suurta
painevaihtelua.

Yrittajan kokemsten mukaan, kun varaaja
taytetdan happipitoisella vesijohtovedella joka
kuivauskauden alussa, on ilmausventtiilit
erittdin tarkedssa roolissa. llmausventtiilit pitaa
olla lammonsiirtoputkiston korkeimmassa
kohdassa, varaajan yldosassa ja radiaattorin
yldosassa. llmausventtiilit mieluiten
automaattisia.
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LIITE 2: ASTANTUNTIJAHAASTATTELUJEN RAPORTOINTI, TILA 3

Tila numero 3
Haastattelu paivamaara 7.4.2018
Sijainti Vierema
Kuivurin koko, hl 112
Kuivattava viljamaara, tn n. 160
Kuivurin uunin teho, kW 170
|Hakekatti|an teho, kW 220
Radiaattorin teho, kW 200
Kanaalin pituus edestakaisin yht, m 60
Kanaalin putkien halkaisija, mm 50
Kanaalin materiaali rauta
Lamminvesivaraajan tilavuus, m3 eiole
Savukaasujen lampétila, °C ei tietoa

Lahtevan veden lampétila, °C
Paluuveden lampdtila, °C

Imuilman lampot. pelkalla lisdlammolla, °C

Neste kanaalissa

Oljyn kulutus ennen liséldmpé4, |
Oljyn kulutus jalkeen lisdlammén, |
Kiintedn polttoaineen kulutus, i-m3
Kiintea poltettava materiaali
Hakekattilan valmistaja
Radiaattorin valmistaja
Radiaattorin jadtymisenesto

levylammaonvaihdin
Lisatyomaara lisdlammosta

Toteutus

Huomiot

levylammonvaihtimelle 90-95, vaihtimelta radiaattorille 80-85
70

n.45

Glykoliseos

5000

2500-3000

ei tietoa

hake
Ala-Talkkari Veto
Koja

Glykoliseos

Kylla, Danfoss 200kW
Hakkeen tdytto 26 kuution s&ilioon, radiaattorin putsaus.

Hakekattilalta vesijohtovesikierto levylammaonvaihtimelle.
Ldmmonvaihtimen tehtdvana valittaa lampo toiseen
nesteeseen, joka tassatapauksessa on glykoliseos. Vaihdin ja
glykolin heikompi lammansiirtokyky hukkaa ldmpoa noin 10
celsiusasteen verran. Glykolikierrolla [ampo valitetdan kanaalia
pitkin radiaattorille. Glykolikierrossa sunttaus Ouman
automatiikalla. Molemmat kierrot vaativat oman
kiertovesipumpun. Kun kuivaus paattyy ohjataan kattilan lamp6
muuhun tarpeeseen, kuten hallille ja navetalle, tdten estetaan
kattilan vesitilan kiehuminen, kun lammaéntarve loppuu
nopeasti kuivaajalla.

Yrittdjan mukaan kuivausaika olisi lyhentynyt merkittavaksi,
jopa puoleen lisalampojarjestelman myo6ta. Kuivurin kattila on
ehka ollut hieman pieni, eikd tden ole paasty yhta korkeisiin
kuivauslampotiloihin kuin nykyisin. Lisdlampojarjestelma ei
kuitenkaan toimi optimaalisesti, silld hakekattilan teho ylittaa
oljypolttimen tehon, mutta tehoa ei saada siirrettya ottoilmaan
kuin noin 50% hakekattilan tehosta. Yrittdja epdilee etta
lammonsiirtoputket pitdisi olla 50mm sijaa 70mm ja
levylammaonvaihtimen ja radiaattorin mitoitus pitdisi tarkistaa.
Koko jarjestelma vaatisi optimoinnin kiertovesipumppujen
pumppausnopeuksista ldhtien.
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LIITE 3: HAKETEHO

1. Hakelimmityksen perustiedot:

MNesteen ominaislampikapasitestti 3| klfike-*C)
larjestelman nestemassa 1200| kg
Hakekattilan nimellisteho BO|kW /R
Lamménsiirtoputkiston pituus BD|m
Lammdnsiirtoputken tehohavid 0,03 kW /m
L&mménsiirtoputkiston tehohavid yht 2,4 kW
Hakekattilan teho lammonsiirtoputkiston

tehohavid huomioituna 77,6 kW

KUVA 15. Hakeldmmityksen perustiedot (Perdld, Kuivurin lisélampolaskuri, 2018).

