Timo Ojanen ja Henri Uusi-Ranta

Kiintean polttoaineen ilmauunit viljankuivauksessa

Opinnaytetyo

Kevat 2015

SeAMK Elintarvike ja Maatalous
Maaseutuelinkeinojen koulutusohjelma

SeAMKZ#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Opinnaytetyon tiivistelma

Koulutusyksikko: Elintarvike ja Maatalous

Tutkinto-ohjelma: Maaseutuelinkeinojen koulutusohjelma
Suuntautumisvaihtoehto: Liiketalous

Tekijat: Timo Ojanen ja Henri Uusi-Ranta

Tyon nimi: Kiinte&n polttoaineen ilmauunit viljankuivauksessa
Ohjaaja: Juhani Térméa

Vuosi: 2015 Sivumaara: 40 Liitteiden lukumaéara: 3

Viljankuivaus kiintealla polttoaineella on yleistymassa Suomessa. Oljy on viela
kuitenkin yleisin energianlahde viljankuivurissa. Opinnaytetydssa kasitellaan kiin-
tean polttoaineen ilmauuneja. Tama aihe valittiin, koska kiintean polttoaineen il-
mauunit ovat kehittyneet viime vuosina ja aihe on kiinnostava.

Tyo6hon on koottu eri kuivurivalmistajien valmistamat uunimallit, sek& niiden tekni-
set tiedot ja ominaisuudet. Kiintedn polttoaineen ilmauuneihin soveltuvat polttoai-
nevaihtoehdot ja niiden ominaisuudet ja lampdarvot kasitelladn yksitellen. Aineisto
on koottu kuivurivalmistajien esitteista ja tuoteluetteloista.

Kannattavuus on ollut keskeinen teema ja siita on laadittu esimerkkilaskelmia.
Laskelmia on laadittu erilaisille pinta-aloille ja 6ljyn hinnoille. Kannattavuuteen vai-
kuttavat hintasuhteet ja kuivattavan viljan maara, joista suurin muuttuja ja riskiteki-
ja on oljyn hinta. Kannattavuuden, takaisinmaksuajan ja tehokkaan kayttbasteen
saavuttamisen nakokulmasta kiintealla polttoaineella kuivaaminen vaatii vahintaan
noin miljoonan kilon vuotuisen kuivattavan viljamaaran. Tyohon on haastateltu vil-
jelijoita, jotka kuivaavat kiinteélla polttoaineella. Heilta kysyttiin kymmenen avointa
kysymystd, joihin he vastasivat vapaamuotoisesti. Tarkeimmat syyt siirtya kiinte-
aan polttoaineeseen viljankuivauksessa olivat kallis 6ljy ja mahdollisuus hyddyntaa
omaa haketta.
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Grain drying using solid fuel is becoming common in Finland. However, oil is still
the most common source of energy for a grain dryer. In this thesis solid fuel air
ovens are investigated. We chose this subject because solid fuel air ovens have
developed during the last few years and the subject is interesting.

The technical information and properties for oven models made by every dryer
manufacturer have been collected together in this work. The fuel alternatives
which are suitable for solid fuel air ovens and their properties and heat values are
dealt with one by one. The material has been gathered from the dryer manufactur-
ers' brochures and of product lists.

Profitability has been a central theme and an example has been drawn up of the
efficiency calculations. The calculations have been drawn up for different hectares
and oil prices. The price relationship and the amount of drying grain where the
biggest variable and the risk factor is that the price of oil can affect profitability.
From the point of view of reaching profitability: a repayment period and the effi-
cient drying utilisation rate with the solid fuel require an annual grain amount to dry
of at least about one million kilos. Farmers who dry using solid fuel have been in-
terviewed for this work. They were asked 10 open questions which they answered
in free-form. One farmer felt the most important thing was they had to move from
expensive oil for grain drying for the possibility to utilise their own woodchips in a
solid fuel drying oven.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Bioenergia

Diffuusio

IImauuni

Kiintea polttoaine

Kuhilas

Sapilaat

Bioenergialla tarkoitetaan uusiutuvaa energiaa.

[Imid, jossa molekyylit pyrkivat siirtymaan vakevammasta
pitoisuudesta laimeampaan pyrkien tasapainotilaan.

llImauunilla tarkoitetaan ilmasta ilmaan periaatteella toimi-

vaa viljankuivurin lammaonlahdetta.

Kiintedlla polttoaineella tarkoitetaan haketta, turvetta, pel-

letti&, viljaa, olkea ja brikettia.

Kuhilas on viljanlyhteistd pellolle koottu holvimainen ra-

kenne, jossa vilja esikuivatetaan.

Sapilaat on kaksi toisesta paastaan teroitettua puista sei-

vasta, joilla viljanlyhteet kuljetetaan rilheen puitavaksi.



1 JOHDANTO

Fossiilisten polttoaineiden kallistuminen on saanut viljelijat hakemaan vaihtoehtoja
viljankuivaukseen. Osa viljelijoistd on kyseenalaistanut kuivauksen tarpeen koko-
naan siirtymalla tuoresailontaan. Kuivaaminen on kuitenkin Suomen oloissa tar-
peen erityisesti siemen- ja leipaviljoilla. Kuivauksen toteuttamiseksi on haettu eri-
laisia vaihtoehtoja, kuten kuivaava siilo. Viljankuivauksen suurin muuttuva kustan-
nus on lampdenergia. Energiakustannuksia on mahdollista alentaa siirtymalla kiin-
tean polttoaineen kayttoon. Bioenergia ei kuitenkaan sovi kaikille tiloille, vaan edel-
lytykset on selvitettava tilakohtaisesti.

Viime vuosina biouunit ovat yleistyneet ja markkinoille on tullut uusia ratkaisuja.
Naita ei ole aikaisemmin selvitetty ja koostettu yhteen. Aineisto kootaan tutkimalla

biouunien toimintaperiaatteita, tekniikkaa ja kayttajakokemuksia.

Opinnaytetydssa tavoitteena on selvittdd bioenergian kayttémahdollisuudet ja
kannattavuus viljankuivauksessa. Tyossa selvitettin Suomen markkinoilla olevat
ilmauunit ja niiden kayttokokemuksia. Aineisto ja haastattelut on koottu kevaalla
2015. Tutkimusta voidaan soveltaa kaikenlaisiin kuivausratkaisuihin joissa tarvi-

taan lampo6energiaa.



