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ESIPUHE

Kauppa— ja teollisuusministerién energiavarojen turvin

k#ynnlstettiln vuonna 1980 tutkimus "Energlan tuotanto
maatilatalouden omista energialihtelstd".

Tutkimus kisittl sekid viljankuivauksen energlaselvityksen
etti oljen liémmityskdytdn ja polttotekniikan selvityksen.
Muut timin tutkimuksen julkaisut ovat: "Kdyttdkokemuksia
olkikattlloista™ Tydtehoseuran Julkaisﬁja é38, "Olkipuris-
teet polttoalneeksi" Tydtehoseuran maatalous—- ja rakennus-—
osaston monisteita 2/1981, "Olkl polttoaineena" VAKOLAn
tutkimusselostus n:o 30, "Kotimalnen polttoaine vil jankui-
vauksessa" VAKOLAn tutkimusselostus n:o 32, "Enérgian tuo-
tanto maatilatalouden omista energilaldhteistd", VAKOLAn
tutkimusselostus n:o 33.

Paivastuu tutkimuksesta on ollut Valtion maatalouskonel-
den tutkimuslaitoksella (VAKOLA). Tutkimukseen osallistui-
vat lis#iksl Tydtehoseura ry, Anttl Teolllsuus Oy, Cool-
Temp Oy, Turun Muna Oy - Jaakko Tehtaat, Kollan Terdsra-
kenne Oy, Lapferro Oy, OT-Tehdas Oy, T:ml Topi P&mppl ja
Viishanke Xy. Johtoryhmin puheenjohtajana on ollut ylitar-
kastaja Keijo Sahrman kauppa- ja teollisuusministeridn
energiaosastolta ja jisenind osastopddllikksd Jarmo Kallio
maa- Jja metsitalousministerid, toimitusjohtaja Gunnar
Wickstrsm Svenska Lantbrukssillskapens Férbund, tolmitus-
johtaja Erkki H. Oksanen Tydtehoseura, agronomi Ralmo
Tammilehto Maataloustuottajain keskusliitto sekd prof.
Alpo Reinikainen ja prof. Osmo Kara VAKOLA.

Vihti 6.1.1983

Jukka Ahokas
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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa on selvitetty energiansiistdmahdollisuuksia
viljankuivauksessa, erl tekijdiden vaikutusta‘energiakus—
tannuksiin Ja energiansaésto1nvestoint1en kannattavuutta.
Kiinteat kustannukset muodostavat kuivauksen kokonaiskus—
tannuksista 80 % ja energilakustannukset 20 % ilman tydn
arvoa. Tilastqjén mukaan laskien ldmminilmakuivurissa kui-
vataan maassamme keskimdirin vain 15 eri# vuodessa.

- Olkean kuilvurityypin ja kuivauskapasiteetin valinnalla on
suurl vaikutus kuivauskustannuksiin. Liséksl energian
sifistimiseksi tehdyn investoinnin kannattavuus paranee
usein merkittidvidsti, kun kulvuria kidytetdin tehokkaasti. ~
Kylmiilmakuivaus soveltuu parhaiten plenille ja keskl-
suurille tiloille ja lémminilhakuivaus suuremmille tiloil-

- le. Limminilma- ja kylmiilmakuivurin yhtelsklyttd on Jjous-
tava ja energlaa siistivi kuivaamoratkaisu. Kulvureiden
mitoitus yhteiékéytéssé ja Kokonaiskustannusten arviointi
edellyttivdt kuitenkin jatkotutkimuksia. T4116in olisi
tarpeellista tutkia myds lémminilmakﬁivurin poistollman
1dmmdn hyddyntimisen kaqnattavuutta kylmiilmakuivurissa.

Energiankulutusta voidaanvpienentéévilman suuria inves-

tointeja mm. seuraavilla tavollla

- huoltamalla kulvuriuwuni sisinnéllisesti, siistd
5..410 %

- o valttdm&lls liikakuivaamista, sd#dstd 10...20 %

- vilttimills y5114i kuilvaamista, siistd 5...10 %.

Kuivaaminen mahdollisimman korkeassa limpdtilassa el eris-

tdm¥ttémissd kulvurissa vihennd energiankﬁlutusta, mﬁtta

on suositeltavaé, koska kuivauskapasiteetti kasvaa. L&mps-

hivisit4- ympiristsdn kannattaa vihentii ‘

- kuivaamalla vain tiysii erid

- e¢istémalla kuivurl ja tuloilmakanava

- . tilvistéimdlld kuilvuril

- varustamalla kuivuri tiiviills kannella.

¢



Yhdessd ndmd tolmenpiteet alentavat energlankulutusta
15...20 %. Eristimisen vailkutus yksin##n on 10 %.

Kuivurin poistoilman mukana menee ulkoilmaan 65...70 %
polttoalneen energilasta. Limmittim&lli poistollmalla kui-
vurin tuloilmaa voldaan tisti limmdsti hysdyntis

25...35 %. Energlansiistd on 15...25 %. Polstoilman lim-
mdnvaihtimien k&ytdn kannattavuus rilppuu kuivurin kdytdn
tehokkuudesta. Kiyttimilld l&mpSpumppua kuivurin limmén-
lihteend voldaan si#st#i energiaa 60...70 % ja markkamii-
riiseni 30...35 %. Sen kiytdn tekee tolstalseksi kannatta-
mattomaksl korkea hinta/tehosuhde ja suuri verkkoonliityn-
téteho.

Kylmiilmakuivauksessa puhaltimen kiyntljaksot kannattaa
automatisoida ilman suhteellisen kosteuden vaihteiujen mu-
kaan, koska energliankulutus plenenee jopa kolmanneksen.
Lis&1ammdn kiyttdd suositellaan, koska séhkénkulutus vihe-
nee t#118in puoleen. Kokonaiskuilvauskustannukset ovat
lihes samansuurulset kuin kulvauksessa 1lman 1is&l18mpo&.
Sen sijaan lisHlimmityksen automatisointi el ole kannatta-
vaa. Energlan sd#dstiminen viljan kuilvauksessa edellyttédd
kuivurin toiminnan seuraamista. Tdhdn el maatiloilla ole
alkaa elk#d mittalaitteita. K&yt&nndn olosuhtelssa tehty-
jen mittausten perusteella voltaisiin nykylstid paremmin
antaa energian sgistédmiseen 1liittyvdi neuvontaa.



SAMMANFATTNING

Genom undersdkningen har utretts mdjligheter att spara
energl vid spannmdlstorkning, olika faktorers inverkan pi
energlkostnaderna och ldnsamheten av investeringar i ener-
! glsparning. Totalkostnaden f8r torkning utgdrs 80-pro-
centigt av fasta kostnader och av energikosthader uppgden—-
de till 20 % utan arbetskostnad. Berdknande 1 enlighet
med statistiskt material torkas pd varmluftstork 1 vart
land 1 medeltal endast 15 satser per &r. Valet av ratt
torktyp och torkkapacitet pdverkar torkningskostnaden 1
hdg grad. Dessutom blir energisparningsinvesteringen ofta
avsevirt ldnsammare 44 nir torken anvdnds effektivt.

Kallutfstorkning iémpar sig bidst for smd och medelstora
girdar och varmluftstorkning for stdrre g&rdan. '
Varmlufts- och kalluftstorkens kombinerade anvindning &r
en flexlbel och energisparande’torklﬁsning. Torkarnas
dimensionering vid kombinerad anvindning samt vérdering
av totalkostnaden férutstitter indd fortsatta studier. DA
skulle det vara nédvﬁndigt att granska ocksi
exploateringsldnsamheten av varmluftstorkens
frénluftsvirme 1 kalluftstorken.

Energiférbrukningen. kan minskas -utan nigra stdrre inves-

teringar genom bl a

- regelbundet underhdll av varmlusftspannan -
inbesparing 5...10 %

- att undvika Svertorkning - inbesparing 10...20 %

- att undvika torkning under natten - inbesparing
5¢..10 %

'Torkningen med si& hdg temperatur som m$jligt 1 en olso-
lerad tork minskar inte energiforbrukningen, men den re-
kommenderas, eftersom torkkapaciteten 8kas. Det ldnar sig
att reducera virmefdrluster t11l omgivningen genom att



- torka endast hela satser

- 1solera torken och inloppsluftskanalen
- tita torken

- fdrse torken med ett tittslutande lock

Dessa dtgirder gemensamt med varandra minskar energlfér-
brukningen 15...20 %. Isoleringen allena inverkar 10 3%.

Med torkens frédnluft féljer 65...70 % av brénsleenergin
till uteluften. Genom att med franluft uppvirma torkens
Inloppsluft kan av denna virme exploateras 25...35 %.
Energiinbesparingen 4r 15...25 %. Hur 1l8nsamt det 4r att
anvdnda frianluftsvirmevixlare, beror pd torkens drift-
effektivitet. Genom att anviénda varmluftspanna som virme-
kélla fér torken kan energi sparas 60:..70 % eller
berédknat 1 mark 30...35 % av energikostnaderna. Dess an-
vindande &r tillsvidare oldénsamt pd grund av det hdga fér-
hdllandet pris/effekt samt den hdga kostnaden fér elbe-
hovet vid ndtanslutning.

vig kalluftstorkning 1dnar det sig.att automatisera flik-
tens driftscykler -enligt forindringarna i luftens rela-
tiva fuktighet, eftersom energiférbrukningen sjunker t o m.
en tredjedel. Utnyttjande av tillsatsvirme rekommenderas
dirfdr, att elfdrbrukningen blir 338 h#ilften mindre.
Sammanlagda kostnaden fér torkning #r nistan lika hég som
den vid torkning utan tillsatsvirme. Diremot Ar det oeko-
nomiskt att automatisera tillsatsuppvirmningen. Energi-
sparning vid spannmélstorkning fdrutsitter uppfdljning av
torkens fungerande. Fér detta har man inte tid pd girdar-
na, inte heller stdr dir ndgra mitinstrument fér detta
dndamdl t1ll férfogande. Baserande pi& mitningarna 1
praktiska fdérh8llanden skulle man kunna ge med energi-
sparning forknippade rdd 1 stdrre omfattning #n idag.



SUMMARY

The‘stu&y clarifies the possibilities fpr saving energy
in grain drying, the effect of different factors upon the
cost of energy as well as the profitableness of invest-
ments 1n saving energy. The total drying costs are made
up of the fixed costs amounting to 80 per cent and the
costs . for energy 20 per cent without any cost for labour.
By calculatling on the basis of the statistics, only 15
batches on an average are dried in one hot-alr drier in
our country yearly. The choice of an appropriate type of
drier and that of the drying capacity affects the drying
costs greatly. In addition to this, the profitableness of
the investment in saving energy often increases to a
noticeable degree, when the drier is used effectively.

Cold-air drying 1is best sulted for small and middle-sized
farms and hot-alr drying for larger ones. The comblned
utilization of hot-air and cold-alr driers 1s a flexible

_and energy-saving drying method. The dimensioning of the

driers when being used as a combination as well as the
estimation of the total cost require, however, additional
studies. Purther, it would also be necessary to exaﬁine
the advantages of the exploitation of the hot-air drier's
exhaust air heat in the cold-air drier. )

The energy consumptlon can be reduced without any greater
investments among other things by

.- taking care of regular maintenance of the air

furnace - return 5...10 %
- avoiding excesslve drying - return 10...20 %

- avoiding drying at nighttime - return 5...10 %.



The drying at the highest possible temperature in an
uninsulated drier ‘does not lower the energy consumption,
but it is recommended, since the drying capaclty
increases. It is advantageous to decrease heat losses Iin
the surroundings by

- drying solely full batches )

- insulating the drier and the inlet air duct
- packing the drier

- furnishing the drier with a tlght 1id

These measures wlll together cut down the energy
consumption by 15...20 %. The influence of the insuldtion
alone 1s 10 %.

Along with the drier's exhaust ailr 65...70 % of the fuel
energy 1s discharged to the open air. By heating wlth the
exhaust air, the 1lnlet air of the drier, 1t 1is posslble
to exploit 25...35 % of this heat. The energy saving 1s
of 15...20 %. The profitableness of usling exhaust ailr
heat exchangers depends on the efflciency of the drier's
use. By utilizing a heat pump as a heat source for the
drier, the energy saving may be 60... 70 %, flgured 1n
Finnish marks. 30...35 %. So far thls measure 1s un-
profitable, due to the high ratio of price to efficlency
as well as the high expense for the electricity required
by the main circult connectlon.

In cold-ailr drying it is advisable to automate the fan
operating cycles, according to the relative humidity
fluctuations of the alr, because the energy consumption
decreases even one third. It 1s recommended to use
surplus heat, sifice the eiéctricity consumption thus
reduces to half. The total drylng costs are almost equal
to those for drying witho?t any surplus heat. )



On the contrary, the automation of surplus heating is not
advantageous. The saving of energy in drying is subject
to keeping pace with the functlon of the drier. For such
a measure there is neither time nor measuring equipment
on farms. Basing on the determlnations performed under
practical circumstances, instructions concerning saving
energy could be given to a larger extent than today.



1.

JOHDANTO

Maassamme kiytetiin vuosittain viljan kulvaamlseen
energlaa noin 125 milj. markan arvosta. Noin 80 % t#std
kuluu 48 000 limminilmakuivurissa, joiden pH#aslallinen
polttoaine on kevyt polttodljy. S&hktd kiytetdéin kulvauk-
seen n. 90 GWh ja 1l&mpd4 n. 660 GWh vuosittain. Siirtymi-
nen kotimaisen energlan kiyttddn ja energlan s&lstd ovat
éuomen energiapoliittisen ohjelman tavoitteita. Viljan
kuivauksessa energian kdyttd liittyy olennalsesti kuivaa-
mon tehoon ja kulvauskustannuksiin. Téstld syystid energlan—
sifistd8toimenpiteiti harklttaessa on pyrittidvi arvioimaan
niiden vaikutus kokonaiskuivauskustannuksiin ja kuivaus-
tybohdn yleensi.

