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In Finland over 90 percent of produced grain is dried because of storing. Warm air dryers are used
for drying because of their effectiveness. Qil is the main energy source of heat in these dryers. The
low rates of grain prices and expensive oil are reasons why we are forced to look for alternative
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source. There is some woodchip equipment on the market for dryers but it is expensive. The objec-
tive of this thesis was to find out an economical way to use woodchip in a real farm case.

There are also other alternatives for grain drying like smashing and vacuum. These are not suitable
for seeds and bread grain. Grain market mostly operates with dry grain.
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Most of the fodder grain is dried on Haapakoski’s farm and he has also a spare 60-kilowatt wood-
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Based on the results there is no point in having a very expensive extra heater if there are no big
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1 TYON LAHTOKOHDAT

Suomi on yksi maailman pohjoisimpia maatalousmaita. Kylmasta ilmastos-
tamme johtuen maataloudellemme aiheutuu paljon haasteita mutta myds hyo-
tyja. Kotimaiset elintarvikkeemme ovat puhtaudessaan maailman huippuluok-
kaa, ja yksi merkittava tekija tassa lienee kylma ilmastomme, joka ei suosi

bakteereja ja tuholaisia.

liImasto aiheuttaa myds haasteensa viljelylle. Yksi naista on viljanviljelyyn liit-
tyva leipaviljan ja siemenviljan kuivauspakko, jotta ne sailyisivat. Myds suurin
osa rehuviljasta kuivataan. Puintikosteudet ovat meilla monesti yli 20 prosent-
tia. Kauppakelpoinen vilja taas taytyy olla kuivuudeltaan 14-prosenttista (LOt-
jonen & Pentti 2005, 34). Syksy 2012 oli erittéin vaikea, ja puintikosteudet oli-
vat jopa 30 prosenttia. Suomessa viljankuivaukseen ovat vakiintuneet tehok-
kuutensa vuoksi lamminilmakuivurit, joissa [amp6 tuotetaan yleensa oljylla
(Lotjonen 2005a, 37). Vaihtoehtona rehuviljan kuivaukselle on viljan tuoresai-
Iont&, joka on karkeasti puolet halvempaa kuin kuivaus. Siemen- ja leipaviljalle
nama menetelmat eivat kuitenkaan sovellu, vaan kuivaus on niille ainoa sopi-

va sailontamenetelma.

Viljan hinnan heilahtelut laidasta toiseen ja 6ljyn hinnan jatkuva kohoaminen
ovat pakottaneet miettimaan vaihtoehtoisia energianlahteita kuivureihin. Monil-
la tiloilla on my6s omaa metsaa, ja puuta Suomessa riittdd muutenkin, joten

puulla tuotettu bioenergia on luonnollinen vaihtoehto.

Taman opinnaytteen tarkoituksena oli tarkastella eri vaihtoehtoja kuivaukselle,
keinoja kuivauksen energiansaastdon ja metsaenergian kayttéa kuivauksen
apuna tilatasolla. Esimerkkitilalle suunniteltiin hakkeella toimiva imuilman esi-
[Ammitin [Amminilmakuivuriin. Toivon, ettd tAma ty0 innoittaa emannét ja isén-
nat kehittdm&an oman tilansa viljansailontaa edullisemmaksi ja sita kautta pa-

rantamaan maatalouden kannattavuutta.



2 VILJAN TUOTANTO- JA KAYTTO MAAILMALLA JA
SUOMESSA

Viljaa tuotettiin maailmalla 1751 miljoonaa tonnia kaudella 2010- 2011, ja en-
nuste kaudelle 2011- 2012 oli 1849 miljoonaa tonnia. Yleisin vilja maailmalla
on maissi, jota tuotettiin 829 miljoonaa tonnia kaudella 2010- 2011. Toisena
on vehnd, jota kaudella 2010- 2011 tuotettiin 653 miljoonaa tonnia. (Vilja-alan

yhteistyéryhma 2013a.)

Kuivattua viljaa tuotettiin vuonna 2011 Suomessa 3668 miljoonaa kilogram-
maa ja ennuste vuodelle 2012 oli 3758 miljoonaa kilogrammaa. Kolme yleisin-
ta viljaa ovat jarjestyksessa ohra 1514 miljoonaa kilogrammaa, kaura 1043
miljoonaa kilogrammaa ja vehna 975 miljoonaa kilogrammaa vuonna 2011.
Suomessa 28,7 prosenttia viljasta kaytetaan leipaviljaksi ja loppu rehuviljaksi.
(Vilja-alan yhteistydoryhmé 2013b.)

3 VILJAN SAILONTAMENETELMAT

3.1 Yleista

Vilja ei saily kasitteleméattd. Suomessa suurin osa viljasta kuivataan, koska
kuivaa viljaa on helppo liikutella ja kasitella ja se sailyy pitkia aikoja. Vilja voi-

daan myds sailéa tuoreena, mutta tama soveltuu ainoastaan rehuviljalle.