2 VILJANKUIVAUS

Viljaa kuivataan sen sailyvyyden varmistamiseksi. Vilja pitda keinotekoisesti kuiva-
ta, silla se ei kuivu luonnonolosuhteissa riittdvasti. Kuivauksen tarve vaihtelee

vuosittain rijppuen korjuuolosuhteista.

2.1 Viljankuivauksen historia

Leikattu ja esikuivatettu vilja siirrettiin rilheen irtipuntia ja loppukuivausta varten
lyhteilla. Lyhteet kuljetettiin riiheen paarimaisilla sapilailla tai kdydella taakaksi si-
dottuna. MyOs karryja ja rekea kaytettiin lyhteiden kuljetuksessa. Aluksi lyhteet
sidottiin kasin. Tata vaihetta koneellistettiin itseluovuttavilla ja itsesitovilla elonkor-
juukoneilla. Lyhteita alkukuivatettiin kuhilailla ja loppukuivatettiin riihessa. Siirrytta-
essa puimakonepuintiin ei alkukuivatus lyhteissa seipdalla enaa riittanyt sailytta-
maan viljaa homehtumatta. Jalkikuivausta suoritettiin riihissd mutta tama jai jal-

keen puintitehossa. (Korhonen 2004.)

Ensimmaisia luonnollisella vedolla toimivia kaappikuivureita valmistettiin 1900-
luvun ensimmaisilla vuosikymmenilla. Lava- ja sékkikuivurit olivat yleisia 1950- ja
1960-luvulla, mutta siirryttdessa irtoviljan kasittelyyn ndma jaivat taka-alalle. Riihi-
kuivauksessa, kaappi-, sakki-, ja lavakuivureiden energialahteena oli puu. Lava-
kuivureihin alettiin asentaa 6ljya polttavia uuneja mutta ne yleistyivat vasta 1970-
luvulla lamminilmakuivurin 1amménlahteena. Oljyuuni on ollut yleisin lamminilma-
kuivurin lammonlahde 1970-luvulta tdhan paivaan. Leikkuupuimureiden yleistyes-
sa ja siirryttaessa irtoviljan kasittelyyn sakkien jaadessa pois lamminilmakuivaus
siilotyyppisella kuivauskoneistolla on nykyisin vakiintunut yleisimmaéksi tavaksi kui-

vata viljaa. (Térma 2009.)

2.2 Viljankuivauksen teoria

Suomessa Yyleisin viljan sailontatapa on lamminilmakuivaus. Se on useimmille ti-

loille soveliain, koska se ei rajoita villan my6hempaa kaytettavyytta. Kuivattua vil-
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jaa voidaan kayttaa leipaviljana, siemenena, rehuna tai teollisuuden raaka-
aineena. Viljan sailymiseen vaikuttavat viljan kosteus ja lampdtila.

Kuivauksen tavoitteena on vahentaa viljan kosteus noin 14 prosenttiin, jolloin se
sdilyy ja on kauppakelpoista. Viljan valkuaisaineiden, rasvojen, hiilihydraattien,
entsyymien ja vitamiinien taytyy sailyttdd laatunsa kuivauksessa. Vesi on sitoutu-
nut jyvien soluihin kide- ja paisuntavetena seka jyvien pinnalle ja kapilaareihin pin-
tavetend. Kosteuden sitoutumislajit jaetaan sitoutumisenergian mukaisesti kemial-
lisesti, fysikaalis-kemiallisesti ja fysikaalis-mekaanisesti sitoutuneeseen veteen.
Kuivausilmalla on kaksi tehtavaa, tuoda lampoenergiaa veden haihduttamiseen ja
kuljettaa haihtuvaa kosteutta vesihdyryn muodossa ulos kuivurista. Yhden vesiki-
lon haihduttamiseen tarvitaan energiaa noin 2500kJ. Viljankuivurin tehtavana on

saattaa kuivausilma ja kuivattava vilja tehokkaasti yhteen. (Peltola 1997, 15- 25.)

Kuivauksen alussa vilja lampenee ja sitoo kuivausilman lampda tehokkaasti. Jyvan
pinnalla oleva kosteus poistuu tehokkaasti. Kuivausnopeus hidastuu jyvan pinnan
kuivuttua, silla jyvan sisélla olevan kosteuden on siirryttava jyvan pinnalle poistut-
tavaksi. Kuivausnopeus hidastuu mita kuivemmaksi vilja tulee, silla kosteuden siir-
tyminen hidastuu. Veden haihtuminen sitoo 1amp64, jolloin jyvan ytimen lampétila
on aluksi melko alhainen. Kuivauksen edetessa jyvan ytimen lampétila nousee,
koska haihtuminen vahenee. (Hautala, Jokiniemi & Ahokas 2013, 66.) Kuvassa 1.
on esitetty Mollier -taulukko, josta ilmenee suurin vesimaara, jonka ilma kykenee

sitomaan hoyryna eri lampatiloissa.

Perinteisen erakuivurin toimintaperiaate on kuvattu oheisessa kuvassa (Kuva 2.).
Syottolaite syottaa viljaa elevaattorille kuivauskaapin alapuolelta. Elevaattori nos-
taa viljan ylos ja pudottaa esipuhdistimen kautta takaisin kuivauskaapin yldosaan,
josta vilja vahitellen taas putoaa alas. LAmmint& ilmaa puhalletaan kuivauskaapin
l&pi ilmakennojen kautta. Kosteus viljasta poistuu ilman mukana. Esipuhdistin

poistaa viljasta roskia ja pienia jyvia, jolloin viljasta tulee parempilaatuista.



Mollier Sketcher 2.1b
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Kuva 2. llman kulku kennokuivurissa.
(Hautala, Jokiniemi & Ahokas 2013, 82.)

Kuvassa 2 esitelladn numeroituna kuivurikoneisto. 1. Kaatosuppilo, 2. Elevaattori,
3. Esipuhdistaja, 4. Varastokenno, 6. Syottolaite, 7. Purkuputki siiloon, 8. Kuivuri-
uuni, 9. Tuloilmakanava, 10. Lamminilmaharja, 11. limakenno 12. Kylmailmaharja

2.2.1 Harjakennokuivuri

Kennokuivuri on nykyisin yleisesti kaytdssa oleva lamminilmakuivurityyppi. Kuivu-
rissa on kuivaus- ja varastokennoja. Kuivauskennoissa on ilmaharjat, joista joka
toinen tuloilmaharja ja joka toinen poistoilmaharja. Kuivausilma siirtyy viljankerros-
ten lapi tuloilmaharjasta poistoilmaharjaan. limakennot jakavat kuivausilman tasai-
sesti viljaan, jolloin saadaan tasalaatuinen kuivaus. (Hautala, Jokiniemi & Ahokas
2013, 79.)
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2.2.2 Sivusolakuivuri

Sivusolakuivurissa vilja liikkuu alaspain reika- tai suomulevyjen muodostamissa
solissa. Kuivausilma puhalletaan viljasolien lapi viljan virtaussuuntaan néhden poi-
kittain. llmaa puhalletaan jatkuvasti samasta suunnasta tai sitten suuntaa vaihdel-

len eri kennoissa. (Peltola & Kallioniemi 1988, 63.)