Tissid tutkimuksessa, joka on pHdosin kirjallisuustutki-
mus, on ki#sitelty erditd mahdollisuuksia s8lstdi energiaa
viljankuivauksessa. Vil jankuivauksen teoriaosa Ja viljan-
kuivauskustannusten laskenta on otettu mukaan, koska esi-
tys muutoin olisl jiinyt liian irralliseksi.



2. VILJANKUIVAUKSEN TEORIA \
Puitava vilja on yleensi nlln kosteaa, ettel sitd volda
varastoida. Lilan kosteana varastoldun viljan laatu
helkkenee nopeastl varsinkin, jos Jjyvit sisdltivit
runsaastl sisdisti ns. kasvukosteutta. Jyvien elintoimin—
not eivit t#l1ldin ole vield hidastuneet - vilja hengittii
tehokkaastil, jolloln se lidmpenee nopeastl. THysin tuleen-
tunut, sateista kostunut vilja, el lidmpene yhtd nopeasti,
mutta sekin on vailn rajoltetun ajan varastointikelpoinen.
Puitavan viljan kosteus valhtelee meilld n. 15 %:sta yli
40 %:1in. Mikro-organismit saattavat suotulsassa 18mp&ti-
lassa Ja kosteudessa nogeuttaa viljan pilaantumista. Vil-
Jan hengityksen hilfitse@iseksi vilja yleens&d kulvataan
‘ennen varasfointia téd sen yhteydessid. Kuivaamalla vilja
14 % kosteuteen saavutetaan kiytdnndssi riittdvd sdlly-
vVyys.

2.1 Viljan kosteus

Kuivaustapahtuma alkaa kosteuden Jja jyvin rakenneosien
vilisten sidosvoimien irrottamisella. Tatd varten kulvat-
tavaan viljaan on tuotava tletty miir& energiaa. Kosteu-
den sitoutumislajit voidaan jakaa kolmeen ryhmidn niiden
sitoutumisenergloiden suuruuden perusteella.

Kemiallisestl sitoutunut vesi

Kemiallisesti sitoutunut vesi (hydraatti- Ja kidevesi) on
kaikkein vaikeimmin polstettavissa. Se ei polstu vaikka
vilja limmiteti&n veden klehumisplstettd vastaamaan 1&mpd-
tilaan, Joten k#ytinndn kulvauksessa sill¥ el ole merki-
tysti, Maltry /1/.



Fysikaalis-kemiallisestli sltoutunut vesi

Fysikaalis-kemiallisesti sitoutuneella vedelli ymmirre-
tiin kolloidista paisuntavetti. Veden absorbolituessa
kiinteddn alneeseen kiinteé—neste—systeemi kutistuu ko-
koon. Kiinte#n aineen tilavuus kasvaa - jyvd turpoaa,
mutta yhtelstilavuus pienenee. Sltoutumisessa kehittyy
1imps4, jonka md&ri on suoraan verrannollinen kokoon
kutistumiseen, Maltry /1/. Mitattu paisuntaldmpd on
ensiksl sitoutuneella vedelli jopa 1800 kJ/kg. Tim&
limpdenergia on tuotava kuivattavaan viljaan paisunta-
veden polstamiseksi hdyrystymislimmén (n. 2500 kJ/kg)
lisdksi. .

Fysikaalis-mekaanisesti sitoutunut vesil

Fysikaalis-mekaanisesti sitoutunut vesl on Jyvien ka-
pillaareiséa ja jyvien pinnalla kostutusveteni. Kostu-
tusvesi ja makrokapillaareihin (kapillaarin sdde > 100 nm)
sitoutunut vesi haihtuu kuten vapaasta vesipinnasta. Sen
sijaan mikrokapillaareihin sitoutuneen veden hdyrynpaine
on pienempi kuin vapaan nestepinnan kyllidlisen hdyryn

paine vastaavassa limp&tilassa.
2.2 Kesteuden ilmoittaminen

Viljan kosteus mifritetiin veden massan osuutena kulvan
viljan tal kostean viljan massasta. K&ytannéssa kiytetdlin
jilkimmiistid tapaa, jolloin kosteus on tapana ilmoittaa
prosenteissa yhtdldn (1) mukaan

X = my / Mpg - 100 % (1)
jossa X on viljan kosteus

my on veden massa
mpg on kostean (kuivaamattoman) viljan massa
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Ulkomalsessa kirjallisuudessa Jja tieteellisissd julkai-
sulssa kosteus on uselmmiten ilmoitettu yhtildn (2)
mukaisesti veden ja kulvan viljan massojen suhteena.

X = My / mg (2)

jossa X on kosteusaste (desimaali~ tail prosenttiluku)

Mmpy on kuivan viljan massa

Kuivan viljan massa miéritetdfn standardimenetelmin
mukaisestl kuilvaamalla- vilja 105 ©C:ssa tdysin kuivaksi.
Veden massa on td41ldin vil jasta haihtuneen vapaan veden
massa ts kostean viljan ja kuilvan viljan massojen erotus.‘

2.3 Kosteustasapaino

Eri kosteuslajien osuutta viljassa el volda tarkasti mii-
rlttdd. Sitoutumisen voimakkuus muuttuu kosteuspitolsuu-
den muuttuessa ja se llmenee hdyrynpaineen alenemisena
verrattuna vapaan nestepinnan kyllidisen hdyryn paineeseen
samassa limpdtilassa. Kosteuden poistamiseen tarvittava
energla kasvaa voimakkaastl alle 15 % kosteuksilla. Hyg-
roskooppisen aineen kuten viljanjyvin joutuessa kosketgk—
seen kostean 1llman kanssa se vol sitoa tal luovuttaa
vettd tlettyyn itsestdin asettuvaan tasapainotilaan asti.
Niin kauan kun sitoutuneen veden hdyrynpaine on suurempi
kuln ymp&rdivin ilman veslhdyryn osapaine, viljanjyvid luo-
vuttaa veslhdyryd ilmaan ja kulvuu. Veden siirtymisti ta-
‘pahtuu kunnes h8yrynpaine-erot ovat tasoittuneet, jolloin
kosteustasapalno on syntynyt. T&ti kosteustasapainoa ku-
vaavat kosteustasapainokdyrit. Ne esittividt viljan kosteu-
den Ja vastaavan tletyssi limpdtilassa tasapainotilassa
vallitsevan 1lman kosteuden vdlisen yhteyden. T&11l&in on
samantekevidd missi muodossa kosteus on sitoutunut. Tasa-
pailnokiyrit miiritetisin yleensi kokeellisesti Ja ilmoite-
taan 20 ©C lampétilassa. Ne rilippuvat kuitenkin jonkin
verran lidmpsétilasta.
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Kosteustasapalnokiyristli n#éhdd#n mihin kosteuteen vilja
voldaan kuivata ilmalla, jonka kosteus tiedet&dn. Kuvasta
(1) voldaan todeta, ettd 1lma, jonka suyhteellinen kosteus
on 80 %, kuivaa yilJjan n. 18 % kosteuteen. ’

viljan kosteus
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Kuva 1. Viljan Ja ilman vilinen kosteustasapalnoalue
n. 20 °C limpdtilassa eri mittausten mukaan,
Maltry /1/. ’

Kosteustasapalnokiyrdt vailhtelevat hiukan eri viljalajell-
1a. Teoreettisestl on johdettu yhtdlsitd, jolsta viljan
kosteustasapainokiyri voidaan laskea. Kuvassa (2) on
esitetty kaksl vehndlle laskettua kosteustasapalnokiy-~

rii eri limpdtiloissa, Fortes et al /2/. Kuvassa olevat
kiyrit poikkeavat kokeelllsestl mitatulsta arvolsta, sité
enemmin miti korkeampi on ilman suhteellinen kosteus.
Tosin kokeelliset tuloksetkin poikkeavat t&116in paljon
toisistaan. Esim. ilman ollessa kyllidistid viljan kosteus
vol vaihdella 26:sta 36 %:iin.
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Kuva 2. Vehnin laskemalla saatuja kosteustasapainokiyrié
(pistekatkoviivat) ja kokeellisestli saatu viljan
kosteustasapainoalue (yhtendiset viivat).



2.4 Viljan siilymisaika

Kuilnka kauan vilja s#llyy ennen kuivausta ja sen jilkeen
varastossa riippuu hyvin monesta tekljisti, mm. jyvien
kosteudesta, tuleentumisasteesta Ja varastointilé&mpdtilas-
ta, elkd varmoja siilymisaikoja slksi voida antaa. Liian
‘kosteana varastoilidun viljan hengitys on runsasta, miki
erityisesti silloiln, kun Jyvdt sisdltidvit vield kasvukos-
teutta, johtaa voimakkaaseen itselidmpenemlseen ja suureen
kuiva-ainehivikkiin. Kun kulva-aineesta hajoaa 0,1 %
lisdéntyy kosteus 0,06 %-yksikkdsd Ja limpdtila nousee

8,6 °C, kun .viljan ominaisl&mpd on 1,9 kJ/kg ©C.

Jyvien lémpdtilan noususta johtuvaa pilaantumista kilhdyt-
tévdt niissd olosuhteissa nopeasti kehittyviit mlkro-orga-
nismit (hbmesienet Ja bakteebit). Tuleentumaton vilja,
jonka kasvukosteus on vield 22 %, saavuttaa jo muutamassa
tunnissa 45 OC limpsdtilan ja pilaantuu 2...3 piivissi.
Tdysin tuleentunut, mutta yhti kostea vilja, sillyy
varastossa uselta padivid pilaantumatta. Kuvassa (3) on
esitetty karkeasti viljan s#ilyvyys varastossa eri
ldmpdtiloissa, sen kosteuden vaihdellessa. Esim. kosteu-
den ollessa n. 16 % Ja l#mpdtilan 20 °C vilja voidaan sii-
lyttéd varastossa ilman mainittavaa laadun heikkenemista
n. kaksl kuukautta. Mik&li viljan l&mpdtila saadaan pysy-
m&dn esimerkiksi vA1ill4 tuulettamalla alle + 15 ©¢C,
varastointiailka pltenee yli kaksinkertaiseksi. Meidin
oloissamme ulkoilman limpdtilat kuivauskauden jdlkeen

ovat niin matalia, ettel viljan jiihdytysongelmia

esilinny. ‘
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Kuva 3. Viljan sillyvyys varastossa sen kosteuden ja
limpdtilan vaihdellessa, Johnsen /3/.

Mits kosteampana viljaa sdilytetfén, siti huolellisemmin
sen limpdtilaa on tarkkailtava l&mpenemisvaaran takia.
Kuvassa (3) oleva kiyristsd on suuntaa antava.

Ennen kuivausta ja sen alkana vilja tulisi aina puhdis-
taa, koska siilymiseen valkuttaa my&s vilJan puhtaus.
Viljassa olevat oljenpitkit Ja ruumenet edistivdt homei-~
den kehittymistid, jolloin sin#insé varastolmiskelpoinen
vilja vol pilaantua.

Viljan s8ilyvyys ennen kuivausta kaatosuppllossa, trakto-
rin perivaunussa tal tuulettamattomassa laarissa riippuu
ennen kalkkea sen kosteudesta. Taulukossa (1) on esitetty
Suomessa tehdyn viljan itseldmpenemlsti ja siliti alheutu-
vaa viljan pilaantumista koskevan tutkimuksen tuloksla.
Kiytinndssi on meneteltdvd suunnilleen seuraavasti;
viljan kosteuden ollessa yli 30 % kuivaaminen on aloitet-
tava-12 h kuluessa Ja sen ollessa n. 25 % 24 h kuluessa.
Kuivemman n. 20 % kostean viljan kuivaaminen pit&isi
alolittaa viimelstiin 48 h kuluessa.



Taulukko 1. Léimpenemisen aiheuttama kostean viljan laa-
tuominalsuuksien muuttuminen siilovarastoln-
tiolosuhtelssa, Westermarck-Rosendahl /4/.

Xosteus Pilaantuminen Teknisen ominaisuuksien
alkaa muuttuminen alkaa
yli 30 % 1 vrk l...2 vrk

20...30 % 3...5 vrk 2...3 vrk

Viljan laatu pyritiin sfilyttimiln hyvind hillitsemdlld
jyvien hengitystid. Koska Jyvien hengltys 1iittyy kosteu-
den, hapen ja ldmmdn lisndoloon, voidaan kuivauksella,
hapenpoistolla ja jid#hdytykselld saada vilja sdilyméén.
Niilld tolmenpiteilli helkennet#in samalla sienien ja
bakteerien toimintaa. Pelkkd jiihdytys Jja hapenpoisto
yksiniin vain hidastavat viljan pilaantumlsta, mutta
elvit estd sitd kokonaan.

Térked ja suhteellisen helpostl mitattava viljan laa-
tuominaisuus on sen it#ivyys. Se huononee jo ennen kuin
muut laatuominaisuudet kuten esimerkiksi lelpoutumisomi-
naisuudet ja maku huononevat.

Kuva (4) eslttii kauran (kosteus 22 %) itdvyyden muuttu-
mista, kun jyvii tuuletetaan erisuurulsilla midrills
kxuivaavaa ja kuivaamatonta ilmaa. Kohdassa a llman
suhteellinen kosteus on 95 % ja tuuletuksella on siten
vain jiihdyttidvid vaikutus. Kohdassa b suhteellinen
kosteus on 63 %, jolloin vilja myds kuivuu. Havaltaan,
ettel suhteellisen suurikaan 1lmam&idri - 100 m3/h/m2 -
pysty ajan mittaan sdilyttidm8in viljan 1tidvyyttd, mikill
kuivumista ei tapahdu. Vasta kun 1lma polstaa ylim&8&rikos—
teuden, saavutetaan hyvd sillyvyys. Kaytettiessi kulvaa-
vaa 1lmaa alle 5 m3/h/m? kuivuminen on niin hidasta, ettd
laatuvahinkoja syntyy ennen kuln vilja saavuttaa 14 7
kosteuden. ’
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Kuva 4. Ilmami&rsn valkutus xosteana varastoidun kauran
itivyyteen tuuletettaessa siti kuivaavalla Ja
kuivaamattomalia ilmalla. Kerroskorkeus 0,5 m,
Maltry /1/.

a) ilman suhteellinen kosteus 95 %
b) ilman suhteellinen kosteus 63 %

Kostea vilja voidaan mySs sdi1ldd rehuksi kaasutliviilsiin
s811181ihin. Ta1181in jyvien hengitys kuluttaa lisndolevan
hapen nopeasti ja varsinaiset pilaantumisprosessit esty-
vat.