3.1.1 Kuivaus

Palvan (2011, 4) mukaan kaikesta Suomalaisesta viljasta kuivataan 92,5 pro-
senttia ja rehuviljastakin 90 prosenttia. Viljan viljelyn alkuaikoina vilja kuivattiin
pellossa mahdollisimman kuivaksi ja loppukuivatus tapahtui riihessa. Puima-
koneen tulon myodta myos kuivauksen tehoon jouduttiin panostamaan, ja nain
syntyivat ensimmaiset varsinaiset kuivurit 1900-luvun alussa. Kuivurit olivat

laatikko- tai kaappityyppisia, ja niitd lammitettiin puulla. (T6rma 2009, 5-6.)



Kosteus on jyvassa sitoutuneena kolmella eri tavalla: mekaanisesti, fysikaali-
sesti ja kemiallisesti. Kuivauksessa néaisté pyritdan poistamaan mekaanisesti
ja fysikaalisesti kiinnittynyt vesi. Kemiallisesti kiinnittynyt vesi ei vaikuta jyvan
sailymiseen, ja nain ollen sité ei tarvitse poistaa. Mekaaninen eli pintakosteus
poistuu helposti, ja jyva kuivuu kuivauksen alussa nopeasti. Fysikaalisesti
kiinnittynyt vesi on jo tiukemmassa ja jyvan kuivuminen hidastuu kuivauksen
edetessa. (Kuivauksen termodynamiikka n.d., 7.) Leipavilja ja siemenvilja tay-

tyy aina kuivata, jotta ne sailyvét ja kelpaavat kauppaan.

3.1.2 Kylmiilmakuivaus

1950-luvun lopulla maahamme alettiin rakentaa kylméailmakuivureita Ruotsista
saatujen esimerkkien myoéta (Térma 2009, 6). Kylmailmakuivurissa viljan lapi
puhalletaan ulkoilmaa eika viljaa yleensa kierratetd. llmamaarat ovat suuria ja
kuivausajat pitkia. Nykyaan kylmailmakuivurit ovatkin monesti puskurikuivurei-
na, koska niiden teho ei riita varsinaiseen kuivaukseen kasvaneiden pinta-

alojen ja puintitehojen myo6ta. (Lotjonen 2005c, 47- 48.)

Lotjosen (2005a, 34) mukaan syksyinen ulkoilma voi sitoa vain noin 0,5-2
grammaa vetta ilmakuutiota kohden, kun 70-asteisella ilmalla luku on jo 15
grammaa vetta ilmakuutiota kohden eli yli seitsemankertainen. Tasta on help-
po paatelld, ettéa kylmailmakuivaus on aika lailla tehotonta ja saiden armoilla.
Kosteana syksyna vilja ei vain valttamatta kuivu 18 prosenttia kuivemmaksi,
vaikka sita kuinka kylmailmakuivurissa pyorittaisi.(L6tjonen 2005a, 35.) Taméa
aiheuttaa sitten myos rajoituksensa viljakauppaan, jos kaytéssa on vain kyl-
mailmakuivuri. Lotjosen (2005c, 49) mukaan kuivausilman esilammitys kyl-
mailmakuivurissa kannattaa, koska jo 3-4 asteen lampdtilan nosto vahintadéan-

kin kaksinkertaistaa kuivaustehon.
3.1.3 Lamminilmakuivaus
Ensimmaiset lamminilmakuivurit syntyivat maahamme jo 1900-luvun alussa.

Nykyisenlaisia, viljaa kierrattavia ja oljylla lampiavia erakuivureita alettiin maa-
hamme rakentaa 1970-luvulla. (KUVIO 1.)



Lamminilmakuivauksen teho perustuu lampiman ja nain ollen kuivan ilman
kykyyn sitoa vetta itseensa (L6tjonen 2005a, 34). 70-asteinen ilmakuutio ky-
kenee sitomaan 15 grammaa vetta itseenséa. Kostean jyvan ja kuivan ilman
kosteusero pyrkii tasoittumaan, jolloin lammint&, kuivaa ilmaa jyvien lapi pu-
hallettaessa ilma imaisee jyvasta kosteutta itseensa. Lotjosen (2005a, 37)
mukaan viljaa myos kierratetddn kuivurissa, jotta jyvat kuivuisivat tasaisemmin

eivatka vaurioituisi lammosta.
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/

KUVIO 1. Nykyaikainen lamminilmakuivuri.

3.2 Tuoresailonta

Tuoresailonnéassa viljaa ei kuivata ollenkaan, vaan se sailétaan suoraan puin-
nin jalkeen, erittain kosteana. Viljan rehuarvoon kuivauksella ei ole merkitysta,
joten tuoresailonta sopii hyvin karjatiloille, varsinkin jos kaytdssa on aperuo-
kinta, ja myds sikatiloille. (Palva, Jaakkola, Siljander-Rasi, Valaja, Root & Pel-
tonen 2005, 55.)