Vilja on herkin vaurioille sivusolakuivurissa, koska siiné vilja on pitkaan kosketuk-
sissa kuuman ilman kanssa. Tassa kuivurityypissa kuivausilman lampétila on al-
haisempi, ja sen seurauksena kuivauskapasiteetti on heikompi. (Peltola & Kal-

lioniemi 1988, 63.) Kuvassa 3 esitetaan sivusolakuivurin rakenne.
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Hikoilukenno

Lampdokenno

Kolmioharjat

Sydttolaitteisto

Jalusta

Kuva 3. Sivusolakuivuri.
(Viljankuivurit.)

2.2.3 Jatkuvatoiminen kuivuri

Jatkuvatoimisessa kuivurissa kuivaus tehdaan jatkuvana. Viljan syottdnopeus on
sellainen, etté vilja on kuivurista ulos tullessaan kuivaa. Hyvin markaa viljaa kuivat-
taessa joudutaan kuitenkin viljaa kuivaamaan kahdessa erassa. Jatkuvatoimises-
sa kuivurissa ei ole erillisia poisto- ja tayttbvaiheita, jolloin sen kapasiteetti on era-
kuivuria suurempi. (Hautala, Jokiniemi & Ahokas 2013, 80.) Kuvassa 4 esitetaan

jatkuvatoimisen viljankuivurin toimintaperiaate.
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Kuva 4 Jatkuvatoiminen viljankuivuri
(Products Drying 2013).

2.3 Lamminilmakuivurin sdadot

Lamminilmakuivurin sdadoista kuivausilman lampétila on tarkein. Korkean ja te-
hokkaan diffuusion turvaamiseksi lampdtilan tulisi olla mahdollisimman korkea.
Kuivauksen alkuvaiheessa, kun kosteus haihtuu voimakkaasti, kuivausilman lam-
potila voi olla korkeampi. Loppuvaiheessa kuivattavan viljan laatutavoite maaraa
kuivauslampoétilan. Kuivausilman maaran on oltava riittdvan suuri, koska ilma toimii
sekad lampobenergian etta poistettavan kosteuden kuljettajana. Kuivausilman lam-
potila ja ilmamaara ovat yhteydessa toisiinsa siten, ettd lampdétila tehostaa dif-
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fuusiota, haihduttaa veden, ja ilmavirta tuo lampoenergiaa ja poistaa kosteuden.
Lamminilmakuivauksessa on sekd kuivauksen tehon, ettd energian kulutuksen
kannalta kuivausilman korkea lampd ja pieni ilmamaara on edullisempi yhdistelméa
kuin alhainen kuivauslampétila ja suuri ilmavirta. Viljan kierratyksen nopeudella
voidaan vaikuttaa viljan kuivumisen tasaisuuteen seka kuumien ilmaharjakanavien
aiheuttamaan jyvan vaurioitumiseen. Kuivurin sdatdjen perusperiaate on kayttaa
suurinta mahdollista kuivausilman lampétilaa ja ilmamaaraa. (Peltola 1997, 7.)
Kuivausilman korkein turvallinen lampd voidaan laskea vahennyslaskulla, 90- vil-
jankosteus prosentti (Kallioniemi & Peltola 1988, 94).
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3 ILMAUUNIT

Lamminilmakuivauksessa kuivausilmaa lammitetddn kuivuriuunissa polttoainetta
polttamalla. Palaminen lammittaa lammaonvaihtopintoja, joista lampd johtuu uunin
toisioilmapuolelle puhaltimelle, joka siirtad lammon kuivauskoneistoon. Palokaasut

johdetaan savupiipun kautta ulos. (L6tjonen 2005, 35.)

Kuivuriuunissa ilman lampdtilaa nostetaan, jolloin ilman vedensitomiskykya saa-
daan parannettua. Kuivausilman lampétila valitaan kuivattavan kasvilajin mukaan.
Uunin puhaltimen on oltava tarpeeksi tehokas, jolloin saadaan riittava ilmavirtaus.
Kiinteadlla polttoaineella toimivissa uuneissa tehon lisays perustuu polttoaineen
syottomaaran saatamiseen. Kuivaustehon lisaksi ilmamaaralla vaikutetaan kos-

teuden poistonopeuteen. (Hautala ym. 2013, 69.)

Kuivauksen energiatehokkuus on mahdollista ilmoittaa eri tavoin. Yleisesti kaytos-
sa on tapa, jossa ilmoitetaan kuinka paljon yhden vesikilon poistaminen tarvitsee
energiaa. Talla tarkoitetaan energian ominaiskulutusta. Toinen vaihtoehto on ver-
rata vastaavassa tilanteessa veden hoyrystymiseen tarvittavaa energiaa kulutet-

tuun energiaan, jolloin puhutaan kuivurin hydtysuhteesta. (Hautala ym. 2013, 71.)

Tyypillisesti kuivuriuunissa kaytetddn vdliaineena ilmaa. Talla saadaan aikaan
edullinen ja yksinkertainen rakenne, jossa ei ole jaatymisvaaraa. llmauunissa on
samat osat kuin vesilammityskattilassa. Kuivuriuunissa ilma puhalletaan lammon-
vaihtimen l&api kuivuriin. llmaa voidaan lammittda joko 6ljylla tai kiintealla polttoai-
neella. (Hautala ym. 2013, 82.) Kuvassa 5 on esitetty kuivuriuunin toimintaperiaa-

te.
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Kuva 5. Kuivuriuunin toimintaperiaate.
(Hautala ym. 2013, 82.)

3.1 Antti-Teollisuus

Agrosec Bioheaters on kuivuriuunijarjestelmé, joka kayttaa kotimaista bioenergiaa.
Jarjestelmada voidaan kayttaa missa tahansa kohteessa, jossa lampoéa tarvitaan.
Polttoaineena on mahdollista kayttda haketta, turvetta, pellettid, viljaa, lajittelujatet-
ta. Polttimeksi suositellaan liikkkuva arinanaista mallia. Agrosec Bioheaters kuivuri-
uunien tehot ovat 300 - 800 kW kaytettavasta laitekokonaisuudesta ja biopolttoai-

neesta riippuen.