2.5 Viljan limpdtilaherkkyys

Suurten kulvausnopeuksien ja hyvin lémménhyﬁdyntémisen
saavuttamiseksi olisi pyrittivi mahdollisimman korkeisiin
ilman l4mpStiloihin. Témin estdd kuitenkin viljan laadun
huononeminen tiettyjen li&mpdtilojen ylittyessé. Esim.
vehninjyvien valkuaisaine koaguloituu jo 40...60 ©C
lampdtilassa. T41l1ldin leipoutumisominaisuudet ja 1tdvyys
huononevat. Liian nopea korkeassa limp&tllassa kuivaami-
nen aiheuttaa ulkoisen jyvipinnan voimakkaan kutistumisen
ja halkeamisen, sek& alkion irtoamisen Jjyvin ulkokuores-
ta. Erl viljalajit ovat eri tavoin 1impdtilaherkkii.
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Jyvien kosteuden lisf&ntyessi niiden lémpdtilaherkkyys
suurenee, kuva (10).

Jyvdn kriittinen l&mpdtila

70

TN
68 \\\\\

55 . ™,
50 \\
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Vehnédn
kosteus %
4ﬂ 1 L . L .
18 15 . 28 25 30

Kuva 5. Vehnin Jjyvin ytimen krilttinen ldmpodtila eri
kosteuksissa, Lindberg ja Sdrensson /5/.

Siemenviljan sallittu kuivauslimpdtila on 10...12 astetta
matalampl kuin lelpdviljan.
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Kuvan (5) kiyrdlli esitetyt limpdtllat eri kosteuksissa
vilja siletii 1itivyyden alentumatta merkittivasti. Ilman
limpstilat lipivirtauskulvurissa saavat olla 10...20 as-—
tetta korkeampia kuin kuvan (5) kriittiset limpdtilat,
koska vilja poistuu léimminilmavirtauksesta ennen kuln
Jjyvien 1limpdtila ylittii sallitun l&mpdtilan. Viljan
ollessa erittiin kosteaa suositellaan sen kuivaamlsta
kahdessa valheessa. T41ldin viltetidn jJyvien ulkokerros-
ten lilallinen limpeneminen. KuilvausjJaksojen vililld
jisnnsskosteus jakautuu tasalsemmin viljassa, jolloin
kosteuden polsto helpottuu seuraavan kuivausjakson
alkana.

Kaikissa viljan l&mpdtilaherkkyyttd koskevissa tutkimuk-
sissa esitetiin yhdenmukalsesti, etti mitd kulvempaa vil-
‘jJa on, siti korkeampaa lédmpdtilaa se kestdd vahingoittu-
matta. Samoin tiedetiin, ettd 1limpdtila—-alue, jolla va-
hingoittuminen alkaa on kapea. L&mpdtilalla on paljon
merkittivimpi vaikutus kuin ajalla, Jjonka jyvdt ovat kor-
keassa limpStilassa. Yht#1l3 (3) esittdd vehndn kriittis-
td 1§mp6tilaa, jossa sen 1tHvyys alkaa merkittdvésti
huonota

tgp,1 = 122,5 - 51 log x , (3)

Jossa X on viljan kosteus prosenteissa, Lindberg &
Sdrensson /5/.
tgp,1 on kriittinen ldmpStila, kun kriteerind on
1t4dvyyden muutos

" Hutchinson et al /6/ esittivit yhtildssdin myss alkateki-
jin krilttistid limpdtilaa arvioltaessa

typ = 122 — 5 log t - U4 log x (n)

jossa 't on alka minuufeissa, jonka jyvidt ovat kriltti-
sessi limpstilassa.
typ on kriittinen limp&tila, kun kriteerind on
gluteiinin denaturoituminen
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Kiytinndssid kulvurlssa olevan viljan l&mpdtila Ja kulvaus-
ilman limpdtila vaihtelevat kulvurityypin mukaan, joten
tarkkaa ohjetta kuilvausilman l&mpdtilalle el volda antaa.
Kokemuksesta tledet#in, etti se saa olla 60...70 OC vi-
11114, kuivauksen alussa matala ja lopussa korkeampi.

c

=

2. kriittinen piste

Kuivausaika

Kuva 6. Xulvaustapahtuman perilaatteellinen kulku, Olered
/17
A - B vakio kulvumisnopeus
B - C Jjyvin pinta vain osin kostunut
C - D veden diffuuslo ytimestd Jyvin pintaan
midriadivl.

Kuvassa (6) on esitetty kuivaustapahtuma periaatteelll-
sestl, mik#li kuivaus tapahtuu jatkuvasti ilman v&livai-
heita. Aluksi jyvien limpdtila nousee tasolle, Joka riip-
puu mm. kuivausilman limpdtilasta ja 1lman virtausnopeu-
desta.
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Jyvin ytimen l&mp&tilan nousua rajoittaa jyvén pinnalta
haihtuva vesi, Jota myds diffundoituu jyvin sisiosista pin-
taan. Kun jyvdn kosteus niin alenee, tullaan valheeseen,
jossa veden diffuusionopeus jyvén slsiosista alkaa valkut-
taa hailhtumisnopeuteen, 1. kriittinen piste. Haihtumisen
vihentyessi Jjyvin pinnasta sen lamp&tila alkaa nousta sa-
moin ytimen l&mpdtila. Kuivuminen hidastuu tasaisesti. Kun

kaa kiihtyviasti hidastua, 2. kriittinen piste.

Jyvat sekoittuvat ja pyériﬁét kiertiessidn kuivurissa. Sik-
s1 ne eividt joudu kaiken aikaa kosketukseen kuuman tuloil-
man kanssa. Toisaalta sitoessaan kosteutta kuivausilma
jishtyy Jja ne jyvdt, Jotka lilkkuvat 15hinnid poistoilmaka-
navia joutuvat kaikkein pienimmélle limpdrasitukselle alt-
tiiksi. Lisiksl jyvien pinnasta haihtuva vesi jadhdyttsa
ijié, joten kuivausilman l&mp&étila saa olla huomattavas-
ti korkeampl kuin jyvin ybtimen kriittinen l&mpdtila.

Kuivausilman limpdtilan sditd viljan kosteuden mukaan
edellyttiisi viljan kosteuden jatkuvaa mittaamista. T&at&
vaikeuttaa t43114 hetkelli puute soplvista mitta—-antureis-—
ta. Tolstalseksi on tyydytty pitimiin limpdtila riittdvéan

alhalsena ja vakiona kuivauksen aikana.

2.6 Ilma kulvausaineena
Normaali ulkoilma on seos kulvaa ilmaa ja vesihdyryd. Td-
min kaasu- ja hdyryseoksen kokonalspalne on Daltonin lain

mukaan kuivan ilman osapalneen ja veslhdyryn osapalneen

summa

P = Pyt ph (5)
jossa p on kostean ilman paine

pi on-kulvan ilman osapaine

Pn ©on veslhdéyryn osapalne

Kostean  ulkoilman paineena voidaan pilti4 101,3 kPa.
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Puhtaasta kaasuseoksesta kostea ilma erocaa siten, etti
vesihdyryn osuus ei vol olla mlelivaltaisen suuri, vaan
sen raja on kylldstyspalne. VesihSyryn osapaine vol olla
vain pienempi tai yhtid suuri kuin ldmpstilasta riippuva
kyllistyspaine. Jos ilmaan tuodaan yli kyllédstyspainetta
vastaava midrd vesihdyryd, ylim8drd tiivistyy vedeksl ja
ilma tulee kastetilaan.

Kuvassa (7) on esitetty ilman vesihdyryn osapaine eri
lamp&tiloissa ilman ollessa tAysin kylldistd, Riedel /8/.

Vesihdyryn
osapaine kPa
4 = 40
Vesihdyryn
osapaime
kPa

/]

3 ///// 35

Ilman [18mpd-

tila °C
0 5 0 5 20 25 a0
15
// 0
///// 5
#’/,——”////// Ilman |ldmps-
tila®°C
1 1 1 1 L L L .
0 10 20 30 40 50 60 70

Kuva 7. Kyllidisen ilman veslhdyryn osapaine erl limpd-
tiloissa.
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Ilman vesihdyrypitoisuus 1llmoltetaan yleensid veden massa-
na kulvaa ilmakiloa kohden ja sitd kutsutaan kosteudeksti.

w = my / my : (6)
jossa W on llman kosteus
mp on vesihdyryn massa ( ) kg

my on kuivan ilman massa ( ) kg

Ideaallkaasuyhtdldn mukaan voidaan kosteus ilmolttaa myods

. oéapéineiden avulla

W*/«('ph/p1=,u'ph/p—ph (7

Ejossa /; on veden molekyylipainon ja 1lman keskimd&rédisen

- “molekyylipainon suhde

/4 = 18.015 kg/kmol / 28.964 kg/kmol = 0,6220 (8)

Jos ilma sis#lti4 suurimman mahdolllsen m#&rin vesilhdyryéd,
jonka se tletyssi limpdtilassa ja palneessa kykenee sito-
maan, sanotaan sen olevan kylldistd. Erotusta

AW = Wi - W (9)

Jossa Wi on ilman kosteus sen ollessa kylldistd
w on ilman mitattu kosteus

kutsutaan kylliisyysvajaukseksl ja se ilmoittaa, kuinka
monta kiloa vetti kulvaa 1lmakiloa kohden ilma kykenee
‘vield siltomaan limpdtilan pysyessi vaklona. KiytdnnOssi
ilmaan vol sitoutua 50-70 % kylliisyysvajauksen aw
ilmolttamasta miiristi, koska 1lma kostuessaan Jjd&htyy.

Maataloudessa kiytetddn ilman kylléisyysﬁilaq osoittami-
seen yleensi suhteelllsta kosteutta ¢ . Se on meteorolo-
glasta lalnattu suure, joka ilmoittaa yhden tilavuusyksi-
kdn suurulsen ilmamiirin sisiltimin vesimiérin ja suurim-
man mahdollisen vesimiirin suhteen annetussa limpdtilassa
ja palneessa.
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y7bn tapana 1lmoittaa prosenttelna:
W= w'/ w'y - 100 % : (10)

Jossa . {p on ilman suhteellinen kosteus
w' on ilman sisiltimin veden massa tilavuusyksik-
k64 (1 m3) kohden mi#rityssi l&mpdtilassa
Jja palneessa
W'k on suurin mahdollinen veden m##r#d, jonka
" 1lma vol sisaltii tilavuusyksikkdi kohden
ko. limpdtilassa ja palneessa.

Xuvista (8 a jJa 8 b) nihdiin kuinka paljon vetti vol enin-
tidn sitoutua kuutiometriin ilmaa, kun tledet&ln ilman
suhteellinen kosteus Jja limpdtila. Ilman paine on

101,3 kPa jJa ilman odotetaan kostuvan tdyslin kylliiseksi.
Kuvissa on huomioitu ilman j&iihtyminen (vrt.2.7.2.1).

g/m3 ilmaa

Ilman vedensitomiskyky
7Z Ilman
suhteellinen
kosteus
28 / 18
/// 28
38
/// 49
18
58
A
68
= I L — 8@
o1’}
// | —
E:::::_————~——"
a 20 48 68 °c

Tlman l3mpdtila
Kuva 8 a. Ilman potentiaalinen vedensitomiskyky sen

1impStilan ja suhteelllsen kosteuden muut-
tuessa.
i
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Kuva 8 b. Ilman potentiaalinen vedensitomiskyky sen

ldmpétilan ja suhteellisen kosteuden muuttuessa

Ilman suhteellinen kosteus voldaan ilmoilttaa my®ds osapai-
neiden avulla

}0 = pp / Phk °+ 100 % (11)

jossa ppy on vesihdyryn osapaine ilman ollessa téysin
kyll8ists.
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2.7 Kﬁivaustapahtuman havainnollistaminen kostean ifman
diagrammilla ’

2.7.1 Kostean ilman dlagrammi

Kuilvauksen termodynaamlsla tapahtumla voldaan seurata ha-

vainnollisesti kostean ilman diagrammin avulla. Kuvan (9)

diagrammissa vaaka-akselina on ilman kosteus ja pystyakse-—
lina ilman l&mp&tila. '

Ilman ldampodtila 5%° 0%
8@ AN
. oc
\\\ 20%
68
30%
40%
50%
__~160%
N 70%
80%
- ] 90%
130%
. | @
(4
; &,
+ . © &
(24
Y
20 Z it
7 %> ] .
q; h=ilman entalpia
kJ/kg kuivaa
”e / ilmaa
h
%
o Ilman kosteus
© kg/kg kuivaa ilm|
2 i i i i i i i [ 1
2. 088 .p18 . 020 .B838.

Kuva 9. Kostean ilman diagramml llmanpalneelle 101,3 kPa.
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Ilman entalpia saadaan vinosti alaspiin oikealle
kulkevilta suorilta. Se voidaan laskea yhtdlon (12)
mukalsesti

h = (eg +w = cp) *t+w-*1ly (12)

Jossa viljankuivauksessa kyseeseen tulevalla l&mpdtila—
alueella cy, cp ja 1, voidaan pit#i vakioina;

cyq on kuivan ilman ominaisldmpdkapasiteettl =
1,008 kJ/kg ©°C

ch on vesihdyryn ominaislimpSkapasiteetti =
1,87 kJ/kg ©C

1, on veden héyrystymisldmps = 2501 kJ/kg

Oikealle yldspidin kaartuvat kdyrdt ilmoittavat ilman suh-
teellisen kosteuden. Diagrammi onlpiirretty 1lmanpaineel-
le 101,3 kPa. Kiyrin ¢ = 100 % alapuolella osa ilman kos—
teudesta on tilvistynyt vedeksi (sumualue) .