Murskesailontad on hyvin samanlaista kuin sailérehun teko. Vilja puidaan 35-
45 prosentin kosteudessa, jolloin maitohappokayminen alkaa toimia. Vilja litis-
tetdan tehokkaalla traktorikayttoisella valssimyllylla, jossa siihen lisataan sai-
Iontaaine. (KUVIOT 2. ja 3.) Sailontdaineena kaytetdéan joko muurahaishap-
popohjaista ainetta noin kolme litraa tuoretonnille tai melassia tai heraa 10 kg
sokeria tuoretonnille. Litistdmisen jalkeen vilja laitetaan laakasiiloon, tiiviste-
tdan ja peitetaan kuten saildrehukin. Litistetty vilja voidaan sail6d myds mak-
karaan tai ilmatiiviiseen tornisiiloon. Litistetty vilja on valmista rehua, ja purku
tapahtuu laakasiilosta traktorilla tai tornisiilosta tarkoitukseen sopivalla pur-

kaimella, joka voidaan automatisoida. (Palva 2005, 55-57.)
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KUVIO 2. Tuoresailontaa litistavalla myllylla.



I = i \
KUVIO 3. Litistettya viljaa.

Kokojyvasailonnassa jyvat sailotaan kokonaisina. Yleensa sailonnassa kayte-
tdan propionihappoa, eika jyvia tiivisteta tai peitetd. Hapon annostelussa tay-
tyy olla huolellinen, silla hapottomat kohdat pilaantuvat. Erittain syovyttava
propionihappo aiheuttaa myds omat vaatimuksensa varastoille, koska se syo6-
vyttda myos betonia. Jyvat voidaan myds sailda ilmatiiviisti, ilman sailéntaai-

neita, kaasutiiviissa siilossa. (Palva 2005, 57-59.)

Viljan sailomisesta tuoreena tulee monia etuja. Koska jyvien ei tarvitse joutua,
voidaan kayttaa satoisampia, myohaisia lajikkeita. Valssimylly voi olla porukan
tai urakoijan kone, jolloin sen teho riittda varmasti. Myds nykyaikaiset suuret ja
tehokkaat puimurit saadaan tehokkaaseen kayttoon, kun puintikautta voidaan
pidentaa. Ja miké& parasta, sailontéa on edullista ja nopeaa, kun paljon tydvai-
heita jaa pois. Siemen- tai leipaviljalle tuoresailonta ei taasen sovellu, vaan ne
taytyy aina kuivata. Varsinkin laajentavan karjatilan kannattaa ehdottomasti
harkita tuoresailontaan siirtymista. Murskevaihtoehtoa voi myés suositella, jos
omaa kuivuria ei tilalla ole tai se alkaa olla kayttdikansa lopussa, eivatka ruo-

kintalaitteet aiheuta rajoituksia murskeviljalle.



4 LAMMINILMAKUIVUREIDEN POLTTOAINEET

4.1 Kevyt polttodljy

70-luvulta lahtien tahan paivaan saakka kevyt polttodljy on ollut kuivuriuunien
yleisin polttoaine. Helppo saadettavyys ja hyvat hyotysuhteet ovat suurin syy
0ljyn suosioon. (L6tjonen 2005a, 37.) Aikaisemmin 6ljy oli my6s edullinen polt-
toaine. Nyt kuitenkin 6ljyn hinnan jatkuva ja raju kohoaminen ovat patistaneet

ja pakottaneet miettim&&n vaihtoehtoisia energianlahteita.

4.2 Puuhake

Puu ja tarkemmin hake on edullinen ja kotimainen polttoaine, ja puuta metsis-
samme riittaa.(KUVIO 4.) Vahitellen hakejarjestelmét ovat ruvenneet yleisty-
maan kuivureissa ainakin apulammittimina ja jopa ainoina lammaonlahteina.
Hakkeen seassa saa myos helposti havitettya kuivausjatteet, ja useammilla

hakejarjestelmilla myds palaturpeen poltto onnistuu.

Hakejarjestelmia jarruttaa niiden hinta verrattuna 6ljyuuneihin ja hieman vai-
keampi saadettavyys ja kaytto. Kallis hinta aiheuttaa myo6s sen, etta hakejar-
jestelmalle pitaisi 16ytaa jotain muuta kayttéa kuivaussesongin ulkopuolelta,
jotta se olisi jarkeva investointi. (L6tjonen 2005a, 37.) Harva maatila tarvitsee

usean sadan kilowatin hakejarjestelmaa ympari vuoden.
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KUVIO 4. Puuhaketta.

4.3 Neste- ja maakaasu

Suomessa on muutamia neste- tai maakaasulla toimivia kuivureita. T&mé on
kannattavaa suurissa yksikoissa ja jos kaasuputki kulkee lahelld. Nestekaasua
voidaan myos kuljettaa rekalla. Yksi kaasujen eduista on myds se, etta palo-
kaasut ovat puhtaita, ja ndin ollen ne voidaan puhaltaa suoraan kuivausilman
mukaan. Tama taas parantaa kaasukayttdisen uunin hyotysuhdetta, joka voi
l&hennella 100 prosenttia. Kaasujen hinnat kuitenkin seurailevat 6ljyn hintaa.
(L6tjonen 2005a, 37.)