Agrosec BIO -kuivuriuuni on pystyrakenteinen, jolloin palokammio ja tuubit ovat
pystysuorassa asennossa. Biopolttoaineista muodostuva tuhka kerdantyy alas ja

on poistettavissa automaattisesti tuhkaruuvilla. (Agrosec Bioheaters 2011.)

Antti-Teollisuuden biouuni on yhteensopiva kaikkiin kuivurimerkkeihin. Lahes kaik-
kien polttolaitevalmistajien laitteet voidaan tarvittaessa yhteensovittaa biouuniin.
Antti-Teollisuuden biouuni toimii ylipainetekniikalla. (Timonen 2014.) Taulukossa 1
esitetaan Antti Teollisuuden biouunimalliston tekniset tiedot. Kuvassa 6 on Antti

Agrosec Bioheaters kuivuriuunijarjestelma.



Kuva 6. Antti Agrosec Bioheaters kuivuriuunijarjestelma

(Agrosec bioheaters 2011)

Taulukko 1. Antti biouunimallisto.
(Kuivatukseen ja lammitykseen)

Teho Moottori

kw kw
300
400
500
650
800

3.2 Arska

7,5
11
15
15

2x7,5

Ilmamaara

20400
25000
30000
30000
35000

Pituus
mm

5194
5421
5471
5471
4398

Leveys

1556
1556
1556
1556
1556

Korkeus

2647
2647
2647
2647
2647

llmaputken
halkaisia mm kg

630
630
800
800
1000
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Paino

1873
2040
2072
2072
1952

Arskan Etu-uuni sopii kaikkiin uunimalleihin ja -merkkeihin. Etu-uuni on 6ljykayttoi-

sen kuivuriuunin lisdlaite, jossa kuivausilma imetd&an etu-uunin l&pi ja savukaasut

johdetaan Oljyuunin [Ammonvaihtimeen oljypoltinlitdnn&n kautta. Etu-uunia on

my6s mahdollista kayttaa oljytoimisena. (Etu-uuni sopii kaikkiin uunimalleihin.)

Arskan EcoHeater kuivuriuunissa poltetaan kiintedd polttoainetta. Uunit toimivat

joko alipaine- tai ylipainetekniikalla. Alipainetekniikka mahdollistaa monen kuivurin

yhteiskayton samaan aikaan. (Kékonen 2014.) Taulukossa 2 esitetdan Arskan etu-

uunien tekniset tiedot ja taulukossa 3 Arskan EcoHeater uunien tekniset tiedot.

Kuvassa 7 on Arskan Etu-uuni.
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Taulukko 2. Arska Etu-uunien tekniset tiedot.
(Etu-uuni sopii kaikkiin uunimalleihin.)

Ilmamaara Pelletin Savukaasu Pituus ilman
Poltin m3/h VP kulutus  Teho imurin palopaata Leveys Korkeus
malli 60mm kg/h kw tehokw cm cm cm
300 18600-24300 60 254 1,1 180 160 160/200
400 18600-24300 60-75 412 1,1 180 160 160/200
500 24300-37200 75-100 494 1,1-2,2 180 160 160/200

Taulukko 3. Arska EcoHeater tekniset tiedot.
(Markkinoiden ainoa alipaine tekniikkaan perustuva biouuni)

Ilmamaara Kg/h Max. Savukaasu Pituusilman
Poltin m3/h (60mm (pelletti Ld&mpodéteho  imurin palopaata Leveys Korkeus
malli VP) ) kW teho kW cm cm cm
300 18600-24300 60 400 2,2 309 185 200
400 18600-24300 60-75 500 2,2 309 185 200
500 24300-37200 75-100 600 2,2 309 185 200

Kuva 7. Arska Etu-uuni.
(Viljankuivaus kotimaisella polttoaineella 2013)
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3.3 AlfaFlame

AlfaFlame Bioheating Systems on siirrettava biolampdkontti viljankuivurin [ammaon-
lahteeksi. Uuneja ja polttolaitteita myydaan myos erikseen, jolloin saadaan raata-
|6itya jokaisen tarpeeseen oikeanlainen ratkaisu. Biolampdkontin maksimi teho on
600 kW. (Biolamporatkaisut.)

AlfaFlame kuivuriuuni on rakennettu vaihtolavakonttiin. AlfaFlame biolampdkontti
on kayttovalmis kokonaisuus. Kontissa on jousipurkaimella varustettu 15 m3:n ve-
toinen polttoainesailid, josta polttoaine kulkee ruuvisyoéttdisesti lokerosyoéttimen
kautta liikkuvalla porrasarinalla varustettuun palopaahan. Jaahdytyksen aikana
uuni kay taukotulella, jolloin uuni antaa viiden kilowatin tehon. (Turtiainen 2014,
76-77.)

3.4 Akron

Ruotsalainen Akron valmistaa haketta ja pellettid polttavia lamminilmakattiloita.
Hakekattilassa palaminen tapahtuu liikkuvalla porrasarinalla. Hakekattiloiden teho
on 400-1000 kW ja pellettikattiloiden teho 200-1000 kW. (Viljankasittelyn tuoteluet-

telo.)

Akronin ilmauuni sopii kaikkiin Suomessa myytéaviin kuivurimerkkeihin. Akronilla on
omat polttolaitteet, jotka eivat sovi muiden valmistajien uuneihin. Akronin ilmauuni
toimii ylipainetekniikalla. (Ohman 2014.) Taulukossa 4 esitetaan Akronin hake-
[Ammitteisten lAmminilmakattiloiden tekniset tiedot seka taulukossa 5 pellettikayt-

toisten lamminilmakattiloiden tekniset tiedot.
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Taulukko 4. Akronin hakelammitteiset lamminilmakattilat.
Viljankasittelyn tuoteluettelo.

IImamaird  llmamaara m3/h
Hakkeenkulutus Nimellisteh m3/hilman  vastapaine 450 Tuulettime
Tyyppi kg/h o kw vastapainetta Pa n teho kW
Bio 400 std 500 - 600 400 - 750 35000 30000 11
Bio 400 plus 600- 1100 750- 1000 Ei saatavana Ei saatavana 22

Taulukko 5. Akronin pellettikayttoiset lamminilmakattilat.
Viljankasittelyn tuoteluettelo.