Nesteen ominaislampokapasiteetti: Vesijohtoveden ominaislampotkapasiteetti 20 celsiusas-
teessa on noin 4,19 kJ / (kg -°C), kun se on -40 celsiusastetta kestavalla vesi-glykoliseoksella noin 3
kJ / (kg -°C), riippuen hiukan glykolin

koostumuksesta.

Jarjestelman vesimassa: Litra vetta painaa kilon. Voit testata varaajan vaikutusta laitteiston te-
hoon ja maksimihintaan syéttamalla kohtaan ensin varaajallisen jarjestelman vesimassa, tarkastele-
malla tuloksia, ja sen jalkeen korjaamalla kohtaan varaajattoman jarjestelmén pienemman vesi-

massa ja vertaamalla tuloksia.

Hakekattilan nimellisteho: Valmistajan ilmoittama nimellisteho kattilalle. Hyvélaatuisella polttoai-

neella teho voi olla hieman nimellistehoa suurempi. Ladmpdkattilan hy6tysuhde kirjataan kohdassa 6.

Lammonsiirtoputkiston pituus: Meno ja paluuputkien pituudet yhteensa.

Putkiston tehohavio: Mikdli et tieda kanaalin tehohavittd, kdyta arvoa 0,03 kW/m. Tehohaviéta

muodostuu, kun putkisto Idmpenee ja lammittédd ympardivaa ilmaa tai maata.
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LITTE 4: LAMMITYSAIKA

2. Kauanko kest33 jarjestelman yl&slammitys, entd uudelleenldmmitys erien vilissa?

Lampdtilan nosto

Jarjestelman kuivauserien
yldslammitys valissa
Mesteen tavoitelampidtila jarjestelmassa 90 a0 *C
MNesteen lampdtila alussa 20 Elﬂzt
Ldmpdtilan muutos 70 30 *C
Jarjestelman Lampdtilan nosto
ylaslammitys kuivauserien vilissd
Lammitystehoa tarvitaan yht N 70 30 kW
Ldmmitysaikaa tarvitaan IIZI,‘:'IIIZI‘I {I,ﬂ*:'l‘h

KUVA 16. Lammitysteho ja ldmmitysaika tarpeiden laskenta (Perald, Kuivurin lisdlampélaskuri,
2018).

Nesteen tavoitelampoétila jarjestelmadss3, jarjestelman yloslammitys: Kirjaa nesteen tavoi-
telampdtila, kun se saapuu radiaattorille, varaajallisessa jarjestelmdssé myds varaajaan saapuvan

nesteen tavoitelampdétila on sama.

Nesteen lampdétila alussa ennen jarjestelman yloslammitysta: Syota tahan kohtaan jarjes-
telmadn nesteen lampdtila ennen sen lammittdmista. Yleensa tama lampdtila vastaa vallitsevaa ulko-

lampdtilaa.

Lampétilan nosto kuivauserien valissa: Varaajalla: téhan kirjataan mihin [dampétilaan varaajan
vesimaara jadhtyy kuivauserdn aikana. Loppulampdtilaa saadelldan varaajalta radiaattorille kiertédvan
veden tilavuusvirtaa sadtamalla. Mitéd kylmemmaksi varaajan vesi padstetdan, sitd enemman varas-
totehoa saadaan puretuksi radiaattoritehoksi yhden eran aikana, mutta sita pidempaan varaajan

ylosldmmitys kestad, silla aikaa kun kuivuri jadhtyy ja kuivausera vaihdetaan.