Ilman tilanmuutokset kostean ilman diagrammissa

Kiytéinnén kuivauksessa ovat seuraavat ilman tilanmuutok~
set yleisii:

- veden sitoutuminen kuilvauksessa
- 1lman limmitys

- kosteuden poisto ilmasta

- ilman j&4hdytys

Veden sitoutuminen kuivauksessa

Veden sitoutuminen kuivauksessa noudattaa diagrammissa
vakloentalpian kiyrii, silli kulvaustapahtuma on kiytin-
ndéssi adiabaattinen, mik#li kuivuvan viljan lampbtila el
paljon poikkea kulvausilman l&mpdtilasta.



- 21 -

Veden haihduttamiseen tarvittava limpdenergla kuiuu tosin
ilman omasta limpdsisilléstid niin, ettd ilman lEmpdtila
laskee tj:std t3:een, kuva (6). LimpSenergia j&d& kuiten-
kin latenttina 1l#mp6ni (hdyrystymisliimps) ilman sitomaan
vesihdyryyn. Kostean ilman kokonaislampdsisiltod voldaan
siksi pitd#i vakiona. Veden sitoutumisen johdosta nousevat
ilman suhteellinen kosteus {p:std (P3:ieen ja kosteus
wy:std wg:een. Timan kyllidisyysvajausta vastaava vesimdid-
ri wg - wi olisi téysin poistettavissa, jos ilman l&mp&ti-
la pysyisi vakiona. Timi edellyttdisi 1isd14mmdn tuontia.

Ilman l&mpdtila 20% 30%

°C

T r ¥ T

< N
208
A % 50%

W ?/100%
i 9
%

%
60%
' ' 70%
80%
- )</ 90%
7
Z8 |

2
) £
C
R 717 N
L.
L 4 h=ilman entalpia
L. % 7 [kd/kg kuivaa ilm.
A1 h
18 )
i A
@9 ilman| kosteus
// kg/kg kujvaa ilm.
2 PN W O T A U TG T T A S W S T N S
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Kuva 10. Ilman tilanmuutokset kostean ilman dlagrammissa

1 -
2 -

3
T
2

2 1ilman l&mmitys

3 veden sitominen

4 1ilman jJi&hdytys

5 kosteuden poilsto 1llmasta

6 veden sitoutuminen 1lman l&mpdtilan pysyes-

s8 vakiona
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Kiytinndssi el mysskiin saavuteta ilman kyllistymisti
arvoon = 100 % astl. Toisaalta kuivausaika el yleensid
ole rilttivi kosteuden siirtymiseen viljasta ilmaan ja
tolsaalta vol synty4d vain tietty tasapaino viljan kos-
teuden Ja 1lman kosteuden vilille, kuva (1).

Ilman l&mmitys

Tlmaa lémmitettiessid tiianmuutos noudattaa kiyrii, Jossa

ilman kosteus s&ilyy vakiona, kuva (10). Kun limpdtila

nousee tj:sté tp:een ilman suhteellinen kosteus alenee
791:st5 902:een, mikd merkitsee ilman kuivaamiskyvyn

paranemista.

Kosteuden poisto ilmasta

Kosteutta voidaan polstaa 1lmaéta saattamalla se kosketuk-
siin voimakkaasti hygroskooppisten alneiden kanssa, jotka
sltovat osan kosteudesta itseensi. Kostean 1llman diagram-
missa t#llainen 1lman tilan muutgs noudattaa vakioental-
plan k#yr8d. Polstettaessa kosteutta ilmasta alenevat sen
absoluuttinen ja suhteelllnen kosteus lémpﬁtilén noustes-
sa. Ilman loppulémpétila on kuitenkin alhaisempi kuin ta-
pauksessa, jossa suhteellinen kosteus alennetaan samansuu-
ruiseksl pelklstidn limmitt&midllsi - ilman kosteuden pois—
toa.

Ilman j&d&hdytys

Ilman jé&htyessi tilanmuutos noudattaa suoraa w = vakio.
Ilman suhteellinen kosteus nousee ¢3:sta %y :88n lém-
pdtilan laskiessa tz:ista ty:88n. Ndin tapahtuu, jos ilma
jéihdytetdsn esim. kylm&ll4 patterilla, jonka pintalimps—
tila on korkeampi kuin ilman kastepistelfimpstila. Xun 11-
man l¥mpdtila laskee riittivisti saavutetaan kylldisyys-
tila, jonka Jjdlkeen lémpdtilan edelleen aletessa kosteus

~alkaa tilvistyd ja tllanmuutos seuraa kyllistyskiyrii

alaspiin.
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Kiytinndssi jiihdytystavasta riippuen tilanmuutos noudat-
taa kidyrii AB tal suoraa AC kuvassa (11).

.Ilman l&mpdtila 20 48

4Bh \\

uC\-

30

<
S
8

.
20 / Sim -2
: B ‘5\9 Ilman
kosteus
t u K ko/kgki
- C g/kgkl.
c Il XL/ /l\l/l L& 11 | . |

, ,
4% .ed5 71e 215 020

Kuva 11. Ilman j&4ihdytys kylmilli patterilla, Jjonka pinta-
ldmpdtila on matalampl kuin ilman kasteplstelim-
p6tila. Piste A; ilman tila ennen JHi&hdytysti,
plste B; ilman tilla J4dhdytyksen jilkeen. t; on
jdihdytinpatterin pintaldmpdtila. Tilan muutos
tapahtuu suoraa AC noudattaen, jos patterin pin-
talimpstila pysyy vaklona, ja kdyrd4d AB pitkin,
jos pintaldmpdtila muuttuu /9/.

2.8 Viljan kuivaustavat

Viljan kuilvauksessa sovelletaan nykydin yksinomaan l&mpd-
menetelmii. LAmmS114 tapahtuvassa kulvauksessa viljan
kosteus poistetaan hdyrystimillid tail haihduttamalla tuo-
malla kulvattavaan viljaan 1is8liZmpdd ja vesl johdetaan
suoraan héyrynid tai ilman avulla pois.
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2.8.1 HByrystys— elli tyhjdkuivaus

i

2.8.2

2.8.2.1

Tyhjﬁkuivauksessa vilja limmitetddn kuivurissa vallitse-
vaa palnetta vastaavaan veden klehumlspilsteeseen, jolloin
vesihdyryn paine on sama kuln kuivurin paine. Alentamalla

‘kuivaustilan paine esim. 4 kPa:iin saadaan vesi kiehumaan

vain n. 29 9C:ssa.

Tyhjdkuivurit ovat hankintakustannuksiltaan kalliita ja
siksi taloudellisla vain kuivattaessa hyvin suuria vilja-
eris.

Haihdutuskuivaus

Maatilojen kiyttddn soveltuvat kuivurit toimivat yksin-
omaan haihdutusperiaatteen mukaan. Haihdutuksessa;veden
slirtymisen ajavana voimana onh viljassa olevan veden hdy-
rynpaineen ja ilman vesihdyryn osapaineen ero.

Kylmiilmakuivaus

Kylmiilmakuivauksessa viljaa kuivataan suoraan ulkoilmal-
la tai ilmalla, jota on ldmmitetty korkeintaan 5...7 ©C.
Siilokuivgrissa 11ma kulkee sitelttiisestl keskeltd sii~
1qa viljakerroksen 1lipi Jd poistuu verkkomaisten tai
reltitettyjen seinien 1l8pil. Suomessa on yleisempi siilo-
kulvurityyppi, jossa 1lma tulee Ja poistuu harjakennojen
kautta kuten l#imminilmakulvurissa. Lava- tal laarikuivu-

" rissa ilma kulkee viljakerroksen lipi alhaalta yldspiin.

Siilo- ja lavakuivurille on yhtelsti se, ettd ilma virtaa
levossa olevan jyvimassan 1lipl, jolloin viljassa olevan
veden héyrynpaineen ja 1lman vesihdyryn osépaineen eron
takia kosteus siirtyy ilmaan. Kuivaus tapaﬁtuu‘eré kerral-
laan, mistd johtuu nimitys- erdkuivuri.

\



- 25 -

Kylmdlilmakuivurissa vesi poistuu ensin kerroksista, joi-
den ldpi 1lma tulee viljaan. Ilma sltoo nlissd kosteutta,
kunnes kosteustasapaino on likimain saavutettu. Virrates-
saan edelleen viljakerrosten 1l&pl 1lma el -vol endd sitoa
1is84 kosteutta.
‘dassa ovat kuivuneet tuloilman tilaa vastaavaan kosteu-
teen, slirtyy kuivumlsvyShyke vdhitellen eteenpdin. Ker-

‘rokset 1lman ulostulopdidssid kulvuvat vliimelseksl ja ovat

Vasta kun kerrokset 1lman sisfintulokoh-

siten eniten vaarassa pilaantua. Kun kulvausilma on limpi-
midmpédd kuln vilja ja jo ennen kuilvurila kosteaa, saattaa
kylldstyneen ilman vesihdyry tliivistyd uudelleen ilman
kulkiessa kylmin viljan l&pl. T4116in vilja kostuu ilman
ulostulopdlssd 1lisdid, mistd on seurauksena kuorettuminen
ja paakkuuntuminen. Kuvassa (12) on esitetty kaavamal-

sestl kuivumlisen edistyminen viljakerroksessa.

ilma ilma ilma

91% 65% 91% 91% 65% 91% 91% 65% 91%

—~—T—~’3m ————iv.?m- ; ZZ,J_,3,,, A

22% 2% groz= 4

vilja vilja 6r-—-—- I,n{

) —— i :I

:x::

1 1

2m 2b--k--fomt-——- Lem | | : i

| b

rF-———- rhn

L1m el =<1 Lim 4] 1) 1!

I 1 ;|

!

P
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%% R

1ty

wanw _L2.7] T

rra o A #UD
kvilja ) e vilja

()

Kuva 12. Kulvumisen edistyminen viljan (kosteus 22 %)

kylmiilmakulvauksessa, Heyde /10/.

a) Alimmat viljakerrokset kuivuvat kapeana vyd-
hykkeend. Kun 1lma on kostunut 91 %:iin, ylem-
midt kerrokset elvidt endid kuivu.

b)

c)

Kulvuminen on edennyt keskikerroksiin.
Y1immit kerrokset kuivuvat ja polstoilman
kosteus alkaa aleta.
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Ilman kulvaamiskyky, ilmamidri ja viljakerroksen paksuus
on sovitettava toisiinsa niin, ettd myds kerrokset ilman
ulostulopuolella kuivuvat niin nopeasti, ettel vilja

pdése pilaantumaan.

Kylmiilmakulvauksessa yhteen kuutiometriin ilmaa vol si-
toutua oloissamme vain 0,5...2 g vettd. Siksl tarvitaan
huomattavia ilmamiirisi. Riittivini ilmamdiréni pidetidn
tasokylmidilmakuivurissa 550 m3/h kuivurin pohjapinta-alan
nelidmetrii kohden. Kerrospaksuutta muuttamalla voidaan
ilmamiddrid viljatonnia kohden s#ditdd. Viljan kosteuden
ollessa 20 % viljakerroksen paksuus saa olla n. 90 cm.
Vehnin aiheuttamé vastapaline kuivurissa on tdlldin n.
500...600 Pa. THlldin potkuripuhaltimien antama ilmamiérid
on oltava n. 800 m3/t/h, joka vastaa vaadittua 550 m3/h/m2
ilmamé&rid. Viljan kosteuden ollessa yli 30 % tarvitaan

n. 1700 m3/t/h ilmami&ri, johon piistiin kerrospaksuutta
pienentimidlld. Tasokylmiilmakuilvurissa tarvittava ilmamii-
ri saadaan kertomalla luku 550 m3/h kuivurin laaripinta-
alalla. Puhallin (tal puhaltimet) valitaan niin, ettd se
antaa tuon ilmam#iirin vastapalneen ollessa n. 500...600 Pa.
Kuvasta (13) saadaan vehnin aiheuttama vastapaine sen kos-
teuden Jja kerrospaksuuden vaihdellessa. Kuvaa voidaan

myds kHyttidi apuna mddritettiessd sopivaa viljakerroksen
paksuutta, kun tunnetaan puhaltimen antama ilmamddrd tie-
tylld vastapaineella. Rukiilla kerroksen pitdi olla 10 cm,
ja ohralla 5 cm ohuempi kuin vehn&dlld. Kauralla se saa
olla 10 cm paksumpi kuin vehndlli.

Tasokylmdilmakulvureissa, jolissa metrin kerroskorkeuksia
‘el yleens#d ylitetd, ovat potkuripuhaltimet yleisid hyvén
hystysuhteensa takia pilenilld vastapaineilla. Jos vasta-
paine on korkea, kiytetddn keskipakopuhaltimia.
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Kuva 13. Vehnén alheuttama vastapaine sen kosteuden ja
kerrospaksuuden valhdellessa. Olkoon esimerkiksil
viljan kosteus 25 %. Kun kerrospaksuus on 80 cm,
kuilvurin alheuttama vastapaine on n. 400 Pa. Pu-
haltimen ilmami#rin tulee olla t4118in n. 550 m3/h
X kulvurin pohJapinta-ala. Jos kerrospaksuus on
90 cm, vastapaine on n. 570 Pa Ja puhaltimen tiy-
tyy td3lli vastapaineella antaa ilmam#d&ri 670 m3/h
x kulvurlin pohjapinta-ala, Jotta ilmam8iri olisi
riittdvi viljatonnia kohden tunnissa. Kun tunne-
taan puhaltimen antama ilmami&ri vastapaineen
muuttuessa, voldaan viljan kosteuden perusteella
miairiti sopiva kerrospaksuus. Tyhjidn kuilvurin
vastapaineeksl on oletettu 100 Pa. Vehnin alheut-
tama vastapaine; Hague et al /11/.
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" Jos kylmdilmakuivuria k#ytetiin epiedullisissa olosuhteis—
sa, voidaan 1lman kuivauskykyi parantaa l&mmittimills.
Yhdén asteen lémpStilan nousua kohden suhteellinen ilman -
kosteus alenee n. 5 %-yksikks4. Sen alentamiseksi 85
%:sta 65 %:11in tHytyy ilmaa siten 1Ammittas nelji astet-
ta. Kiyténnsssi kolmekin astetta riittd4, silli ilma 14m-
penee jo puhaltimessa asteen verran. Kylmidilmakuivaukses-
sa el ole syytid limmittdi ilmaa enemp8d kuin vaaditaan

sen suhteellisen kosteuden alentamiseksi n. 60...65 %
tasolle. Kun ilman suhteellinen kosteus laskee tAmin ala-
buolelle, kuivuvat alimmat kerrokset Jo liikaa. Toilsaal-
fa, Jos kylm#i viljaa kuivataan kylmiilmakuivurissa
huomattavasti ympldristsd limpim&Emmills 1lmalla, kostuvat
ylimmdt viljakerrokset herkisti ilman jaddhtymisen ja vesi-
héyryn uudelleen tiiVistymisen takia.