Imama&ira  llmamaara m3/h

Pelletin kulutus Max.teho m3/hilman  vastapaine 450 Tuulettimen

Tyyppi kg/h kw vastapainetta Pa teho kW
1250 - 200 43 200 29000 Ei saatavana 4
1250 - 300 65 300 22000 17400 5,5
1700 - 350 75 350 32000 18000 5,5
1700 - 400 86 400 35000 21000 7,5
2100 - 500 120 500 47100 34200 11
2500 - 500 120 500 39600 Ei saatavana 11
2500 - 650 140 650 54700 39600 15
Bio 400 - 700 150 700 Eisaatavana Ei saatavana 11
Bio 400 - 1000 215 1000 Ei saatavana Ei saatavana 22

3.5 Tornum

Chip Burner on ruotsalaisen Tornumin valmistama taysautomaattinen ilmauuni-
kontti viljan kuivaukseen. Biolampokontti on yhdistettavissa kaikkiin kuivurimerk-
keihin. Uunissa on elektroninen valvontajarjestelma ja tehokkaaseen palamiseen
optimoitu tulipesd. Suomessa Tornum on tehnyt yhteistyota Biofiren ja Saatodtulen
kanssa. (Lindholm 2014.) Taulukossa 6 esitetdan Tornumin kiinte&n polttoaineen

kuivuriuunien tekniset tiedot.



Taulukko 6. Haketta polttava kuivuriuuni.
(Chip Burner 2014).

Poltinmalli
Tornum Chip
Burner 700
Tornum Chip
Burner 1000

3.6 Mepu

Enimmaisteho
kw

700

1000

Vahimmaisteho
kw

70

70

Max. Lampotila
°C

100

100

23

Hakesailion
tilavuus m3

35

35

Mepun kiintean polttoaineen kuivuriuunit ovat varustettu Saatétulen biopoltinjarjes-

telmilla. Jarjestelmia valmistetaan kokoluokassa 300-650 kW. Mepulla on vali-

koimissa myds kontteihin asennettuja lammitysjarjestelmia. Polttoaineeksi soveltu-

vat hake, turve ja pelletti. (Hakeuunit 2014). Taulukossa 7 esitetddn Mepun biouu-

nien tekniset tiedot. Kuvassa 8 on lapileikkaus Mepun ilmauunikontista.
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Taulukko 7. Tekniset tiedot.
(Viljankuivauslaitteet 2014.)

Max. lmamaara Puhallinkoko IImanputken halkaisija
Teho kW m3/h Kayttdjannite kw mm
300 - 650 17000 - 35000 380V/50Hz 11-18 630-800

Kuva 8. Lapileikkaus ilmauunikontista.
(Piipari & Koivisto 2009, 12)

3.7 Nordic Termo System

Virolaisia Nordic Termo System kuumailmakattiloita kaytetaan viljakuivurien lam-
mitykseen. Kuumailmakattiloita valmistetaan teholuokissa 500 kwW-3000 kW. Polt-
toaineena voidaan kayttda haketta pellettid ja olkea. Laite edustajana Suomessa
toimii Satabio Oy. (Nordic Termo System kuumailmakattila edustus Satabiolla.)
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4 ILMAUUNIEN POLTTOAINEVAIHTOEHDOT

Suomessa lamminilmakuivureiden yleisin polttoaine on kevyt polttodljy. Polttodljyl-
l& on hyva hyodtysuhde, ja polttimen saadettavyys seka tarvittava tekniikka on suh-
teellisen edullista. Viime vuosina puuhakkeen ja turpeen polttolaitteet ovat kehitty-
neet huomattavasti. Toimivuus ja saadettavyys on saatu jo lahes 6ljyn veroiseksi.
Suurissa kuivureissa kaytetddn jonkin verran maa- tai nestekaasua polttoaineena.
(L6tjonen 2005, 37.)

Stokeripolttimessa on mahdollista kayttdad puuperdisia polttoaineita, kuten hake,
puupelletti ja puubriketit. Turvetta voidaan polttaa turvepellettina tai palaturpeena.
Peltopohjaisia polttoaineita, kuten viljat, rypsi ja rapsi seka naiden kuivauksen yh-
teydessa saatava esipuhdistinjate ovat hyddynnettavissa. Liséksi on mahdollista
polttaa naiden polttoaineiden yhdistelmia, jolloin voidaan yhdistaa eri jakeiden hy-
vid ominaisuuksia. (Viirimaki 2009,10.) Seuraavaksi kasitellaéan ilmauuneissa kayt-

tokelpoiset polttoaineet.

4.1 Nestekaasu

Nestekaasu on perinteinen kauppanimike joukolle hiilivetyja, joita tavallisesti kut-
sutaan propaaniksi, butaaniksi tai naiden sekoitukseksi. Nestekaasua kaytetddn
muun muassa maatalouden kuivausprosesseissa, kuten viljan kuivauksessa. Nes-
tekaasu palaa taydellisesti hyvinkin yksinkertaisissa polttimissa, ja sen palamista
on erittéin helppo saataa. (Tietoa nestekaasusta.) Nestekaasupolttimet ovat viela

Suomessa harvinaisia viljankuivauksessa.

4.2 Biooljyt

Biodiesel on yleisnimitys kasvioljypohjaiselle polttoaineelle. Ester6imalla kasvioljy
alkoholilla saadaan dieselmoottoriehin sopivaa polttoainetta. Rypsi6ljyn lampdarvo
on 36,9 MJ/kg. (Alakangas 2000, 138.)
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llImauuneihin on 6ljypolttimen tilalle saatavana monioéljypolttimia, joissa voi polttaa
esimerkiksi rypsi6ljya. Naitd on kaytdssa jonkin verran Suomessa. (Rypsienergial-

la omavaraisuuteen 2007, 9.)

4.3 Hake

Hake on rangoista, kokopuusta, hakkuutéhteista tai muusta puuaineksesta hakku-
rilla tehtyad polttoainetta. Haketta valmistetaan my6s sahateollisuuden sivutuotteis-
ta. Tavallisesti hakelastun pituudeksi tavoitellaan 30- 40 millimetrid. Hakkeen téar-

kein laatuominaisuus on kosteus. (Alakangas 2000, 48.)