Ilman varaajaa: kierto radiaattorille taytyy katkaista tai radiaattorille Idhtevan veden lampétilaa
suntata alemmaksi kuivurin jaahdytyksen ajan, mikali jadhdytyksen ottoilma otetaan radiaattorin
lapi. Tahadn kirjataan arvio radiaattorin ja putkiston veden keskilampétilasta kuivurin jaahdytyksen
jalkeen. Lammitysaika ei yleensad nouse merkittavaksi ilman varaajaa, jolloin yldsajo voidaan aloittaa

vain hieman ennen tai samanaikaisesti kuivurin kdynnistamisen kanssa.

Lammitystehoa tarvitaan yhteensa: Laskettu ominaislampdkapasiteetin kaavalla, joka kertoo
energiatarpeen aineen lammittamiseen, tai toisin sanoen kuinka paljon massaan on sitoutunut ener-

giaa:

Lammittamiseen tarvittava energia (kW/h) = aineen ominaislampodkapasiteetti (kJ/(kg-°C)) * aineen
massa (kg) * lampdtilan muutos (°C) * 0,0002778 (muuntokerroin kilojouleista kilowateiksi)
(Mativa, 2017).
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Lammitystehoa tarvitaan, jarjestelman yloslammitys: Nain kauan kuluu aikaa, kun jarjestel-

man vesi lammitetaan kuivauskauden alussa, tai pidempien kayttétaukojen jalkeen.

Lammitystehoa tarvitaan kuivauserien valissa: Jokaisen erdnvaihdon valissa pitdisi kulua ndin
paljon aikaa, ettd varaaja ehtii dmmetd uudelleen tavoitelampdtilaan. Mikali kuivurin jadhdytys ja
eranvaihto kestda keskimdarin lyhyemman aikaa kuin tuloksena saatu ldmmitysaika, voi varaaja joko
olla pienempi, tai nestettd ei saa paastaa jadhtymaan niin paljon kuivauksen aikana, eli tilavuusvir-
taa on lisattava. Molemmissa tapauksissa menetetdan varaajassa kaytettavissa olevaa lisatehon
maaraa. Ilman varaajaa jarjestelmdn lampdtilan vaihtelut ovat pienia, ja taten tarvittava lammitys-

aika tavoitelampdtilaan on pieni.
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3. Paljonko radiaattorille saadaan tehoa?

Jarjestelman vesimassaan varastoitunut
lammitystehomaara

b

30 kW

Keskimaarainen eran kuivausaika

il

larjestelman vesimassasta saatava
varastotehomaara tunnissa
Lammitystehoa radiaatorille yht.

4 kW/h
82 KW/h

KUVA 17. Radiaattoritehon laskenta (Perald, Kuivurin lisdlampdlaskuri, 2018.)

Jarjestelmdn vesimassaan varastoitunut lammitystehomaara: Taman verran jarjestelman

vesimassaan saadaan varastoitua lammitystehoa, joka kannattaa purkaa radiaattorille tasaisesti

koko eran kuivauksen ajan. Tama varastoitu teho saadaan purettua radiaattorille kattilan ominaiste-

hon lisdksi. Varastoteho on merkittava vain riittdvan suurta varaajaa kdytettaessa.

Keskimaaradinen eran kuivausaika: Arvioi keskimaardinen eran kuivausaika ilman jaahdytysta.