Tasdkylméilmakuivurissa kulvausilma johdetaan verkko- tail
suomulevypohjan tai pohjalla olevien kanavien l4pl Jyvi-
massaan. ’ '

Ilmahivididen vilttimiseksl on ilman tulokanaviston
oltava ilmatiivis Ja kerroskorkeuksien kaikkialla liki=
-main yhti suuret. Puhaltimen ilmanottopii on sljoitettava
sellaiseen paikkaan, ettel kostea polstoilma p#ise uudel-
leen kuilvuriin. Poistoilma poistuu yleensi vapaasti

ikkunoiden ja muilden. aukkojen kautta ulkoilmaan.

i
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Kuva 14. Tyypillinen kylmiilmakulvaamo lis&lémmitykselld
varustettuna.

Kuvassa (1l4) on esitetty tyypillinen tasokylmiilmakuivu-—
ri. Tasokylmiilmakuivureilla voidaan kuivata hyvinkin
kosteaa viljaa viljakerroksen paksuuden ollessa rilttédvin
pieni.

Kuva 15. Siilomallinen kylméilmakuivu-
ru, jossa lis#limpdlaite,
Heyde /10/.

1. lisdlémpdlalte
2. tulollmakanava
3. keskusputki
4. keskusputken suljin
8 5. sulkimen sijainnin osoltin
6. siilon vailppa
7. kartio
8. niytteenottoaukko
9. huoltoluukku
10. tyhjennysputki
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Siilomallisten kylméilmakuivureiden halkaisijat ovat
yleensi n. 3 m ja korkeudet n. 4...6 m. Kuva (15) esittii
siilokylmiilmakuivurin periaatetta. Kuivurin vaippa‘on
sdlekalhtimen kaltainen tal rei'itetty, jolloin aukot on
muotoliltu siten, ettid pilenetkin Jjyvit pysyvdt kuivurissa.
S811i8n keskustassa on reidllinen putki, jonka kautta
kuivausilma Jjohdetaan kuivuriin. Keskusputkl voidaan
sulkea halutulta korkeudelta kuivattavan viljaerin
suuruuden mukaan. Lisélimménlahde on Jjoko puhaltimen ja
keskusputken vdlissd tal puhaltimen imuaukon etupuolella.

Puhaltimen puhallusilma virtaa keskusputkesta siteittii-
sesti ulos. T4116in sen virtausnopeus laskee, koska vir-
tauspoikkipinta-ala kasvaa. Virtausnopeﬁs Jja painehdvid
ovat suuﬁimmillaan 18hinnd keskusputkea. Sen halkaisijan
tulisi siksi olla mahdollisimman suuri. Kulvurin halkai-
sijan ollessa 3 m keskusputken halkaisija on yleensi n.
0,6 m.

Siilokylméilmakuivurit tyhjennetiin valuttamalla. Niiti
voldaan kiytt84 myds varastoina. Siilokylmiilmakuivureita
el yleensid kéytetid Suomessa viljan kosteuden ollessa yli
25 % paakkuuntumisvaaran takia.

Puhaltimen kdyntijaksojen valinta kylmdilmakuivauksessa

Puhaltimen k#iyttsdajat kylméilmakuivauksessa valitaan ensi
sijassa viljan kosteuden ja ilman suhteellisen kosteuden
perusteella. Viljan kosteuden ollessa yli 20 % tuulete-
taan sitd jatkuvasti sddoloista rilppumatta ympiri vuoro-
kauden. Alle 20 % kosteuksilla puhallinta pitdisi kiyttis
valn sillloin, kun voidaan olettaa wviljan kuivuvan.
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Kuva 16. Viljan kuivuminen tal kostuminen kylm#ilma-
kuivauksessa. Plstekatkoviivoin plirretyt
kosteustasapalnokidyrét; Fortes /2/.

Kuvassa (16) vehnin kosteustasapainokiyrit on plirretty
katkonaisln viivoln kostean 1lman diagrammiin. Tarkaste-
lussa oletetaan kussakin tapauksessa viljan limpdtilaksi
15 9C ja kosteudeksi 16 % kuivausta aloitettaessa. Jotta
vilja kuilvulsl, tdytyy viljassa olevan veden hdyrynpal-
neen olla korkeampl kuiln ilman vesihdyryn osapaineen.
Kuvassa (16) tiytyy sils kulvausilman absoluuttisen kos-
teuden olla pienempl kuin viljan 1l&mpdtilaa ja kosteut-
ta vastaavan 1lman absoluuttinen kosteus tasapainotilas-
sa. Jos kulvausllman ja viljan l&mpdtila on suunnilleen
sama el ole valkeuksla p##telli kuivuuko vilja.
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Jos ilman ldmpétila on aluksi korkeampi kuin viljan 14mpd-
tila, kulvumista alkaa tapahtua vasta kun vilja on niin
paljon limmennyt, etti siinid olevan veden hdyrynpaine
ylittdd kuivausilman vesihdyryn paineen. Koska vilja. lsm-
peneé alhaalta yldspiin, alimmat kerrokset alkavat kuivua
vilittomisti ennen kuln ylimmit kerrokset ehtividt limme-
td. T411l61in on vaara, etti ilman 1limpstila alittaa kaste-
plsteldmpdtilan ja vesl tiivistyy ylimmlssi kerroksissa.
Niin vol k#ydid, kun 1lmaa, Jonka suhteellinen kosteus on
l8helld 100 %, lémmitetiln 1lilkaa (enemmdn kuin 5-7 ©¢).
Kun kuilvausta jatketaan uséita tunteja, myds ylimmit
kerrokset limpidvidt ja alkavat kulvua.

Pitempddn kuivattaessa kuivumlsen edellytykseni on siils,
ettd ilman tilapilste on tasapainokiyrin ylipuolella
(esimerkiksi piste 1). Jos viljaa kuivataan 1lmalla,
Jonka limpdtila on aluksi matalampi kuin viljan 18mpo-
tila, pltee tissikin kulvumiselle siintd, ettid ilman
tilapisteen on sijaittava tasapailnokiyrin ylidpuolella
(esimerkiksi piste 2). ‘

Jos kuivausilma on kylmempHd# kuln vilja ja sen tilapiste
on tasapainokiyrin alapuolella, (esimerkiksi piste 3) kui-
vuminen tapahtuu aluksl viljan oman l&mpSenergian turvin,
mutta kuivausta pltempiin jatkettaessa, vilja alkaa uudel
rleen kostua. Esimerkkitapauksessa kulvausta el kannata
Jatkaa 1-2 h pitempd#, silli tissi ajassa vilja jiihtyy
kulvausilman limpStilaan. Viljan jiihdyttiminen on suota—
vaa ja toisaalté viljan uudelleen kostuminen vaatii
Jonkin verran kosteampaa 1lmaa kuiln tasapainokiyr#n
-mukainen ilma on.

Edellls oleva tarkastelu kuvan (16) mukaan on suuntaa
antava, koska viljan itseldmpenemisti el ole huomioitu.
Jéthdytys onkin tirkeimpi kuin kuilvaus, jos viljan
l8mpstila on yii_+ 20 ©C. Lisiksi tasapainokiyrit vaih-
televat eri viljalaadullla. Kuvan (16) kiyrit pitevit
vehndlle hyvin, kun sen kosteus on alle 18 % ja 1l8mp&tila
5-15 9¢C.
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Limminilmakuivaus

Limminilmakuivauksen perustana ovat samankaltaiset fysi-
kaaliset tapahtumat kuin kylmiilmakulvauksessa. Ilman kui-
vausominaisuuksien parantamlseksl se lémmifetﬁén niin kuu-
maksi, kuin vilja kestii. Limmitetty 1lma voi sitoa
olennaisesti suurempia vesimiirii kuin 1ladmmittimitdn.

70 OC lampdtilassa 1 m3 ulkoilmaa vol sitoa 15 g vetti.
Limmityksells aikaansaatu suhteellisen 1lman kosteuden
jyrkki aleneminen johtaa lisiksl huomattavaan eroon
viljassa olevan veden hdyrynpaineen ja 1lman vesihdyryn
osapalneen vililli. Tdmin suuren paine-eron takia
kosteuden siirtyminen nopeutuu. Jos esimerkiksi ilma lém-
mitetiin tilasta t = 10 OC ja y7= 80 % 70 ©C:een, niin
sen suhteellinen kosteus alenee n. 6 %:1in. Tdllainen

ilma on tasapainossa viljan kanssa, jonka kosteus on valn
5 %. Ylikulvumisen v#lttédmiseksl kuivaus on lopetettava

jo ennen kuin viljan kosteus on alentunut 14 %:iin. J&&h-
dytyksessi viljan kosteus alenee vield 1l...2 %-yksikkos .

Limminilmakuivurit ovat joko erikuivureita tal jatkuvatoi-
misia kuilvureita. Molemmlssa kuivurltyypelssdé vilja on
liikkeessi valuen kulvurin 1lipi. Jatkuvatolmisessa kuivu-
rissa, kuva (17), viljan loppukosteus saavutetaan yhdelld
1ldplsystolld ja kuivuriin tulee jatkuvasti uut%a viljaa.

Kuivurin alaosa on jiihdytysosa. Kun vilja on kulkenut
kulvurin ldpi se voidaan varastoida. Erdkulvureissa, Joka
on Suomessa yleisin kuivurityyppi, viljaerds kierritetién
kuivurissa elevaattorin avulla kunnes haluttu loppukos-
teus on saavutettu. Tdmin jilkeen vilja jaihdytetdén ja
polstetaan kuivurista varastoon.
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Esildmmitystila

Kuivaustila

Jééhdytystilu

SySttdlaite

Kdva 17. Jatkuvatoiminen ldmminilmakuivuri, periaate-
piirros, Heyde /10/.

Kuva 18. Ilman kulku kuivaus-

kennoiséa, kennon poikki-
lelkkaus. '

1. tulollmakanava

2. polstoilmakanava
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Kuva 19. Tyypillinen l&mminilmakuivaamo

1. kaatosuppilo, 2. elevaattori, 3. eslpuhdis-
tin, 4. varastotila, 5. kuivaustila, 6. kulvaus-
kenno, 7. tuloilmanotto Ja puhallin, 8. sy&ttd-
laite, 9. kuilvuriuuni.

Yleisin lidmminllmakuivuri Suomessa on kennokuivuri, kuva
(19). Siini jyvdt valuessaan kuivaustilan 1lipl k#intyi-
levit ja sekolttuvat hyvin, kuva (18) ja ilman l&mp&tila
saa olla 15... 20 astetta sallittua.viljan limp&tllaa
korkeampl. Vilja valuu kuivurlin lépl ylhi41lt4 alaspédin.
Kennokuivurissa l#mmin ilma tulee harjallisten tuloilma-
kanavien alta jyvikerroksiin, sltoo niissid kosteutta ja
poistuu poistoilmakanavien kautta. Kuilvurin alapilssi on
sybttslaittelsto, Jolla jyvien kierritysnopeus voidaan ‘
s##t44 halutuksi. Kuilvausilmaa limmitetdin llmauunilla
tal radiaattorilla. Ilma-savukaasuseoksella Suomessa el
saa kulvata viljaa.
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3. VILJAN KORJUUKAUSI
3.1 Viljan korjuun Ja kulvauksen ajoittuminen

Vilja kérjataan Suomessa yleensi elo-syyskuussa. Epiedul-
listen ilmasto-olosuhtelden takia joudutaan usein pulmaan
viljan ollessa melko kosteaa jopa yli 40 %. Viljan aktii-
vinen kulvuminen piittyy n. 35 % kosteudessa. Timin J¥l-
keen kulvumista tapahtuu valn jos s84 pysyy suotulsana.
Mitd kuivempana Jja tuléentuneempana vilja voldaan puida,
sitd vihemmin sen laatu helkkenee pulnnin yhteydessi.
Kaura voidaan puida hiukan kosteampana kuin muut vilja-
lajit. Leip8viljan varastoimiskosteus on n. 14 %. Alle

10 % kosteudessa viljan katsotaan olevan ylikuivaa ja
esim. leipiviljaksl kelpaamatonta. Pulntipiivien vihilu-
kuisuus ja poutajaksojen lyhyys pakottavat pulmaan yleen-
s& aina kun on mahdollista. Varasto- tal kuivauskapasi-
teetin plenuus el saisi olla pulntia hidastava tekiji.

Vilja pyritd8n kuivaamaan varastointikosteuteen siti
mukaa kun sitid gorjataan. Kylm#ilmakulvurilla ‘joudutaan
kulvaamaan lokakuussakin Ja usein vieli kevdin kuilvilla
ilmoilla, miki1li vilja on jiinyt kosteaksi.
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3.2 Ilmasto-olot Suomessa korJjuukaudella Ilman l&mpdtila

Taulukossa (2) on esitetty‘kuukausikeskilampétilat kaudel-
la 1961...1975 Helsingin, Jyvédskyldn Jja Oulun seudulla.
Jos vilja ajatellaan kulvattavan elokuun puolenvidlin ja
lokakuun puolenvéiin vilisend aikana, voidaan ilman
keskilidmpstilana tuona ailkana pltéi syyskuun keskil8mpdti-
laa.