4.4 Kaukolampd

Kuivurin voi myo6s kytkea kaukolamp6oén. Tama on kannattavaa vain kauko-
lampoverkoston laheisyydessa, toisin sanoen taajamissa, koska putkiston ve-
to on kallista.(Jalonen 2008.) Suurien yhteiskuivurien sijoitusta suunniteltaes-
sa tamakin vaihtoehto kannattaa ottaa huomioon, ja sama patee myds kaasu-
jen suhteen.
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4.5 Muut 6ljyt

Kuivurin polttoaineena voi myds kayttaa kotimaisia 6ljyja, kuten rypsioljya.
Nama vaativat omanlaisensa raskasoljypolttimen, ja tietysti peltopinta-alan
taytyy antaa myoten rypsin viljelyyn. Myds 6ljyn puristamisesta syntyva puriste
taytyy saada jarkevasti johonkin. Karjatiloillahan puriste kay suoraan eldinten
rehuksi ja on erinomainen valkuaisen lahden. (Rypsienergialla omavaraisuu-
teen 2007,4.)

Polttoaineiden hinnat on keratty vertailun helpottamiseksi seuraavaan tauluk-
koon. Taulukosta on helppo havaita, kuinka kallista 6ljy on muihin polttoainei-
siin verrattuna. (TAULUKKO 1.)

TAULUKKO 1. Energian hinta eri polttoaineilla. Poyry 2012, 48.

Polttoaine Energian hinta euroa/MWh
Kewvyt polttodljy (keséalaatu) 88,7
Maakaasu 43,4
Metséhake 18,1
Palaturve, kuljetus noin 50 km 15,8
Palaturve, kuljetus noin 100 km 16,6

5 SAASTOMAHDOLLISUUDET VILJANKUIVAUKSES-
SA

5.1 Yleista

Tehokkain tapa séaéastaa on luopua kuivauksesta kokonaan (L6tjonen & Kassi
2010, 1). Tata kannattaakin pohtia tarkkaan, varsinkin karjatiloilla, jos kuivuri
alkaa olla elinkaarensa lopussa ja ruokintajarjestelmat antavat myoten kui-

vaamattomalle viljalle. Kuivauskustannuksia voi myos huomattavasti alentaa

hyvin yksinkertaisilla sdastotoimilla.

Kuivauskustannuksista noin 2/3 on kiinteita kustannuksia (L6tjonen 2005b,
43). Taten varsinkin uuden kuivurin suunnittelussa kannattaa hintaa tarkastel-

la hyvin tarkasti ja miettia, mitd lisdvarusteita oikeasti tarvitsee. Perinteinen
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pakettikuivaamo, jossa kaikki on saman katon alla, on helppo valinta, mutta
kallis. (KUVIO 5.) Saankestava kuivuri ja siilot voidaan rakentaa 64 prosentilla
pakettikuivaamon hinnasta. (Palva 2011, 11; KUVIO 6.) Vanhojen kuivaamo-
jen kiinteisiin kustannuksiin ei tietenk&an pystyta jalkikateen vaikuttamaan,
joten on tyydyttava vaikuttamaan muuttuviin kustannuksiin (L6tjonen 2005b,
43).

KUVIO 5. Kunnostettu ja laajennettu kuivuri.
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KUVIO 6. Saankestava kuivuri.

5.2 Kuivurin eristaminen

Koska paljaat peltipinnat johtavat hyvin lamp6&, kuivauskoneiston ja tuloilma-
putken eristdminen on yksi helpoimpia ja kannattavimpia toimenpiteita. Ko-
neiston eristaminen onnistuu eristelevylla ja tuloilmaputken villalla. (KUVIO 7.)

Eristamisella voidaan sdastaa jopa 10 prosenttia energiaa (LOtjonen & Kassi
2010, 1).

KUVIO 7. Kuivurin koneiston eristaminen.
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5.3 Puskurikuivuri

Jos tilalla on vanha kylmailmakuivuri, sitd voidaan kayttaa puskurikuivurina,
jos sen taytto ja tyhjennys onnistuu helposti ja nopeasti. Puskurikuivuri mah-
dollistaa hyvien puintipaivien kunnollisen hyédyntamisen ja korjuun oikeana
aikana.(Lotjonen & Kassi 2010, 1.) Tietysti voidaan my0s rakentaa uusi pus-
kurikuivuri, jos se osoittautuu taloudellisesti jarkevéaksi. Tahan tarkoitukseen

soveltuvat hyvin myds nykyiset kuivaavat siilot.

5.4 Korkea kuivauslampdatila

Mahdollisimman korkea kuivauslampotila saastaa energiaa lyhentyneena kui-
vausaikana. Eristaminen taasen tukee korkean kuivauslampadtilan kayttoa.
Rehuviljalla kannattaisi kayttaa kuivurivalmistajan suurinta sallimaa lampoti-
laa, joka voi olla jopa yli sata Celciusastetta, koska rehuviljan itdvyydesta ei
tarvitse olla huolissaan.(L6tjonen & Kassi 2010, 2-3.) Koiviston, Lindholmin,
Ramon ja Uusi-Salavan (2013) mukaan kuivaamoissa voidaan kayttaa ainakin

sadan asteen kuivauslampdtiloja.