Varastoenergia jaetaan talle ajalle tasaisesti, séatamalla radiaattorin ja varaajan valinen veden tila-
vuusvirta sopivaksi. Katso laskurin kohta 5. Lisaksi keskimaaraisen kuivausajan perusteella lasketaan

kuivurin poltintunnit kuivauskaudessa.
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LIITE 6: LAMPOTILA ILMAN OLIYA

4. Paljonko saadaan ottoilman lampatilaksi pelkilld lisd3lammalla?

Kuivurin puhaltimen ilmamaara | 12E|l|]l|ﬂr113_fh
Radiaattoriteho B2 kW
Tarvittava chjearvoteho ilmakuution

lammittdmiseen 0,00035 kw/*C
Ulkoilman lampdtila 2ﬂ|:I3
Lampdtilan nousu lisalammalla 13 *C
Lisdlammadlld saavutettu b
imuilman ldmpadtila 39 °C

KUVA 18. Lisalammoalla saavutetun imuilman lampétilan laskenta (Perald, Kuivurin lisdldampolaskuri,
2018.)

Kuivurin puhaltimen ilmamaara: Selvida kuivurin uunin kdyttdohjeesta, esitteesta tai tyyppikil-
vesta. IImamaaraa voidaan rajoittaa, jolloin lampétilaa saadaan nostettua, energiatehokkuus para-
nee mutta kuivaus hidastuu (Palva;Kiikkari;& Teravainen, 2005, s. 40).

Tarvittava ohjetehoarvo ilmakuution lammittadmiseen: IImakuutiometrin yhden asteen lam-
pétilan nousu vaatii tehoa noin 0,35W eli 0,00035kW (Peltola & Kallioniemi, 1988, ss. 49-50).

Lisalammolla saavutettu imuilman lampétila: Mitd matalampi ulkolampétila on, sitd matalampi
on myos saavutettu lampétila. Lampdtila on suuntaa-antava, ei tarkka. Taman lukeman perusteella
voivaan miettid riittdakd pelkka lisdlammolla saavutettava kuivausilman lampétila esimerkiksi palko-

kasvien kuivaamiseen.
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LIITE 7: SIIRTOPUMPPUTEHOT

5. Millaiset siirtotehot taytyy olla kiertovesipumpuilla?

Tilavuusvirta

kattilalta

varaajalle tai Tilavuusvirta

suUCraan varaajalta

radiaattorille radiaattorille
Lahtevan nesteen lampdtila 90 a0 *C
Palaavan nesteen lampdtila ?Iﬂ 80 *C
Lampdtilan muutos 20 30
Tilavuusvirta h 1,1_'1.‘ [21,91‘I If=

= 4,66 3.28 m3/h

KUVA 19. Kiertovesipumppujen tilavuusvirtojen laskenta (Peréld, Kuivurin lisélampdlaskuri, 2018.)

Palaavan nesteen lampdétila kattilalta varaajalle tai suoraan radiaattorilla: Sunttauksen

jalkeinen nesteen paluuldampdtila varaajalta tai radiaattorilta kattilalle.

Palaavan nesteen lampdtila varaajalta radiaattorille: Nesteen paluulampétila radiaattorilta

varaajalle.

Tilavuusvirta: Tilavuusvirran laskentakaava on johdettu lampdvirran kaavasta:

Teho eli lampdvirta (kW/h) = virtausnopeus (I/s) * nesteen lampdtilaero (°C) * tiheys (kg/dm3) *
ominaisldampokapasiteetti (kJ/kg°C)

Eli johdettuna:

virtausnopeus (I/s) = teho eli lampdvirta (kW/h) / (nesteen lampdtilaero (°C) * tiheys (kg/dm3) *
ominaisldampokapasiteetti (kJ/kg°C) )

Veden tiheys on pydristetysti 1 kg/dm3, jolloin se ei vaikuta laskuun. (Lahden teho-opetus Oy, s. 7)
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LIITE 8: KUIVURIN NYKYTIEDOT JA HAKELAITOKSEN POHJATIEDOT