Taulukko 2. Kuukausikeskilémpdtilat kaudella 1961...1975,
Heino /12/. ’

elokuu B
klo 02 08 14 20 T
He lsinki. 12,3 14,3 18,6 16,2 15,3
Jyvidskyld 10,5 12,9 17,3 14,8 15,3
Oulu 11,5 12,8 16,8 15,1 14,0
syyskuu _
klo 02 08 14 20 T
Helsinki 8,5 9,1 13,4 10,5 10,5
Jyviaskyld 6,5 7,5 11,6 8,9 8,6
Oulu 6,9 7,1 11,2 9,0 8,6
lokakuu _

. klo 02 08 14 20 T
llelsinki 4,4 432 7,5 5,3 5,4
Jyviskyd 2,8 2,5 5,5 3,6 3,6
Oulu 2,3 2,1 4,5 3,2 3,1

Sadepdivien luku ja ilman suhteellinen kosteus

Kuvassa (20) on esitetty keskimiiriinen sadepdivien luku
15.8...30.9. vilisend aikana Heisingissé, Jyvidskylissi Ja
Oulussa vuosina 1961...1975. Todelllsista poutapiivistd

el ole pidetty koko maan kisittévid tilastoa. Ne on tHssi
laskettu ryhmiin sademiiri < 0,1 mm. Vih&satelsia piivid
ja poutapiivii on Helsingin seudulla keskimiérin 20, Jy-
véskyléséé 19 Jja Oulussa 17. Kiyt&nnossi buintipﬁivien Ju-
kumddri vaihtelee eri tiloilla ollen pienimmilli n. 10 ja
suurimmilla jopa 20. Tdssi tutkimuksessa on lihdetty
siitd, etti pulntiin soveltuvia piivii on keskiméirin 15.



- 38 -

Helsinki Jyvaskyla

20 9 (14 19 9 1 14

Kuva 20. Keskimd&rdinen sadepdivien lukumi#ird korjuukau-
della (46 vrk) vuosina 1961...1975, Heino /12/.

Kuvissa (21)a, b, ¢ ja taulukossa (3) on esitetty suhteel-
lisen ilmankosteuden keskiarvoja vuosilta 1961...1975 Hel-
singin, Jyviskylsn ja Oulun seudulla. Syksyn kuivauskau-
den keskimi#irdiseni ilman suhteellisena kosteutena voida
pltd4d syyskuun keskiarvoa, joka Keski- ja Eteld-Suomessa
on noin 85 %. Mikﬁli vilja on syksyllid jidnyt kosteaksl
tal kostunut varastossa, se voidaan kuivata maalis-huhti-
kuussa uudelleen kiyttien puhallinta pidividsaikaan. Kuvis-
ta (21)a, b, ¢ voldaan todeta, etti jo maallskuu on keski-
midrin edullisempi kuivausajankohta kuin syyskuu. Ja
‘vastaavasti huhtikuu edullisempl kuln elokuu.
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Kuva 21. Suhteellisen ilmankosteuden keskimi&rédlnen vaih-
telu vuosina 1961...1975, Heino /12/.
a keskim. minimi (p&iv&lli klo 14.00)
b keskim. maksimi (yd1lld klo 02.00)
¢ vuorokautinen keskiérvo

Taulukko 3. Suhteellisen ilmankosteuden kuukausikeskiarvot
korjuukaudella /12/

Elokuu klo 02 08 s 20

Helsinki - 90 84 63 . 13 78
Jyvaskyld 93 86 65 717 80
Oulu 87 - 83 6l T4 77
Syyskuu klo 02 08 14 20

Helsinki 92 91 70 84 84
Jyviskyléd gl 92 72 87 86
Oulu 89 88 70 82 82
Lokakuu klo 02 08 14 20

Helsinki 91 91 76 86 86
Jyviskylid 92 93 79 89 88
Oulu 88 88 80 86 85
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Puintiin kiytettivissi oleva ailka . ' .

Puintipiivin ﬁituuden rajoittavat sateettomina kausina .
aamu- ja lltakaste. Kuvassa (22) on taulukon (3) perus-
teella hahmoteltu kiyristd, joka esittdi suhteellisen
ilmankosteuden keskim##riisti vuorokautista vaihtelua
Helsingin seudulla. Keskimi4riinen puintipaivﬁn pituus on
n. 6...7 tuntia. Sen tehollinen pituus j4%nee 5...6 tun-
tiin. Kun puintipfivien lukumifrini pidetiln 15, on puln-
tiin kﬁytett&viss& vuosittain tehokasta aikaa 75...90 h.
Kun puintiajan pituus on keskimifrin 1,5 kuukautta, riip-
pumatta siitd milloin puinti voidaan aloittaa, on keski-
mﬁérainen‘puintiaika-péivéss& 90 h/45 vrk = 2 h/vrk.

T ¥ T T T T T v T T uJ
klo 02 Oy 06 08 1012 14 16 18 20 22 .24 02
Kuva 22. Suhteellisen 1lmankosteuden keskimifrfinen vuoro-

kautinen valhtelu korjuukaudella Helsingin seu-
dulla.

Kuvan (22) mukaan 1lman suhteellisen kosteuden pit4% olla
rellusti alle 70 %, ennen kuin voidaan puilda. Jos huomioi-
daan esimerkiksi syyskuun kaikkil pilvit Ja ajatellaan Jo-
kalsena piivini voitavan puida 3 tuntla, saadaan suhteel-
lisen 1lman kosteuden rajaksi yl1 70 %. K4ytinnSssi pui-
daan ilman suhteellisen kosteuden ollessa titikin korkeam-
pi. Ilman suhteellinen kosteus ei alna mi4ris siti,
milloin puinti voidaan aloittaa, vaan esim. pouta- Ja
sadejJaksojen pituus vaikuttavat siihen.
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KOTIMAISEN SADON KAYTTO

Sadon midrid Jja kiyttd eril tarkoltukslin

Keskimdiriinen vuotuinen viljasato Suomessa on ollut vuosi-
na 1970...1977 n. 3000 milj.kg. Vehnin Jja ruklin osuus on
ollut 20 % ja ohran Ja kauran osuus 80 %. Vuosittaln kiytds-
sd olevan viljan miiri on ollut keskimddrin 3800 milj.kg,
joten ostoviljan ja ylivuotisen viljan osuus on n. 20 %

koko kiytettivissi olevasta viljamddristd. Vuoslen 1970...
1977 uudesta sadosta myytiiln leipiviljasta keskiméérin

64 %, varastoitiin 28 % ja kiytettiin omaan tarpeeseen 8 f%.
Rehuviljasta 54 % kiytettiin tiloilla, 17 % varastoitiin

ja 29 % myytiin.

4.2 ZKotimaisen viljan kauppaantulo

Kotimaisen viljan kauppaantuloa keskimiirin vuosina 1973...
1980 esittii kuva (23). Tiedot on saatu Valtlon Viljavaras-
ton kuukausikatsauksista.

Viljaa myyty %
vuosittain myytdvdstd mddrdstd

100
pd
/ f
50 Ve
/
4 :
0 n 2]
Bl [ =] - Bal - ) Q
=] 0 [ M — é E — + 3 g
-~ [} > ' M =1 —~ ] =} =} u
[0 —~ > [o] o] [*] 3 [0} ] 3 0 (1]
Kol L4 0 - =1 ) gl E~ E E o Ru] S

Kuva 23. Kotimaisen viljJan kauppaantulo
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Suurimpien ker#ilyliikkeiden (E-lilke, Hahkkija, Kesko,
SOK, Tuko) arviointlen perusteella, kuva (23), esittis
hyvin mysés viljan siirtymisti maanviljelijoiltd kerdl-
lyliikkeille. Karkeastl arviolden maanviljelljdt myyvit
50 % viljasta lokakuun loppuun mennessi, 70 % vuoden
loppuun mennessi ja 1opﬁt keviills tasalsestl.

Valtio on pyrkinyt tasoittamaan viljakauppaa ja edlsté-
miin varastointia maatiloilla. Kuvassa (24) on esitetty
vil jasta saatava hinta kaudella 80/81 myyntiajankohdan
vaihdellessa. Verotus vailkuttaa viljan myyntiajankohtaan.
Myymilli osan viljasta vuoden valhteen jilkeen viljelljd
vol Jakaa tulojaan eri vuosllle. Totunnaista myyntiajan-
kohtaa on valkea muuttaa, koska rahaa tarvitaan syksylli.

167.95 p/kg
p/kg
165 T
160
; 156.48 p/kg
155 ¢+ Ruis;
perushinta
154.05 p/kg
T 150 T
145
Vehnd;
perushinta 143.52 p/kg
L
] ]
ns 22 2308y
0 > X W 3 E - a g ’g ’g -"-:1
~ > 0 d O 8 O A3 0 0 @
UWAE‘nU.CIEEUXE
+ bt —_—

Kuva 24. Leipiviljan hinta kaudella 80/81
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ENERGIAN KAYTTO KUIVAUKSESSA

Ladmminilmakuivureita on meilli n. 48 000 kpl ja kylmiilma-
kuivureita 16 800 kpl vuoden 1980 tilaston mukaan. Keski-
mddrdiset kulvurikoot ovat : lamminilmakuivuri tilavuus
5,8 m3 Ja kylmiilmakulvuri laaripinta-ala 58 m2. Keskimi#-
rdinen viljapinta-ala on vuésina 1970...1978 ollut 1,2u
milj. ha ja keskimiir#iinen hehtaarisato (vehni, ruils,

ohra ja kaura) 2480 kg, taulukko (4).

TAULUKKO 4 Keskimb&rdiset viljanviljelyalat ja hehtaari-
sadot vuosina 1970...1978.

: 1000 ha kg/ha
Vehnd = syys- 47,7 2740

kevit 132,2 2580
Ruis 55,3 2110
Ohra 482,4 2500
Kaura ' 520,0 2460

yht. 1237, O keskim. 2482

Edelld olevia tillastotietoja kdyttien on tehty seuraavat
laskelmat.

Kylm&ilmakuivaus L&émminllmakuivaus
Vuositt. kulvattu

viljamidri milj. kg 970 - 2100
Kosteuden poisto milj.kg 188 408
Energlan kulutus * 3

limpdnd GJ 207 2160

t kPO 5000 50600

s&hkdnd MWh 56000 33000
Energilan hinta .

milj. mk 26 milj.mk 99 milj.mk

Viljan alkukosteutena on pidetty 28 %‘Ja loppukosteutena
14 7.

¥ Arvio, kun puolet kylmiilmakuivurelssa kulvattavasta
viljasta kuivataan 1isdlimmS11i.
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5.1. Limminilmakuivuri
5.1.1 Energiankulutué

Nykylset 1&mminilmakuivgrit ovat pltk8élle kehitettyja.
Polttoalneen energiasta 15...20 % kuluu h&vidihin ennen
varsinalsta kulvuria. Kuivuriin menevisti energiaqtg 30 %
kuluu limpdhividihin ja 70 % poistuu ulkoilmaan polstoll-
man energiasisélt&né.Poistoilmaan'energia on sltoutuneena
sen mukana tulevassa kosteudessa halhtumlslimpdni seki
1lman 14mpdni. Osa energlasta kuluu viljan 1ﬁmpiamiseen
(1askettp kuivurin hivisihin). Jiihdytysvalheen aikana
limmitysenerglasta osa saadaan hyédynnettyﬁ:sen-sitou—
tuessa halhtumislémpdnid jééthtysilmaan. Hukkaan menevi
osa 1llmenee Jjidhdytysilman limpenemiseni. Kuvassa (25) on
tyypillinen limminilmakuivurin eriergian kiytdn jakautuma.
Kaytinnossid lémminllmakulvuril kuluttaa vesikilon hailhdut-
tamiseen 4000...6000 kJ 1#mpd4 ja 0,07...0,09 kWh sihko4.

4000 - 6000 kJ/kg H,0 o

s

uunin
haviot . ) N
15 - 20 % viljan 1amp2nemxnen
- 5~ 10 %
1lampohdviot
" ymparistoon . o
5-15% poistoilman lampi=-

dminen 25 %

veden haihtumisl&mpd

- 40 - 50 %

Kuva 25. Lamminilmakulvurin Sankey-plirros.
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Kuvan (26) kostean ilman diagrammi selvitt4i kuivaustapah-
tumaa l&mminilmakuivurilssa. Ulkoilma, Jonka 1limpdtila on
10 °C ja suhteellinen kosteus 80 %, piste 1, limmitet#in
70 ©C:een, plste 2. Sitoessaan kosteutta ilma samalla
Ja&htyy Ja pHidytildn plsteeseen 3, joka on poistoilman
tila v8littdmidstli kuivurin jilkeen. Mik#1l1l kaikkl 1lman
jédhtymlistd vastaava vapautuva 1li&mpd kuluisi veden haih-
“tumiseen, noudattaisi prosessi tarkasti vakioentalpian
kdyrdd ja pﬁédyttéisiin plsteeseen 4. Osa l3mmdsti huk-
kaantuu kuiltenkin kuivurin l&mpdh&visihin ja viljan
ldmpi&miseen. Kosteustasapainon takia ilma el kyllisty
100 %:1in asti.

Ilman lémpdtila 5%

aa (L3
<] N
2
L 20%
30%
40%

h=ilman entalpia
kJ/kg kuivaa
ilmaa

Ilman kosteus

kg/kg kuivaa ilm
F S S

a -
2. 228 .B1e .828 .B38

Kuva 26. Kuivaustapahtuma kosten 1lman dlagrammissa
1. ulkoilmanltila, 2. kulvausilman tila,
3. poistoilman tila.
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Kuivurin energiankulutus
haihdutettua vesikiloa kohden
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Kuva 27. L&dmminilmakulvurin energlankulutus haihdutettua
veslkiloa kohden polstollman tilan muuttuessa.
Ulkoilma t = 10°9C, (¢ = 80 %
Kuivausilma t = 70°C.