4.4 Puupelletti

Puupelletti valmistetaan kutterinpurusta, hiontapdlysté tai sahanpurusta, joita syn-
tyy teollisuuden sivutuotteena. Raaka-aine puristetaan yleensa sylinterin muotoi-
seksi rakeeksi, jossa sidosaineena toimii ligniini. Halkaisijaltaan pelletit ovat 8-12

mm ja pituudeltaan 10-30 mm. (Alakangas 2000, 18.)

Pelletin valmistuksen kannalta ihanne kosteusprosentti on alle 15 %. Pellettien
irtotiheys on 600-750 kg/i-m3. Pelletin laatua kuvaa se, kuinka paljon pelletin jou-
kossa on hienoainesta. Pelletit kestavat kosteutta huonosti, ja siksi pellettivarasto

taytyy suojata sateelta. (Alakangas 2000, 76-77.)

45 Puubriketti

Puubriketti valmistetaan pelletin tapaan teollisuuden sivutuotteista, jotka puriste-
taan tiiviiksi paloiksi. Briketti muistuttaa ulkoisesti pellettid, mutta on kooltaan suu-
rempaa. Halkaisijaltaan briketti on noin 65 millimetria ja pituus jopa 200 millimetria.
Puristamisen onnistumiseksi kosteuden tulisi olla 15 prosenttia. Briketin tilavuus-
paino on 650 kg/i-m*. Myés muita biomassoja kuten ruokohelpea voi briketsida ja
kayttaa lampoenergiana. (Alakangas 2000, 74.)
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4.6 Palaturve

Palaturve on halkaisijaltaan 40-70 millimetria ja pituudeltaan 50-200 millimetria.
Palaturpeen kosteus on keskiméaarin 34-36 prosenttia. Palaturpeen tilavuuspaino
on keskimaarin 390 kg/i-m3. Turpeen tuhkapitoisuus vaihtelee 2 ja 10 prosentin
valilla. (Alakangas 2000, 90.)

4.7 Turvepelletti

Turvepelletti valmistetaan jyrsinturpeesta, joka kuivataan ja puristetaan kiintedksi
pelletiksi. Valmistustekniikka on sama kuin puupelletilla. Pelletin halkaisija on kes-
kimaarin 8 millimetria ja pituus 30 millimetria. Turvepelletin kosteus on tyypillisesti
12 prosenttia. Tilavuuspaino turvepelletilla on noin 700 kg/i-m3. Tuhkaa turvepelle-
tistd kertyy tuhkaa noin 2 prosenttia. (Korte 2005, 7.)

4.8 Vilja

Viljanjyvilla on kuiva-ainekiloa kohti lAhes sama lampo6arvo kuin puulla ja oljella.
Tavallisesti poltettava vilja on markkinakelvotonta tai lajittelujatetté. Jyvia voidaan
polttaa jauhettuna tai sellaisenaan. Viljan polttaminen aiheuttaa lisdvaatimuksia
polttotekniikalle mm. liikkuva arina on valttaméaton. Viljan kayttd polttoaineena voi
vaatia viljan polttamista seoksena hakkeen tai turpeen kanssa. Viljalla on monin-
kertainen tuhkapitoisuus hakkeeseen ja puupellettiin verrattuna. Viljan poltossa
kattilan konvektio- ja tulipinnoille kertyy enemman nokea, jolloin nuohous- ja puh-
distustarve lisaantyy verrattuna hakkeen ja pelletin polttamiseen. Poltettavan viljan

tilavuuspaino riippuu viljan laadusta. (Kouki 2005, 70-71.)

4.9 Olki

Oljella ja puulla on lahes samanlainen alkuainesisaltd ja tehollinen lampoarvo. Ol-
jen polttamiseen tarvitaan olkea varten suunniteltu kattila. Eri viljalajien oljen tuh-

kan sulamislampatilat ovat erilaiset, jolloin kattilan arinan pitaisi toimia sulaneella
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ja sulamattomalla tuhkalla. Suomessa olkea hyodynnetdan viela toistaiseksi va-
han. Oljen kayton suurin ongelma on sen suuri tilavuus, joka on noin 30-40 kg/i-
m3. Olkea poltetaan suurkantti- ja pydropaaleina, silputtuna ja briketteind. Oljen
suuri tuhkapitoisuus ja pieni energiatiheys tekevat siitda muita polttoaineita hanka-
lamman polttoaineen. OIki ei saa olla lian kosteaa, koska sen l[Ampdarvo alenee.
(Alakangas 2000, 98-99.)

Taulukossa 8 vertaillaan biopolttoaineiden keskeisid ominaisuuksia.

Taulukko 8. Biopolttoaineiden ominaisuuksia.
(Alakangas 2000; Olki energiantuotantoon 2014; Energia-arvot ja muuntokertoimet
2015; Polttoaineiden hintataso 2014.)

Ranka Puubri Puupel Turvepel Kevyt
hake ketti letti letti Palaturve Kaura polttoéljy Olki
Kosteus% 25-30 8-10 8-10 8-15 25-40 14 20
Irtotiheys kg/i- 250- 600- 600 - 520-
m3 320 650 650 650-700 350-400 590 845 40
Energiatiheys 700- 2900- 2900 - 2200 -
kwh/i-m3 900 3900 3400 3300 1400 2500 10000 1600
Tuhkapitoisuus 0,5 -
% 2,0 0,5 0,5 2 4,0-6,0 50-7,0 0 4-7

Polttoaineen
hinta snt/kwh,
alv 0% 2,1 3,8 4,3 2,3 2,7-3,1 8,4
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5 TUET

Kuivaamoihin on haettavissa maaseutuohjelman mukaista maatalouden investoin-
titukea. Tukea voidaan myontaa avustuksena, korkotukilainan korkotukena, valtio-
takauksena tai naiden yhdistelmana. Maatilojen investointitukien haku on jatkuvaa
mutta tukipdatoksia tehdaan neljasti vuodessa. Investointitukinakemusten pitaa
tayttaa tietyt peruskriteerit, etté niitd voidaan edes kasitella. Hakemukset pisteyte-
téaan ja laitetaan paremmuusjarjestykseen. Rahaa ei valttamatta riita kaikkiin hank-
keisiin, eikd nain ollen tuenhakija etukéteen tiedd, saako hanke tukea, vaikka ha-
kuehdot tayttyisivatkin. (Niittymaa 2015, 9.)
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6 KANNATTAVUUS

Puuhakkeen ja turpeen polttolaitteet ovat kehittyneet viime vuosina. Korkealla 6l-
jyn hinnalla kuivurin varustaminen kiintean polttoaineen polttojarjestelmalla alkaa
olla kannattavaa suurilla pinta-aloilla. Lamminilmakuivureiden lampdtehontarve on
suuri, jolloin taman tehoisen kiintedn polttoaineen lampodkeskuksen hankintahinta
on korkea. Toinen vaihtoehto on korvata oljylammitteinen uuni kiinteaan polttoai-
neeseen perustuvalla ilmauunilla. Investoinnin kannattavuus paranee, mikali lait-
teistolle on muuta kayttoa kuivauskauden ulkopuolella. (Lotjonen & Ké&ssi, 2011,
48-49.)