Polttodljyn anvo valmisteveron
palautuksen jalkeen alv 0%

Hakkeen tai muun kiintean polttoa. hinta
Hakkeen tal muun kiintedn polttoaineen

52,8

19,0

6. Paljonko taloudellisesti kannattava lisilampaélaitteisto saa maksaa?

Kuivurin koko 1200 hi

Kuivurin &ljypolttimen teho 25010 kW

Polttodljyn hinta alv 0% 0,7|€/1

Valmisteveron palautus polttodjysta 0,0705]|£/1 [oletus

£/MWh alv 0%
£/MWh alv 0%

IEmpdsisaltd B20(kWh/irto m* [oletus
Haluttu tuntipalkka lisatyolle alv 0% 16,1|£

Lisglampdjarjestelmasta aiheutuva

lisatydmaara &|hfv

Jarjestelman yldsajo ulkolampdtilasta

tavoitelampotilaan. 2|krtfy [Merki

KUVA 20. Tuottojen ja kustannusten laskennan pohjatietoja (Perald, Kuivurin lisélampolaskuri,
2018.)

Kuivurin 6ljypolttimen teho: Kaksoisliekkipolttimen tapauksessa toinen liekki ei pala koko ajan,
jolloin keskimaardinen teho ja kulutus on alle maksimitehon ja kulutuksen. Voit arvioida tahén keski-

maaraisen tehon halutessasi.

Valmisteveron palautus polttoodljysta: Suora lainaus vero.fi sivustolta:

"1.1.2017 lahtien Verohallinto palauttaa hakijalle valmisteveroa hanen verovuoden aikana
ammattimaisessa kasvihuoneviljelyssa tai maataloudessa kayttdmastaan, Suomessa verotetusta
- kevyesta polttodljysta 7,05 senttia litralta

- raskaasta polttodljysté 8,05 senttid kilogrammalta

- biopolttodljysta 7,05 senttia litralta." (Verohallinto, 2018.)

Polttodljyn arvo valmisteveron palautuksen jalkeen: Arvo laskettu kevyen poltto6ljyn lampdo-
arvolla 10,02 kWh/litra.
Léhde: Motiva.fi. S.2. Polttoaineiden lampdarvot, hydtysuhteet ja hiilidioksidin

ominaispaastokertoimet seka energian hinnat. (Motiva Oy, 2010, s. 2.)

Hakkeen tai muun kiintean polttoaineen hinta: Tahan itsemaaritetty hakkeen hinta, tai kaup-
pojen keskihintaan perustuva hinta. 02/2018 metsdhakkeen koko maan maaréllisesti painotettu kes-
kihinta on ollut noin 19 €/MWh (Metsalehti, s.a).

Irtokuution hinta muodostuu kaavalla: polttoaineen megawattihinta / 1000 * polttoaineen

lampdsisaltd irtokuutiota kohden = Irtokuution hinta



59 (62)

Energiatiheys kun hakkeen kosteus on n. 40 %:

- Kokopuukuusi- ja mantyhake 810-820 kWh/i-m3
- Kokopuukoivuhake 970 kWh/i-m3

- Kokopuuleppahake 770 kWh/i-m3

Lampdarvo vaikuttaa vain polttoaineen maaralliseen kulutukseen, silla polttoaineen arvon laskemi-

nen perustuu megawattihintaan. (Knuutila , 2003, s. 33.)
Haluttu tuntipalkka lisdatyolle: Maatalouden laskelmissa on vuonna 2017 kaytetty 16,1€/h
Lisdlampojarjestelmasta aiheutuva lisatydmaara: Arvio jarjestelman yllapidosta aiheutuva

vuosittainen lisétydmaara. Esimerkiksi hakkeen taytto siiloon ja radiaattorin puhdistus lisaavat tyo-

maaraa.
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LIITE 9: KUIVATTAVAT MASSAT JA OLJYNKULUTUS ILMAN HAKETTA