Kuvasta (27) saadaan suoraan kulvurin energlan kulutus
haihdutettua vesikiloa kohdén, kun tunnetaan poistoilman
suhteellinen kosteus ja lidmp&étila. Kiyristsé on plirretty
edellyttien, ettd kuivausilman l&mpdtila on 70 °C ja ulko-—
1lman 18mpstila 10 ©C ja suhteellinen kosteus 80 %. Jos
polstollman 1l8mpdtlla on esimerkiksi 30 ©C ja suhteel-
linen kosteus 72 %, kuivurl k¥ytti4 vesikilon haihduttami-
seen 4 500 kJ. Uunin ja ennen kuivuria olevan ilmakana-
viston yhtelshydtysuhteen ollessa 0,85, energiaa kuluu
vesikilon halhduttamiseen n. 5 300 kJ, joka vastaa 124 g
kevyttd polttosljyd. Itse kuilvurin hystysuhde voidaan
laskea pisteen A avulla, Joka on hividttdmin kuivurin
minimlenergiankulutuxsen piste ko. olosuhteissa. Tissi
tapauksessa hydtysuhteeksi saataisiin
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7K = 3600/4500 = 0,80

" Ndin lasklen on selvdi, etti kulvurin hydtysuhteeseen on

laskettu tekljoiti, Jolhin el rakenteellisilla ratkaisuil-
la voida vaikuttaa. Kuivurin kokonaishydtysuhde olisl t&l-

16in

M = 3600/5300 = 0,68

5.1.2 Energlan kulutukseen valkuttavat tekiJ&t

5.1.2.1

Viljan kosteus

Viljan alkukosteus mdidrii haihdutettavan vesimiirin Ja
kuivauksen keston. Kulvauksen loppua kohden vesikilon
poistamiseen tarvitaan runsaammin energiaa kuln alkuvail-
heessa. Jos kulvumlsen edlistymist® seurataan mifrittimil-
14 viljan kosteus tasaisin viliajoin, saadaan kuvan (28)
kaltainen k#yré, jogta n&hdién, ettd viljan kosteus ale-

.nee lopussa hldastuen. Olosuhteista rilppuen kiyrd saat-

taa olla lopussa suora tal jopa alaspidin kaartuva, mikili
kulvausilman l&mpdtila nousee ulkoilman limmetessi.

24 Viijan kosteus

Kuva 28. Viljan kosteuden aleneminen kulvauksessa. Kuvan
paksumpl k8yrd on saatu viljan kosteusmittausten
perusﬁeella ja ohuempi kiyrd laskemalla i1lman mu-
kana polstuvan veden miiri, Koivisto /13/;
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Kuvan (29) kiyristsi apuna kiyttien voidaan etukédteen
arvioida eridn kuilvausaika, kun tiedetdsn kuivumiseen kulu-—
nut aika esimerkkltapauksessa samassa limpStilassa. Kidy-
rastd perustuu Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaltok-
sessa liikkumattomalla viljalla suoritettuihin kuivaus-
kokeisiin. Vakilol&impstilassa kestdid esim. kulvuminen

25 %:sta 15 %:1in n. 1,12 kertalsen ajan verrattuna kulvu-
miseen 28 %:sta 18 %:iin, vaikka haihdutettu vesimiirid
Jalkimmiisessd tapauksessa on suurempi.

151 Suhteellinen
kuivausaika ///

snajsoynddo]

Alkukosteus

20 21 22 25 24 25 26 a7’ 28 %

Kuva 29. Erin kuilvaamiseen limminilmakuivurissa kuluvan
ajan arvioiminen, /1lU/. ’ '
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Esimerkiksi erd viljaa on kuivattu 24 %:sta 15 %:1iin,
jolloin kuivaus kestil 6 tuntia. Kdyristdstd ndhdiddn, etti
suhteellinen kuivausaika on t#116in 0,69. Kun viljan
alkukosteus on esim. 28 % ja se kuivataan 15 %:iin (ennen
jéﬁhdytysté) on suhteellinen kuivausailka 1,0.

Kuivaus kestii t4118in
1,0 /0,69 - 6 h = 8,7 h

On huomattava, ettd erien piti## olla likimain yhtd suuret
Ja kulvauslimp&tilan sama. Liikakuivaaminen esim. 15 %
asemesta 14 %:iin (ennen jidhdytystd) pidentds kuivaus—
aikaa 14 % eli kuivurista riippuen 1,0...1,5 h, kun

viljan alkukosteus on 28 %. Polttoaineen kulutus lis#fin-
tyy samassa suhteessa. Jotta vilja el kuivuisi liikaa,
kuivurlt varustetaan nykyiin yleensi automatiikalla, joka
keskeyttdd polttoaineen sydtdn kuivuriuuniin, kun vilja

on riittdvdn kuivaa. Niiden haittapuolena on episuora toi-
mintatapa, joka perustuu joko poistoilman limpdtilaan tai
suhteelliseen kosteuteen. Luotettavia ja hélpoja mitta—
antureita, joilla viljan kosﬁeus pystyttdisiin mittaamaan
jatkuvasti ja automaattisesti, ei t41l4 hetkelld ole myyn—

nissi.
Kulvausajan sii

S8d1l4 el ldmminilmakuivauksessa ole niin ratkaisevaa mer—
kitystd kuiln kylméilmakuivauksessa, mutta kuivurin ener-
glankulutukseen se vaikuttaa. Kuivaamalla mahdollisimman
paljon pHivisalkaan ja lémpiminid alkana siistetiin ener-
glaa. Tdmd mahdollisuus on syyti piltai mielessd, etenkin
tiloilla, jollla on esimerkiksi kylmidilmakuivuri puskuri-
kuilvurina. Jo viiden asteen nousu ulkoilman ldmpdtilassa
Johtaa n. 9 7% s#ddstddn. Lisf#ksi limpdhividt ovat plenem-
mdt ulkoilman lidmp&tilan ollessa korkeampil.
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Esim.
Ulkollma pdivalld yolla
keskim. t = 15 9C keskim. t = 10 ©°C

?ﬂ = 65 1% P o= 90 %

Kuivausilman limpdtila 65 ©C

Ilman entalpia paivdllE 33 kJ/kg kulvaa ilmaa
Ilman entalpla y6l1ll4 28 kJ/kg kuivaa ilmaa
Kuivausilman entalpila 84 kJ/kg kuilvaa 1lmaa
(suunnilleen sama piiv&lli ja ydlld)

Si4std = (33 - 28)/(84 - 28) . 100 = 8,9 %

Kulvumisnopeuteen si411li el Jjuuri ole merkltystd, kun
kiytetiin tasalsta limpdtilaa. Aikalset viljalajit Ja
lajikkeet sd#stivit kulvausenergiaa, sil1l4 ne voildaan
silloin kuivata keskimilrin edullisemmissa olosuhtelssa.

5.1.2.3 Kuivausilman l&mpdtila

Kulvausilman limpdtilan kohottaminen nopeuttaa kuivausta
Ja lis#i kulvurin kapasiteettia. On kuitenkin tarkkaan
harkittava miten ja milloiln kuivausilman l&mpdtilaa vol-
daan nostaa.

Taulukko 5. Kuivausilman l&mpdtilan vailkutus energlan-
kulutukseen /14/.

Ilman Kuivaus- Kuivaus— Kuivaus~ Kiytetty Haihdutettu Energian
nopeus lampdtila teho aika energia vestmAdrid kulutus
“m/s**) o¢ W min MJ g MI/Ke 10
0,28 67 908 59 3,21 - 770%) b,y
0,32 54 908 67,5 3,68 738 - 4,98
0,38 45 908 93 5,07 725 6,99
0,49 39 908 132 7,19 760 9,46

#) kosteus on kaikissa kokeissa alentunut 27,7 %:sta
15 %:iin.

#%) Ilman vapaa virtauspoikkipinta-ala on vaklo, joten
ilman nopeudet kuvaavat suoraan llmamdérid.
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Taulukossa (5) on Valtion maatalouskoneiden tutkimuslai-
toksessa liikkumattomalla viljalla suoritettujen kuivaus-—
kokeiden tuloksia. L&mmdnlihde on kalklssa tapauksissa

toiminut samalla teholla. Saman tutkimuksen mukaan 1imp&-
tilan vaikutus kulvumisnopeuteen on merkittavémpi kuin

ilmamddrin vaikutus. Kulvumista kannattaa nopeuttaa mie-
luummin 18mpdtilaa nosfamalla kuin ilmamd&rdd lis&smilli.
Kaytettidessi korkeaa kulvausilman lémp&tilaa ja plenti

llmamd&rdsd energian kulutus on ollut pienempi kuln mata—
lassa ldmpdtilassa ja suurella ilmamidridlli kuivattaessa.

Kuivauksessa kdytettiin suhteellisen suuria (5-10 kertai-
sia) 1llmam#d&drii esim. nykyisiin lé&mminilmakulvureihin ver-
rattuna, joten on 1lmelstd, ettel suuri kuivausilman
méérd ole ehtinyt lidheskiin kostua tarpeeksl virratessaan
Jyvien lépi. Mik81l1 kuivaus olisi suoritettu samalla 1lma-
ﬁéaréllé niin, ettd kuivausilman lémpdtilaa olisi pudotet-
tu tehoa laskemalla voisi tilanne olla piinvastainenkin.
Kuivumisnopeuksien éro olisi t4116in kuitenkin entlses-
tddn kasvanut. Kuvassa (30)'on esitetty teoreettinen kui-

vausilman l&mpdtllan valkutus energiankulutukseen.

Mikd11 kuivurin poistoilman keskimiiriinen suhteellinen
kosteus kulvauksen aikana saadaan pysymdén korkeana esim.
ilmamé&rdd pienentdmédlld, kulvaus korkeammassa limp&-
tilassa kuluttaa vBhemmin energiaa vesikiloa kohden.

Esimerkki kuvaan (30).

- Oletetaan, ettd kulvurilssa A kulvataan viljaa ilmalla,
jonka l&amp&étila on 50 ©C. Mik#1li poistoilman suhteellinen
kosteus on 70 %, sen limpdtila 14mpShivisttdmissi kuivu-~
rissa on n. 26,5 °C ja kuivuri kAytt#i vesikilon haihdut-
tamiseen n. 4400 kJ 1&mpd4. Kuivurin B kuivausilman l4mpo-
tila on 70 ©°C. Jos poistoilman suhteellinen kosteus on
edelleen 70 %, kuluttaa ideaalinen kuivuri n. 4000 kJ
1l4mpd4 vesikilon haihduttamiseen. Viljan kosteustasapaino-
kiyréstdn perusteella (kuva 2) polstoilman suhteellinen
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kosteus vol olla korkeassa limpstilassa kulvattaessa kes-
kimd&rin jopa korkeampi kuln maﬁalassa lidmp&tilassa kul-
vattaessa. Kun kuivausilman liémpdtilaa nostetaan ilmam8i-
ri8d pienentdm#illd, hidastuu ilman kulku kuivurissa, Ja
kosteudella on enemmdn alkaa slirtyd viljasta kuivausil-

maan.

Energiankulutus haihdutettua
vesikiloa kohden

6000

5000

4000

70 80 . .
Kuivausilman }émpétilT J1oo fg;;gi;i:ig
3008, 15" 20 25 38 35 4p

Kuva 30. Kuivausllman 1l8mpdtila ja teoreettinen energian-
kulutus ideaalisessa ldmminilmakuivurissa (1dmpd-—
hividt = 0). Kdyrdstd on plirretty ulkollman lém—-
pdtilalle 10°C ja 80 % suhteelliselle kosteudelle

Kuvassa (30) ei ole huomloltu kuivurin 1impbhividitd ., Kady-

tdnndssd 5...10 ©°C kulvausilman l&mpStilan noston vaiku-
tusta energlankulutukseen haihdutettua vesikiloa kohden
el voltu todeta, Pilttl /15/. Hyvin eristetyssi kuivuris-
sa tllanne voilsl olla kuvan (30) kaltalnen, Jossa ener-
glansifistdksl saadaan n. 5 % polttoalneen kulubtuksesta,
kun kuilvausilman lidmpdtilaa nostetaan 10 ©C.
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Ilmamiiri ja polstoilman suhteellinen kosteus

Taulukossa (6) on esltetty vuosina 1980-1981 markkinoilla
olleiden er#kulvurelden keskimidriiset ilmamiérdt eri
kokoluokissa. Valmistajat ovat pi#ityneet n#ihin ilmami&-
riin pitkdllisen kokemuksen ja k&yténnén mittausten perus-
teella. Ilmamiirii el yleensi ole syytd muuttaa esim. pu-
hallinkokoa vaihtamalla. Poistollman suhteellinen kosteus

'voitalsiin pit#i mahdollisimman korkeana 1lmamiir8d siéti-

5.1.2;3

malli. Td1181in limpdtilan s&8td toteutettalslln ensl vai-
heessa kaksillekkipoltinperiaatteella.

Taulukko 6. Erikulvurelden keskimi#riisii arvoja. Koko-
luokat alle 50, 50...100, 100...200, 200...
300, 300...400 ja yli 400 hl. Kuivausalka on
arvioitu lidmpdtehon perusteella.

Kuivuri- Ilma~- Limpo- Sdhko- Erén kulvaus-
koko midrd teho teho alka
m3 m3/h KW kW h
4,5 6800 115 7,2 5,4
T55 8500 144 8,6 7,2
14,6 12800 217 11 9,6
24,0 20500 348 - 16,2 9,6
33,2 23700 403 18,2 11,4
42,6 26600 452 19,5 12,9

Mik&1i poistoilman keskimitirdinen suhteellinen kosteus
saadaan nousemaan esimerkiksi 70 %:sta 75 %:1in energian
kulutus pilenenee n. 6...7 %, kuva (30).

Kuivuriuunin kunto Ja polttimen s&&dst

Kuivuriuunin kuntoon ja polttimen si&tdihin on syytid kiin-
nitti4 huomiota. Syksylld 1981 Valtion maatalouskonelden
tutkimuslaitoksessa suoritettiln viljan kuivauskokeilta
yli kymmenen vuotta vanhalla kennokuivurilla. Kuilvurin
uunia oli kiytetty useilta vuosla ilman huoltoa.
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Kokelssa pienin energilankulutus oli 5 000 kJ ja suurin

5 850 kJ haihdutettua veslkiloa kohden. Viljan kosteus ja
ulkoilman tila olivat samaa luokkaa ndissd kokelissa, jois-,
sa alnoastaan polttimen suutlnta vaihdeltiin, joten
ulkolsten tekijoiden vailkutus lopputuloksiin oli v&hHdi-
nen. Likaisessa uunissa ja polttimen ollessa vidrin sii-
detty energlankulutus on helposti 20...30 % suurempi kuin
hyvin huolletussa ja olkelin s#iidetyssi uunissa. Kannattaa
laskea mitd kulvurl kuluttaa vesikilon polistamiseen ja
mitd esim. 20 % sdistd polttoainekustannuksissa vuodessa

merkitsee.