Kuvassa 9 on esitetty hake- ja oljyjarjestelmien kustannusvertailu. Pinta-alana on
kaytetty 100 hehtaaria ja keskisatona 4000 kg hehtaarilta. Laskelmassa on verrat-
tu talta pinta-alalta saatavan viljan kuivaamista 6ljylla tai hakkeella. Oljylla kuivaa-
misen paaomakustannus on pienempi kuin hakkeella, mutta muuttuvat kustannuk-
set ovat suuremmat. Hakejarjestelman paaomakustannus nousee kuitenkin niin
suureksi, ettd on edullisempaa lammittaa o6ljylla nailla hintasuhteilla. Laitteiston
takaisinmaksuaika on 30 vuotta, jolloin laitteisto ei maksa itseaan koskaan takai-
sin. Laskelmassa on kaytetty Antti-Teollisuuden laitteita ja hintoja (Liite 1). Vertai-
luksi pyysimme laitetarjouksen myos Arskametalli Oy:lta ja Aritermilta, jonka polt-
tolaitteita Arskametalli kayttaa. (Liite 2)



Hake-Oljy -jarjestelmien kustannusvertailu

®Hannu Mikkola 3.10.2013

Lahtotiedot:

Vilja-ala

Hehtaarisato
Kuivattava viljamaara
Puintikosteus
Varastokosteus
Poistettava vesimaara
Oljyn tarve

Hakkeen polton hydtysuhde
Hakkeen kosteus
Hakkeen tarve
Hakkeen hinta

Oljyn hinta
Oman tyon hinta
Korkokanta
Poistoaika
Oljyvaihtoehto
Uusi éljyuuni 11300 €
Muuta? €
3
3
Yhteensa 11300 €
Annuiteetti -1089 €
Polttoaine €/vuosi 4634 €
Investoinnit ja polttoaine
yhteensa 5723 €

Hakejarjestelmaan tehdyn lisdinvestoinnin takaisinmaksuaika

100 ha
4000 kg/ha
400000 kg
22 %
13 %
41379 kg
5793 |
80 %
30 %
89 m3
20,00 €/m3
0,80 €/1
20,00 £/h
5 %
15 vuotta
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Hakevaihtoehto
Hakeuuni
Hakevarasto
Muuta?

Yhteensa
Annuiteetti

Polttoaine €/vuosi

Lisatyd, h

(15 minfer3)
Investoinnit tyo ja polttoaine
yhteensa

-5297 €

54980 €
0 €

€

€

54980 €

1783 €
100 €

7180 €

Erotus oljy - hake

Kuva 9. Hake- ja dljy-jarjestelmien kustannusvertailu.
(Mikkola 2013; Liite 1)

-1457 €

vuotta

Kuvassa 10 on esitetty hake- ja oOljyjarjestelmien kustannusvertailu. Pinta-alana on

kaytetty 250 hehtaaria ja keskisatona 4000 kg hehtaarilta. Laskelmassa on verrat-

tu talta pinta-alalta saatavan viljan kuivaamista oljylla tai hakkeella. Kuivattava vil-

jamaara on miljoona kiloa. Laitteiston poistoaika on 7,7 vuotta. Laskelmassa on

kaytetty Antti-Teollisuuden laitteita ja hintoja (Liite 1). Kuivattavan viljamaaran ol-
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lessa suuri, yli miljoona kiloa, kiintedn polttoaineen ilmauunit ovat taloudellisesti

kannattavia.



Hake-Oljy -jarjestelmien kustannusvertailu

#Hanru Mikkala 3.10.20135

Lihtatiedot:

Vilja-ala

Hehtaarisato
Kuivattava viljamaars
Puintikosteus
Warastokosteus
Poistettava vesimaara
Oljyn tarve

Hakkeen polton hydtysuhde
Hakkeen kosteus
Hakkeen tarve
Hakkeen hinta

Oljyn hinta

Oman tydn hinta

Korkokanta
Poistoaika
Gljyvaihtoehto
Vusi aljyuuni 11300 £
Muuta? £
£
£
£
Yhteensa 11300 €
Annuiteetti -1089 €
Polttoaine £/vuosi 14483 £
Investoinnit ja polttoaine
yhteensd 15571 €

Hakejirjestelmain tehdyn lisdinvestoinnin takaisinmaksuaika

250 ha
4000 kg/ha
1000000 kg
22 %
13 %
103448 kg
14433 |
80 %
30 %
223 m3
20,00 £/m3
1,00 £/1
ED,DD_’E;'h
5 %
15 vuotta
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Hakevaihtoehto
Hakeuuni
Hakevarasto
Muuta?

Yhteensa
Annuiteetti

Polttoaine £fvuosi

Lisdtyd, h

[15 minlers)
Investoinnit tyd ja polttoaine
yhteensd

54980 £

0<

€

€

€

54080 £
-5 297 €

4458 €
160 €

9914 €

Erotus dljy - hake

Kuva 10. Hake- ja 6ljy- jarjestelmien kustannusvertailu.
(Mikkola 2013; Liite 1)

5657 €
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7/ HAASTATTELUT

Haastattelu toteutettiin lomakehaastatteluna séhkdpostin kautta kevaalla 2015.
Jokaiselta suuremmalta kuivurivalmistajalta (Antti, Arska, Mepu) valittiin haastatel-
tava. Haastateltavat olivat viljelij6ita ja kayttajia, joilla oli erilaiset lahtokohdat kiin-
teanpolttoaineen kayttoon viljankuivauksessa. Haastateltavilta kysyttiin 10 avointa
kysymystd, joihin he vastasivat vapaamuotoisesti. Haastattelujen vastausprosentti

oli 50 prosenttia.