Kuivattavan viljamaaran arviointi: [HUQM: hlp luvun oltava aina vahintdan 1, ettd lask
ha ke [ ha hip hl yht Kuivurierid
Vehna 20 4200 78 1077 9,0
Ohra 35 5200 BS 2800 23,3
Kaura 1 0 0,0
Ruis 1 0 0,0
Rypsifrapsi 1 0 0,0
Palkokaswit 1 0 0,0
Yhteensd 55 3877 33
yht. kg 266000
liman hakelisaldmpoa:
Polttimen kaytbaika [ atnw ) . .
T Vet : Huem: Voit halutessasi korvata laskennalliset pol
Oljylla tuotettava teho 57750 kW /v . . _ e -
- | vaaleansinisille pehjalle ilman viljamaarien lask
Polttodljyn kulutus vuodessa 57631 R hm s oem T
TR N kuivurierien maardsta sydtettava silti ylapuc
Polttodljymaardn arve valmiste- o
vaaleansiniseen ruutuun.
vercn palautuksen jalkeen alv 0% 3628 €/v

KUVA 21. Kuivurierien laskenta ja 6ljynkulutuksen laskentaa ennen lisdldampoélaitteistoa (Perala,

Kuivurin lisalampdlaskuri, 2018.)

Polttimen kayttoaika: Laskennallinen polttimen kayttdaika perustuu kaapillisten maaraan ja osi-

ossa 3. ilmoitettuun keskimadardiseen eran kuivausaikaan. Voit korvata luvun toteutuneilla kayttétun-

neilla, mutta kuivurillisten maara laskettava silti.

Polttodljyn kulutus vuodessa: Oljylla tuotettava kilowattiteho jaettuna kevyen polttoéljyn [dmp6-

arvolla 10,02 kWh/litra (Motiva Oy, 2010, s. 2).
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LIITE 10: LAITTEISTON MAKSIMIHINTA JA YMPARISTONSAASTO

Hakelisdlammdn avulla:

Radiaattoriteho B2 kW
Osuus dljypolttimen tehosta 33%
Hakkeella tuotettava teho sisaltden

jarjestelman ylésajotehotarpeet

kuivausjaksojen ja erien valissa 20046 kW v
Hakekattilan hydtysuhde
Haketta kuluu 31 irto m*
Polttodljyd sadstyy 1BBB ||
Saasto polttodljyn arvossa alv 0% 1138‘ £fv
Hakemadran arvo alv 0% 4?6‘@;‘\.'
Lisdtydmasdran arvo alv 0% 97 £fv
Laitteiston kunnossapito ja muut

kulut alv 0% 300|£/v
Kustannussdastd lisalammalla alv 0% 316 £fv

Laitteiston maksimihinta annuiteettimetelmalld laskettuna:

Laitteiston haluttu takaisinmaksuaika 7w
Haluttu korko sijoitetulle rahalle 5[%

A
Laitteiston maksimihinta alv 0% 1827 € |Hii|idinksidip§§s‘h’:’|1 vihentyvit 2391 kg/v

KUVA 22. Hakelisdlammolla saatavat sadstot ja laitteiston taloudellisesti kannattavan maksimihinnan

laskenta (Perala, Kuivurin lisdlampdlaskuri, 2018.)

Osuus oljypolttimen tehosta: Mikali hakelammolld saavutetaan yli 100 % teho alkuperdiseen
oljynpoltintehoon verrattuna, ei laskuri tulos enaa pade. Jos haluat silti hahmotella tuottoja isom-

malla lampdteholla, nosta 6ljykattilan teho vastaamaan radiaattoritehoa.

Hakkeella tuotettava teho sisaltden jarjestelman ylosajotehotarpeet kuivausjaksojen ja
erien valissa: Laskettu kaavalla: Radiaattoriteho, kW * Polttimen kayttdaika, tuntia + Jarjestelman
ylosajokertojen maara * Jarjestelman yloslammityksen tehotarve, kW + kuivurieramaara * lampoti-

lan noston tehotarve kuivauserien valissa, kW

Hakekattilan hyotysuhde: Hakekattilan ohjeellinen hy6tysuhde on noin 80%, mutta voit kayttaa

kattilan todellista hyétysuhdetta, mikéli se on tiedossa.