5.5 Kaksoiskoneisto

Kahdella kuivauskoneistolla pystytdan hyddyntamaan taysimaaraisesti kuiva-
uskapasiteetti ja paivakuivauksen edut, koska kuivaus ei pysahdy tayton,
jaddhdytyksen ja tyhjennyksen ajaksi (L6tjonen & Kassi 2010, 3). Eli kun toinen
koneisto kuivaa, toista jaahdytetaan, tyhjennetaan ja taytetdan. (KUVIO 8.)
Tornumilta saa valmiita kaksoiskuivuripaketteja ja myos erillista ilmanohjainta,
jolla muunkin merkkisten kuivureiden muuttaminen kaksoiskuivuriksi onnistuu
(Lindholm 2013).



15

Kuivurin uuni

Iimanohjain

= > /= >

KUVIO 8. Kaksoiskoneisto

5.6 Paivakuivaus

Paivakuivaus on 5-10 prosenttia polttoainetaloudellisempaa kuin yokuivaus,
koska lampimampaa paivailmaa ei tarvitse lammittaa niin paljon kuin kylmaa
y6ilmaa. Myo6s uunin ja koneiston oikea kaytto, saato ja kunnossapito ovat
erittin tarkeita asioita ja niilla voidaan sédéastaa 5-10 prosenttia. (Lotjonen &
Kassi 2010, 2.)

5.7 Ylikuivauksen valttdminen

Viljan ylikuivausta tulisi valttaa, koska 14-prosenttinen vilja sailyy hyvin ja vii-
meiset prosentit kuivauksessa ovat tiukimmat prosentit. Saastéa syntyy 10-20
prosenttia. (L6tjonen & Kassi 2010, 2.) Vahan ajan paasta kayttéon otettava
rehuvilja voitaisiin aivan hyvin jattéa jopa 16-prosenttiseksi, varsinkin, jos vil-
jaa on mahdollista tuulettaa.
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5.8 Poistoilman lammon talteenotto

Palvan (2011, 12) mukaan kuivurin poistoilman lammaon talteenotolla voitaisiin
teoriassa saastaa jopa yli 50 prosenttia kuivauksen energiakuluissa. Tata vai-
keuttaa se, etté ilma on kosteaa ja roskaista, ja nain ollen se pitéisi jollain ta-
valla ainakin suodattaa, mika taas aiheuttaa lisdkuluja ja tyota.

Tornumilta on saatavissa kaksoiskuivurin yhteyteen [Ammon talteenottojarjes-
telma, jolla luvataan jopa 12 prosentin energiansaastd. (KUVIO 9.) Jarjestel-
ma alkaa lammittaa toista koneistoa, kun toisen poistoilman lampdtila on noin
33 astetta. (Lindholm 2013.)

Sulkupelti

Sulkupelti

B Su|kupehl|
Sulkupelti

= == >

KUVIO 9. Poistoilman lammon talteenotto.
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5.9 Aurinkokerain

Aurinkokeraimen kaytolla voidaan nostaa imuilman lampétilaa jopa viisi cel-
ciusastetta, joka on 250 kilowatin uunissa noin kaksi litraa polttoainetta tunnis-
sa. Rakentamiskustannukset eivét yleensa ole korkeat, ja suurilla kuivaus-
maarilla saasto alkaa olla merkittava. (L6tjonen & Kassi 2010, 3.) Aurinkoke-
rain ottaa auringon sateilylammon talteen nesteeseen. Kuivurin katto on mai-
nio paikka keraysputkistolle ja tAméankin takia kuivuri kannattaa rakentaa
avoimelle paikalle. Lammonvaihdin asennetaan luonnollisesti imuilmaputkeen.
(KUVIO 10.)

Keriysputkisto

Nestekierto

D Lammonvaihdin

KUVIO 10. Aurinkokeraimen periaate.
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5.10 Savukaasujen lammaontalteenotto

Savukaasujen lammdontalteenotto on helppo toteuttaa kuivurin uunin savupii-
pun ymparille tehdyn vaipan avulla. Vaipan ja savupiipun vélista imetaan il-
maa kuivurin uunin ilmanottoon, jolloin osa savukaasujen lammaosta siirtyy
imuilmaan. (KUVIO 11.) Systeemi on helppo toteuttaa ja tarvikkeet saattavat
Ioytya jopa hallin nurkista pyorimasta, eivatka ne joka tapauksessa maksa

kovin paljoa ostettuinakaan.

Vaippa, jossa osa
imuilmasta limpiaa

KUVIO 11. Savukaasujen lammaon talteenotto.
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Eri sddstomahdollisuudet on keratty taulukkoon. (TAULUKKO 2.) Taulukosta
kay ilmi, ettd muutamilla hyvin yksinkertaisilla toimilla voidaan paasta jo noin

30 prosentin energiansaastoon hyvin pienilla investoinnella.

TAULUKKO 2. Saastomahdollisuuksia kuivauksessa.