7.1 Haastattelu 1

Ensimmaisella haastateltavalla on Antti Standalone 44MF3 tilavuudeltaan 480
hehtolitran kuivurikoneisto. Biouuni on Antin 650 kW varustettuna Ala-Talkkarin
650 kW palopaalla. Polttoainevarasto on tilavuudeltaan 40 kuutiota, ja se on va-
rustettu jousipurkaimella. Haastateltava kertoo valintaperusteeksi hyvat kayttaja-
kokemukset, toimivat ratkaisut ja hyvat aikaisemmat kokemukset Ala-Talkkarin
polttolaitteista. Vuosittainen kuivausmaara vaihtelee 650 tonnista 1200 tonniin riip-

puen vuodesta. Kokemuksia bioenergialla kuivauksesta on vasta yhdelta vuodelta.

Polttoaineena kaytetaan haketta, joka on hankittu omasta metsasta. Hake on to-
dettu paremmaksi sen tasalaatuisuuden ja kuivuuden vuoksi kuin turve, ja se
mahdollistaa korkeamman kuivauslampdtilan. Kayttdja kertoo laitteiston kayton
olevan helppoa kun sen oppii, eika se eroa juuri perinteisesta stokerilammitykses-
ta. Bioenergialla kuivaamisesta ei aiheudu merkittavasti lisaty6ta. Haketus, poltto-
ainesiilon taytto ja kattilan nuohous muutaman kerran kuivauskauden aikana ei ole
paljon. Tarkeimmat syyt siirtyd bioenergiaan viljankuivauksessa olivat kallis 0ljy ja
mahdollisuus hakkeen omaan kayttoon. Investoinnin takaisinmaksuajaksi on las-

kettu kuusi vuotta normaalisyksyn kuivausmaaralla.

7.2 Haastattelu 2

Toisella haastateltavalla on Antti-Teollisuuden kuivurikoneisto 75MF2 tilavuudel-
taan 454 hehtolitraa seka 800 kilowatin biouunikontti Sykéake Oyn polttotekniikalla
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ja automaatiolla varustettuna. Kokemusta on myds Mepun biokontista. Vuosittain
kuivataan yhteensa noin miljoona kiloa. Viljankuivauksesta bioenergialla haastatel-

tavalla on kokemusta 16 vuoden ajalta.

Viljankuivauksessa kaytetaan hakkuutahdetta tai kokopuuhaketta vaihdellen tilan-
teen mukaan vuosittain. Kuiva ja ylivuotinen hakkuutahde on edullisin ja tehokkain
polttoaine viljankuivaukseen. Kuutiolla haketta kuivaa noin 5000 kg viljaa. Tilalla
painotetaan hakkeen laatua enemman kuin hakkeen hintaa. Haketettava puutava-

ra hankitaan tilan omista metsistéa ja naapureilta.

Tilan nykyinen laitteisto on helppokayttdisempi kuin edellinen Mepun valmistama.
Isdnndn mukaan biolammityksen toimintahairidistd 20 prosenttia on johtunut hak-
keen laadusta. Polttolaitteisto toimii tdysin automaattisesti, ja jos polttoaineen laatu
ei oleellisesti muutu laitteistoa ei tarvitse kuivauskauden aikana saataa. Polttoai-

neen laadun vaihdellessa oleellisesti on sdatadminen tarpeen.

Biopolttoaineiden kayttdmisesta aiheutuu haastateltavan mukaan lisatyotd noin
tunti 100 000 kilon kuivausta kohti. Lisatyota aiheutuu paivittdin polttoainesiilon
taytosta ja viikoittain tuhkatynnyrin tyhjentamisesta. Tarvittaessa hakkeen laadusta

riippuen poistetaan oksia valosilman edesta 1-10 kertaa kuivauskauden aikana.

Tarkeimmaksi syyksi bioenergian kayttoon isanta kertoi taloudellisuuden. Inves-

toinnin takaisinmaksuajaksi on laskettu 5-10 vuotta riippuen 6ljyn hinnasta.
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8 YHTEENVETO

Viljankuivaus kiintealla polttoaineella on yleistymassa Suomessa. Erityisesti isot
tilat ja kuivuriyhtymat ovat siita kiinnostuneita. Oljy on viela kuitenkin yleisin ener-
gianlahde viljankuivurissa. llmauunin valmistajia on useita sekd suomalaisia etta
ulkomaisia. Laitteistot ovat kehittyneet runsaasti viime vuosina, sekd automatiikka
ja kayttd ovat helpottuneet. Kiinteda polttoainetta kayttava ilmauuni sopii yleensa
kaikkiin kuivurimerkkeihin myds jalkiasennettuna. Bioenergian kayttd on hyva vaih-
toehto tiloille, joilla on kaytettavissd omaa puuta hakkeeksi ja runsaasti kuivattavaa
viljaa. Polttoainevaihtoehtoja on runsaasti, jolloin jokainen voi valita juuri itselleen

sopivimman polttoaineen. Puuhake on yleisin kaytetty polttoaine.

Kiintean polttoaineen ilmauunilla kuivaaminen vaatii suuremman investoinnin kuin
Oljyuuni. PAdomakustannus on suurempi, mutta muuttuvat kustannukset ovat pie-
nemmat bioenergialla kuivattaessa. Bioenergian kaytto viljankuivauksessa vaatii
riittdvasti kuivattavaa viljaa, jotta se on kannattavaa. Kannattavuuteen vaikuttavat
hintasuhteet, joissa suurin muuttuja ja riskitekija on 6ljynhinta. Kannattavuuden,
takaisinmaksuajan ja tehokkaan kayttbasteen saavuttaminen vaatii vahintd&n noin
miljoonan kilon vuotuisen kuivattavan viljamaaran. Tata pienimmilla viljamaaralla
bioenergia ei ole kannattava viljankuivurin lAammoénlahde tdméanhetkisilla hintasuh-

teilla.
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LIITE 3. Haastattelukysymykset bioenergian kayttajille.

8.
9.

. Minkalainen bioilmauuni ja kuivurilaitteisto teilla on?( merkki, malli, teho, vm)
. Miksi valitsitte kyseisen merkin? (hinta, ominaisuudet, laatu)

. Kuinka monta vuotta olette kuivannut bioenergialla?

. Kuinka monta kiloa olette kuivannut biouunilla vuosittain?

. Mitd polttoainetta kaytatte? Miksi?

. Mista hankitte polttoaineen?

. Onko laitteisto toimintavarma ja helppo kayttaa?

Kuinka paljon bioenergialla kuivaamisesta aiheutuu lisaty6ta?

Mitka olivat tdrkeimmat syyt aloittaa bioenergian kaytto viljankuivauksessa?

10. Investoinnin takaisinmaksuaika?