Saasto polttodljyn arvossa: Sadstéa muodostuu, mikali hakkeella tuotettu energiayksikké hinta
on edullisempi kuin 6ljylla tuotettu. Luku sisdltaa sdastot hakkeen lisalampokaytostd. Kaava:

Polttodlymaaran arvo valmisteveron palautuksen jalkeen, € * osuus 6ljypolttimen tehosta, %

Hakemaaran arvo: Hakkeen tai muun kiintedn polttoaineen lampdsisalto ei vaikuta hakemaaran
arvoon laskennassa, sillad hinnoittelu perustuu energiasisaltdon, ei energiasisallésta riippumattomaan
irtokuutiohinnoitteluun. Kaava: Haketta kuluu, irto m3 * irtokuution hinta (irtokuution hinta perustuu

energiayksikkdhintaan ja energiasisaltdon)
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Laitteiston kunnossapito ja muut kulut: Arvioi lisdldmpdlaitteiston kunnossapitokulut tahan.
Tahan voit arvioida myds hakejarjestelman lisalampokayton aiheuttaman nopeamman kulumisen
kulut.

Kustannussaasto lisalammolla: Tama luku on samalla myos lisdlampolaitteiston tuotto. Kaava:
Saasto polttodljyn arvossa - hakemaaran arvo - lisatyémaaran arvo - laitteiston kunnossapito ja

muut kulut.

Laitteiston haluttu takaisinmaksuaika: Montako vuotta saa kulua siihen, ettd investointia mak-
setaan takaisin. Vasta tdman ajan kuluttua alkaa investointi tuottamaan verrattuna lahtétilantee-

seen.

Haluttu korko sijoitetulle rahalle: Sijoitetulle rahalle halutaan aina saada korkotuottoa, siita riip-
pumatta onko raha sijoitettu laitteistoon, tilille tai osakkeisiin. Normaali korkokanta laskelmissa on

5%, etenkin jos kdytetdan omaa padgomaa.

Laitteiston maksimihinta: Koko laitteisto pitdisi saada ostettua ja rakennutettua talla summalla,

ettd se olisi taloudellisesti kannattava. Sisaltda myos tyo ja suunnittelukustannukset.

Koron ja investoinnin takaisinmaksuajan vaikutukset laitteiston maksimihintaan on laskettu annui-
teettimenetelman kaavalla, silla se sopii investoinnin laskentaan, minka tuotto ja kayttd pysyvat vuo-
sittain samalla tasolla.

Annuiteettitekijan laskentakaava:

=(B8*(1+B8)”~B5)/((1+B8)"B5-1)

B8 = Korkokanta

B5 = Kayttbaika

Laitteiston maksimihinta on saatu jakamalla kustannussaasto lisalammalla annuiteettitekijalla.

(Virtuaali ammattikorkeakoulu, s.a ja Viitala, s. 1.)

Hiilidioksidipaastot vahentyvat: Oletuksena ettd korvattava polttoaine on polttodljy ja etté kor-
vaava polttoaine on hake. Polttodljyn pdastdkerroin on 261 kiloa hiilidioksidia megawattituntia koh-
den (Hippinen;Suomi;& Motiva Oy, 2012). Puuenergian paastot riippuvat metsanhoidon intensitee-
tista, metsatyypista ja puulajista. Laskurissa kaytetdan lannoittamattoman mustikkatyypin mannyn
hiilidioksidi paastoja, jotka ovat simulaation mukaan 110 kiloa hiilidioksidia megawattia kohden. Ta-

han lisattiin hankintaketjun paastdt noin 7 kiloa hiilidioksidia megawattia kohden. (Routa, 2011.)