Toimenpide Energiansaéasto % Mahdollinen muu saas-
to

Jarkeva rakentaminen Noin 30 %

Kuivauslampadtilan nosto 2,5-5 Kuivaus nopeutuu

10°C

Paivakuivaus 5-10 Katkeamaton youni

Uunin ja koneiston saato 5-10

ja huolto

Tuloilmaputken ja koneis- 10

ton eristys

Valtetaan ylikuivausta Vaihtelee Turhaa ty6ta

Puskurikuivuri Puinti tehostuu

Kaksoiskoneisto Paivakuivauksen taysi
hyédyntaminen, nopeus.

Aurinkokerain 2 I/h polttoainetta 250
kw:n uunissa

Poistoilman lammaon hyo- Noin12% (Yli 50%, jos kaikki ilma

dyntaminen (Yli 50%) voitaisiin hyddyntaa)

6 ERILAITTEISTOVAIHTOEHDOT CASE HAAPA-
KOSKI

6.1 Alkutilanne

Haapakosken tilalla on aikoinaan ylim&araiseksi jaanyt 60 kilowatin Ariterm-
merkkinen hake- eli stokeripoltin, jota on tarkoitus kayttaa esilammityssystee-
min lammonlahteenda. Kartoitin erilaisia laitteistovaihtoehtoja, mutta en tAman
[ammonlahteen ymparille keksinyt muita jarjestelmid, kuin yleisesti kaytossa
olevan radiaattorisysteemin ja Toni Haapakosken itsensa ehdottaman ilmauu-

nisysteemin. Molemmat systeemit on esitelty Koneviestissa numero 17/2008
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sivuilla 26-33. Otin yhteytta alan ihmisiin ja viljelij6ihin ja vertailin eri jarjestel-
mien toimivuutta, toteutusmahdollisuuksia ja hintaa. Kavin myoés vierailemassa

tiloilla joilla radiaattoriratkaisuja oli kaytossa.

6.2 Radiaattoriratkaisu

Radiaattoriratkaisu koostuu stokerista, kattilasta, kiertovesipumpusta, lam-
monsiirtoputkistosta, imukartiosta ja radiaattorista eli lammonvaihtimesta.
(KUVIO 12.) Lammonvaihdin sovitetaan kuivuriuunin imuputken eteen. Sovit-
tamisessa on ehdottoman tarkeaa kayttaa imukartiota, jotta ilmaan ei tule
pyorteita. (Ala-Talkkari 2009,14.) Imukartion avulla myds hyédynnetaan koko
radiaattorin pinta-ala, joka on onnistuneen lopputuloksen kannalta erittain tar-

keda.

Lammon valittdjaaineena toimii jarjestelmassa kiertava vesi-glykoliseos, joka
[ammitetddn kattilassa ja luovuttaa lamponsa imuilmaan radiaattorissa. Glyko-
lia kaytetaan siksi, etta se ei jadady, ja nain ollen jarjestelmaa ei tarvitse tyhjen-
taa talveksi. Seos kiertaa jarjestelmassa kiertovesipumpun avulla. 60 kilowatin
kattilalla ja radiaattorilla 6ljynsaasto olisi jopa kuusi litraa tunnissa (Wuoti
2012). Nain ollen onnistuneella radiaattoriratkaisulla paastaan noin yhden lit-
ran oljynsaastoon tunnissa kattilan kymmenta kilowattituntia kohden. Todelli-

suudessa saastot eivat ole aivan nain suuria, koska havioita on aina.

Radiaattoriratkaisu on myds tuhkahuollon kannalta helppohoitoinen. Radiaat-
toriratkaisua puoltaa myos se, etté vesi on hyva lammonsiirtoaine. Sen omi-
naislampokapasiteetti on nelinkertainen verrattuna ilmaan (Lehto, Luoma, Ha-
vukainen & Leskinen 2005, 102-103). Mita lahemmaéksi lamp6 saadaan sen
kayttokohdetta vedella siirrettyd, sen parempi. Huono puoli on korkeaksi ko-
hoava hinta. (LIITE 1.)

Radiaattoriratkaisussa kuivuriuunin 6ljypoltin ohjaa stokeria. Kun 6ljypoltin
sammuu, myds hakkeen syotto katkeaa, mutta kiertovesipumppu jatetaan
paalle, jottei kattila ala kiehua. TAma taytyy myds huomioida pitempana jaah-

dytysaikana ja kuivauksen voi lopettaa entiseen verrattuna aikaisemmin, jol-
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loin kuivumista tapahtuu jdahdytyksen aikana jalkilammolla. Talldin kokonais-

kuivausaika ei pitene merkittavasti.

6.3 llmauuniratkaisu

lImauuniratkaisu koostuu lkavote-merkkisesta ilmauunista, stokerista, lampo-
putkesta ja ohivirtausventtiilistd. (KUVIO 13.) Uunia siis lammitetd&n stokerilla
ja lampo johdetaan peltiputkella kuivurin imuilmaan. Ohivirtausventtiililla sekoi-
tetaan ulkoilmaa ilmauunin jalkeiseen lamminilmaan, koska lkavote ei laske
[&pi kuin 3000 kuutiota ilmaa tunnissa (R6nni 2012). Kuivurin uuni taas tarvit-
see ilmaa noin 10 000 kuutiota tunnissa. (Huipulla 1988). Ronnin (2012) mu-
kaan Ikavoten 80 kilowatin uunilla paastaan jopa 8 litran 6ljynsaastoon tunnis-
sa, jos vain polttoaine on kunnollista ja stokerin teho riittaa. Eli litra 6ljya kym-

menta kilowattia kohden tallakin ratkaisulla.

llImauuniratkaisun puolella on sen edullisuus ja yksinkertaisuus, rikkoutuvia ja
jaatyvia osia ei oikeastaan ole. (LIITE 1.) Tuhka- ja poltinhuolto on tydlasta,
koska erillistad tuhkaluukkua ei Ikavotessa valmiina ole. Kaytanndssa poltin ja

uuni on otettava erilleen toisistaan huollon ajaksi, ellei uuniin tehda muutoksia.

Ohjaukseksi kdy sama ratkaisu, kuin radiaattoriratkaisussakin, eli 6ljypoltin
ohjaa hakkeen syottod. Tassakin jaahdytysaikaa joudutaan pidentdmaan, jot-

tei ilmauuni ylikuumene.



Kuivausilmaputket Imukartio
Radiaattori

Kuivuri

Imupuoli

Vesiﬁutket

KPA kattila

Stokeripoltin

KUVIO 12. Radiaattoriratkaisu.

22



)

Kuivausilmaputket

Kuivuri

L —

Ohivirtausventtiili
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KUVIO 13. limauuniratkaisu.
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6.4 Jarjestelmien vertailu

Jarjestelmia vertailtiin keskendan Excell- laskurilla, joka laskee jarjestelmien
kiinteat kustannukset ja hakkeella tuotetun energian megawattimaaran, kun
kokonaisenergiantarve tiedetdén ja oljynsaastd kumpaisellakin hakejarjestel-
malla tiedetaan tai pystytaan arvioimaan. (LIITE2; LITES; LIITE4.) Laskuria
varten taytyy siis selvittaa jarjestelman investointikustannus, oljynsaasto tun-

nissa, kokonaisenergiantarve vuositasolla ja hakkeen hinta.

Kiinteat kustannukset jaetaan megawattien kesken ja niihin lisataan hakkeen
hinta, joka on Haapakosken tilalla 15 euroa/megawatti. Nain saadaan hake-
megawatille hinta, joka sisaltdd myds lisalammittimen kiinteat kustannukset.
Eli mitd enemman energiaa hakkeen avulla pystytaan tuottamaan, sita hal-
vempia megawatteja syntyy, koska kiinteat kustannukset pienenevéat mega-
wattia kohden.

Laskuri vertaa hakejarjestelmia siihen vaihtoehtoon, etta kaikki energia tuotet-
taisiin Oljylla ja laskee, syntyykd saastoa vai ei. Laskurilla voi my6s kokeilla,
mink& verran 6ljynsaastoa pitaa syntyd minkakin hintaisella jarjestelmalla, etta

hakkeen kaytto olisi kannattavaa.

Laskurin mukaan lkavotella p&astaisiin kuuden litran 6ljynsééstolla tuntia koh-
den vuodessa 474,7 euroa plussalle ja radiaattorilla 363,5 euroa plussalle, el
molemmat laitteistot ovat kannattavia. (LIITE 3; LIITE4.) Vertailun suoritettiin
kuuden litran 6ljynsaastolla, koska siihen paastaan molemmilla systeemeilla.

Stokerin teho on rajoittava tekija. Talla perusteella Ikavote selviytyy voittajaksi.

7 JOHTOPAATOKSET

Viljankuivurin lisdlammityksesta 16ytyy aika vahan tutkittua tietoa. Siksi tyos-
sakin jouduttiin tyytymaan aika paljon oletuksiin. Tutkittua tietoa siis kaivattai-
siin kipeasti lisda. Jonkun verran tietoa I6ytyi, mutta se kaikki koski oikeastaan
radiaattoriratkaisuja. llmauuniratkaisusta ei l0ytynyt kaytannéssa yhtaan mi-

taan.
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Kuivuritehtaat suhtautuivat tydhoni ninkeasti. Suurin osa ehdotti suoraan radi-
aattoriratkaisua tai kallista hakekonttia. Lisédlammitys ei heita tuntunut kiinnos-

tavan.

Tyon tuloksista kay ilmi, etta pienilla kuivausmaarilla ei kovin kalliita lisalammi-
tyssysteemeja kannata tehda. Helposti kdy niin, etta saatu sdésté menee uu-
den laitteiston kiinteisiin kustannuksiin, eika valttamatta riitakaan. Kuivaukses-
ta saattaa helposti tulla todellisuudessa entista kalliimpaa. Taytyy muistaa,
ettd hakkeellakin on hintansa, vaikka se tulisi omasta metsasta.

Suunnittelemillani laitteistolla paastaan noin kolmanneksen saastoon 6ljyssa

ja silla ei paasta viela kovin paljoa plussalle. Karkeana nyrkkisaantona uskal-
taisin sanoa, etta lisdlammittimilla taytyy tavoitella vahintaan tuon kolmannek-
sen dljynsaastoa, mieluummin pitaisi padsta puoleen. Tietysti mita halvempi,

sen parempi, mutta edullisuutta ei kannata tavoitella toimivuuden ehdoilla.

Laitteistojen kannattavuus toki paranee 6ljyn hinnan nousun myota.

Kasistaan katevalle viljelijalle vain mielikuvitus on rajana erilaisten lisalammi-
tysjarjestelmien rakentelussa. Yksinkertaisimmillaan lammitin voisi olla vaik-
kapa suuri kiviuuni jota lammitettaisiin esimerkiksi stokerilla ja ilma tai osa il-
masta imettaisiin uunin [&pi. Tarkeaa on, ettd kustannukset ja saadut sdastot

laitetaan tarkasti ylos, jotta kannattavuuden laskeminen onnistuu.

Tormasin tydssani useamman kerran siihen, etté oli rakennettu hienot lAmmi-
tyssysteemit, mutta sdastoista ei ollut mitaan tietoa. Osin vallalla tuntuu ole-
van sellainen kasitys, etta puulla [lammittdminen on ilmaista, maksoivatpa lait-

teet mitd tahansa. TyOni osoittaa, etta asia ei ole aivan nain.
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LITTEET

Liite 1. Jarjestelmien hintavertailu.

Vaihtoehto 1
Kattila+radiaattori+stokeri

Nimi Hinta ALV O
Radiaattori 900
Kattila 1000
Savupiippu 1000
Letkut 500
Kolmitieventtiili 100
Asennus 1000
Imukartio 100
Omatyo 100

Summa 4700 €
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Vaihtoehto 2
[Imauuni+stokeri

Nimi Hinta ALV O
Uuni+piippu 3709
Ikavotelta

Putkea+ ohi- 200

virtausventtiili

Summa 3909 €



Liite 2. Kiinteat kustannukset.

5% 2% 0,50 %
Jalleenh
ankinta- Jaannosar |Korko Poisto |Kunnossapito |Vakuutus
Nimi Kestoaika arvo VO €/v €V € €/
Kaytdssa oleva
kuivurin uuni 15 0 0 0 0 0 0
Radiaattoriratkaisu 10 4700 1000 1425 370 94 23,5
IImauuniratkaisu 10 3909 500| 110,23 340,9 78,18 19,545
Sailytys |Kiintkust. [Huolto |S&hkd |{Oma |[Kulut yht.
€ yht. €/v €lv €/v tyd €/v |€lv
0 0
630 50 50 730
548,85 20 50 618,85
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Liite 3. Laskelma

Radiaattoriratkaisu

Polttimen tunnit/vuosi 250|h Oljyn saastd hakkeella | 6/Itr/h tieto tai arvio
Oljymaira vuodessa 5000 |ltr Prosenttia kokonais-
Kulutus keskimaarin 20,00|ltr/h |kulutuksesta tunnissa | 30(%
Energian tarve vuodessa 50| MW Pelkdan hakkeen MW hinta 15(€/MW
MW:n hinta 6ljylla 87,9|€/MW Laitteiston kustannus/MW | 48,67 |€/MW
Kikut ja mukut oljylla 0|€/vuodessa kikut ja mukut
Yhteensa 4395 |€/vuodessa Hake maksaa yhteensa 63,67 |€/MW
Hakkeella tuotettava energiamaara Hakekustannus vuodessa 955(€
vuodessa on 30,00 % 15({MW Oljyn kustannus vuodessa | 3077|€
Yhteensa 4032 (€
Ojylla tuotettava energiamaara
vuodessa on 70,00 % 35|MW Kokonaiskustannusten ero
hakkeen hyvaksivuodessa. 363,5 €/vuosi
Kuivurin 6ljyuunin kikut ja mukut 0[€/MW

Kikut=kiinteat kustannukset Eli kannattaa!
Mukut=muuttuvat kustannukset




Liite 4. Laskelma.

Ilmauuniratkaisu

Kikut=kiinteat kustannukset
Mukut=muuttuvat kustannukset

Eli kannattaa!

Polttimen tunnit/vuosi 250|h Oljyn saasto hakkeella | 6/Itr/h tieto tai arvio
Oljyma&ara vuodessa 5000|Itr Prosenttia kokonais-
Kulutus keskimaarin 20,00|Itr/h |kulutuksesta tunnissa | 30|%
Energian tarve vuodessa 50| MW Pelkdan hakkeen MW hinta 15(€/MW
MW:n hinta 6ljylla 87,9|€/MW Laitteiston kustannus/MW | 41,26 |€/ MW
Kikut ja mukut oljylla 0|€/vuodessa kikut ja mukut
Yhteensa 4395 |€/vuodessa Hake maksaa yhteensa 56,26 |€/ MW
Hakkeella tuotettava energiamaara Hakekustannus vuodessa | 843,9|€
vuodessa on 30,00 % 15({MW Oljyn kustannus vuodessa | 3077|€
Yhteensa 3920|€
Ojylla tuotettava energiamaara
vuodessa on 70,00 % 35|MW Kokonaiskustannusten ero
hakkeen hyvaksi vuodessa. 474,7 €/vuodessa
Kuivurin 6ljyuunin kikut ja mukut 0|€/MW
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