5.1.3 Energian silstékeinot ldmminilmakuivauksessa

5.1.3.1

Kulvauksen optimointi

Kulvauksen optimoinnilla tarkoitetaan edellsd kiAsiteltyjen
tekijoiden huomiolmista seuraamalla kuilvurin energiankulu-
tusta. Kiytinndssi olisl pystyttdvd mittaamaan kuivatun
erdn polttodljynkulutus Ja viljaerén pailno. ﬁljynkulutuk;
sen mittarit ovat melko kalllita, mutta siéstividt alkaa

ja antavat tarkan tuloksen. Halhdutettu vesimédri saadaan
laskettua seuraavasta yht&dldsté

mp = (Vl—Vg)/(IOO—Ve) s mp = (Vl—VZ)/(lOO—Vl) * my (13)

Jossa vy on viljan alkukosteus
vy on viljan loppukosteus
mg on kuivan viljaerédn paino
mp on mirdn viljaerdn palno

Mik#li vesikilon haihduttamiseen kuluu kevyttd poltto-
61Jy4 runsaasti enemmén kuin 120 g, el kailkki ole kohdal-~
laan Ja on ilmeistid, ettd energilankulutusta voidaan pie-
nentdd. 120 g kevyttd polttodlJyd vastaa tilavuusmitassa
n. 1,4 desilitraa.
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Kulvuriuunin tai 8ljypolttimen uusiminen
Jos kuivuri kuluttaa selvidstl enemmin kuin 1,5 desilitraa
kevyttd polttodljyd vesikilon halhduttamiseen, on syyti

tutkia ensin kulvuriuunin hydtysuhde.

Hybtysuhteeseen vaikuttavat tissi tapauksessa savukaasu-
Ja sdtellyhdviot. SH#d61114 voldaan valkuttaa savukaasu-

lhdvisdihin 1. palamishyStysuhteeseen. PalamishyStysuhteen

médrittimiseksi on suoritettava savukaasuanalyysl, Jjohon
sisdltyy kolme mittausta:

- nokiluku

- hiilidioksidi (002) ~ pltoisuus

- savukaasujen lédmpdtila

Poltettaessa kevyttd polttodljy4d nokiluku saisil olla kor-
kelntaan yksi. Jos se on suurempi ilmami&rii tulee suuren-
taa. COp-pitoisuuden tulisi olla yli 10 %. Mikili el ole
mahdollista saavuttaa samanalkailsesti alhaista nokilukua’
ja korkeaa (> 10 %) COg-pitoisuutta, on syyti haettava
virheellisestd tai kuluneesta 81jysuuttimesta. Epdtiydel-
linen palaminen vol johtua myds liian suuresta poltto-
alneen syStdsti palamistilaan.

Kun nokiluku ja COp-pltoisuus ovat halutun suuruilset,
mitataan savukaasujen lidmpstila. Sen tulee olla mahdolli-
simman matala - kuitenkin v&hint#din 170 ©C. Mikili se on
korkea, yli 250 ©C, on tutkittava onko uuni likainen. Jos
savukaasujen lidmpdtila ei uunin puhdistuksén Jalkeenkiin
laske, 6ljysuutin on luultavastl liian suuri.

Savukaasuanalyysin suoqittamiseksi tarvittavia mittalait-
teita ja opaskirjasia saa alan huoltoliikkeisti. Alheesta
on julkaistu myds kirjallisuutta.

Jos energlankulutus uunin s&4dsn Jdlkeen on edelleen
suuri, on syytd siihen etsittivd itse kuivurista. Til151in
Syy saattaa 18ytyd seuraavista tekijoisti.
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- lilan suuri ilmam#&rid kiytettyyn kulvausilman
l&mpstilaan nihden

- vuotoilmahdvist (vajaatidyttd)

- uunin ja kuivurin siteilyhividt.

Onko ilmam#ird lilan suuri vai kuivurin l&mpdhividt suu-
ret, se voidaan pditelli kostean ilman diagrammista.
Aslan selvittidmiseksl tiytyy n#hdi hiukan vaivaa ja suo-
rittaa mittauksia. On tunnettava keskimidriiset ulkoilman
ldmpdtila: ja suhteellinen kosteus, kuivausilman lampstila
sekd polstoilman lidmpdtila ja suhteellinen kosteus kui-
vauksen aikana. Kuivauksen aikana e.o. arvot mitataan
tasalsin aikavdlein n. 6...10 kertaa ja lasketaan niiden
kesklarvot.

Kuvan (26) mukaisesti plirretiin kulvaustapahtuma kostean
ilman dilagrammiin. Limpdhividt salsivat olla korkeintaan
15 %, Jjos kuivuria el ole eristetty eli

(hp = h3) / (hp - hy) x 100 £ 15 B

Jjossa h; on ulkoilman entalpia
hs on kuivausilman entalpia
h3 on poilstoilman entalpia

Entalplat saadaan suoréan kostean ilman diagrammista
(sivu 45) tal laskemalla yhtilsn (12) mukaan. Talldin
1Iman absoluuttinen kosteus saadaan parhaiten kuvasta (7)
ja yht&dlén (7) mukaan laskemalla, kun tunnetaan ilman
suhteellinen kosteus ja limpdtila. '

MikH11 14mpShivist ovat alle 15 % on ilmeistd, etti ilma-
mdird on llian suuri. Alhainen poistolilman keskimiiriinen
suhteelllnen kosteus (alle 60 %) on osoitus liian suures-
ta 1lmamdiristi.

Vertaamalla esim. lukuun 120 g kPU/kg halhdutettua vetti
voldaan karkeasti arvioida sivulla (84) olevan kiyristsn
perusteella, mit4 uusista laitteista tai uunin'korjaukses-
ta kannattaa maksaa.
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Kuivurin tiivist&minen
Kuivurin jé tuloilmaputkiston tiivistidminen sekid varasto-
tilan varustaminen tiiviilli kannella kannattaa usein,'
jos kulvuri on vanha. Tiivistdminen on myds siind mie-
lessd térkeéta, ettd kuivaamo pysyy puhtaampana ja enin
pbly kerddntyy esim. pdlykaappiin. Vanhassa kuivurissa,
jonka luukkujen tiivisteet ovat kuluneet, poistoilman
nddrd vol olla vain 2/3 tail tdminkin alle uunin 1lipi kul-
kevasta ilmamidrdstd, Kolvisto /13/. Paitsi kuivurin rako-
jen kautta ldmmintd kulvausilmaa pdisee myds varasto-osan
kautta ulkollmaan, jos kuilvurissa on pieni t#ytés.
Kuivauksen loppuvaiheessa suuri osa ilmasta saattaa
kulkeutua siti kautta kostumatta juuri ollenkaan. Erien
tulisi siksi olla mahdollisimman suuria. Tiivistimisen
merkltys kasvaa, jos kulvurin poistoilman 1impdi kiyte-
tA4n hyddyksi.

Kuivurin eristdminen

Limpdhidviditd voldaan vdhentdd myds eristimdllid kuivuri.
Viiden sentin eﬁistyksellé, Jossa oll pelti pddlld, saa-
vutettiin n. 10 % sd#std polttoaineen kulutuksessa. Kuvas—
ta (31) kdy ilmi eristdmistapa. Uunin ja kuivurin vidlinen
ilmakanava kannattaa erist#di, silli kuivausilman limp&ti~
la saattaa laskea t&4114 v&11113 5...10 ©OC kanavan
pituudesta ja ympiriston lédmpdtilasta riippuen.

OO

Kuva 31. Kennokuivurin eristdminen, Piltti /15/.
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5.1.3.5 Limmdn talteenotto poistoilmasta
limmdnvaihtimen avulla

Noin 60 % poltt&aineen energliasta kulkeutuu poistoilman
mukana 1lman l&mpénd Ja veden hdyrystymlislimpdni ulko-
‘{1maan. Poistoilmakanavaén asennetulla lidmmdnvalhtimella
osa tlisti energlasta voldaan kiytt#i uudelleen hyddyksi.
la&mmittimd&n kulvurin tulollmaa. Kulvurin tiivistimisellid
Ja erlstimiselll saavutetaan lisihydty, jos lisiksi kiyte-
t44n poistoilman limmdnvailhdinta. Yksinkertaisella aalto-
pellisti tehdylld i1lma-ilma-levy-limménvaihtimella on
palsty 15...25 % siistddn energlan kulutuksessa. Koska
l8mménvaihtimella talteen saatava teho riippuu polsto-
ilman ja uikoilman limpdtilaerosta, on siistd kylmilli
1lmalla suurempi. Poistoilman limmdnvaihdin likaantuu Jja
Jopa tukkeutuu viljapdlystd, joten esipuhdistin kulvuris-
sa ja pblynpoistolaitteisto ennen limmdnvaihdinta ovat
vilttimdttdmid. P6lynpoistoon voldaan kiyttii joké pydr-
re-erotinta tal suodatinta. Kehittellld on myds limmdn—
vailhtimla, jolssa p&ly huuhtoutuisi vaihtimesta poistoil-
-masta tillvistyvin veden mukana. Nihtiviksi JH4 kyetidinkd
pélynpolsto ratkalsemaan k#ytinndssi rilttidvin hyvin,
niin ettel l&mmdnvalhtimen puhtaanapito alheuta kohtuut-
tomastl 1isdtyStd. Ongelmla saattaa lisiksl alheuttaa
valhtimen asennus jo olemassa oleviin kuivureihin, Joissa
tuloilmakanava Ja polstoillmakanava ovat kaukana tolsis—
taan.
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Limpdpumpun kiyttd kennokulvurin
1immén ldhteend

Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaitoksessa suoritet-
tiin syksylli 1981 viljan kuivauskokeita 7 m3 kennokuivu-
rilla, jonka l4dmmdn lihteenid oli sdhkéteholtaan 10 kW
lampdpumppu. Limpdpumppua voldaan kiyttdd kuivaukseen
joko avoimessa tal suljetussa kierrossa. Niiden perlaat-
teelliset kytkennit on esitetty kuvassa (32).

Kuivuri

Kompressori

Puhallin
Lauhdutin
l Hoyrystin Suodatin
Kuivuri
. —
Kompressori
Uuni
Puhallin -
—J
Lauhdutin

Héyrystin Suodatin

Kuva 32. Limpdpumpun perilaatteelliset kytkentdtavat kulvu-
riin; ylli avoln kierto, alla suljettu kilerto.
Kuivuriuuni ei ole valtt&m&tdn.
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Kuivausilman l&mp&tila oli kokeissa keskimidirin n. 30 ©C
ja kulvausilman ldmpstilan nousu 14 ©C, Puhaltimessa ilma
l8mpenl vield n. 1,5 astetta.

Koekulvurin energiankulutus oli 34 % polttosljylli suori-
tettujen kuivauskokeiden energilan kulutuksesta. FEnergia-
kustannukset olivat vastaavasti 32 % pienemmit.

Kuivausilman l&mpdtila 30 ©C on 1liian matala, koska kuivu-
rin teho pilenenee puoleen. Sen tulisi olla vihint#din
45...50 ©C, jotta limpSpumppu olisi mielekds vaihtoehto
périntelseen kuivaukseen verrattuna. TAllsin kuitenkin
l4mpdpumpun s&hkdtehon tarve rajoittaa sen kidytdn pieniin
4...6 m3 xulvureihin. Nykyiéelli tekniikalla ja laittei-
den hinnoilla l&mpSpumpulla kuivaaminen on selvdsti kal-
liimpaa kuin kevyelld polttodljyllid kuivaaminen. Limpd—
pumppukuivauksen kilpailukykyd perinteiseen kuivaukseen
verrattuna voisivat parantaa uusi kuivurityyppi ja
polttomoottorin kdyttd kompressorin voiman ldhteeni.

Saksan Liittotasavallassa rakennetussa kuivurissa, Xutz-
bach /16/, limpdpumppukiyttdlsen kulvurin energlankulutus
oll runsas kolmannes perinteisen kevyellid polttodljyllid
tépahtuvan kuivauksen energlankulutuksesta. Koska 1limpd-
pumppu k#yttdd sdhkdd, ovat energlakustannukset markka-
médrdlsind kultenkin vain noin kolmanneksen plenemmit.

Koekuivuri on meidin oloihimme mitoiltaan sopiva n.

10 m3, mutta malllltaan poikkeava erdkuivuri, jossa
viljaa el kierriteté. Viljan ollessa hyvin kosteaa, se
saattaa kuorettua ja paakkuuntua. Tissikin tutkimuksessa
todettiin laltteiden hinnan muodostuvan lilan korkeaksi
vkuivurin tehoon n#&hden.
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5.2 Kylm#ilmakuivaus

5.2.1

5.2.2

5.2.2.1

Energiankulutus

Kylmillmakulvauksessa energiaa kuluu ainoastaan ilman pu-
hallukseen ja useimmiten viljan siirtoon. S#hkén, kulutus
on tasokylmdilmakuivurissa k#ytdnndssi 0,3...0,4 kWh/halh-
dutettu vesikilo. My6s lis#l&mmityksen energiantarve on
pieni.

Kﬁyténnéssé'lisélﬁmmityksen kiyttd el paljon 1l1sii
energilakustannuksia, silld kokonalskuivausajan lyhetessi
puhallukseen tarvittava sihkdenergiantarve pilenenee, mm.
Miihlbauer /17/.

Jos tarkastellaan pelkistddn energlankulutusta, tasokylmi-
ilmakuivurin kByttd on edullisempaa kuin siilomallisen
kylméilmakuivurin, 51114 siilomallisen kylmiilmakulvurin
on todettu kuluttavan noin 1,0...1,4 kXWh vesikilon haih-
duttamlseen. Suurempi energiankulutus aiheutuu siilomal-
lisen kylmidilmakuivurin korkeammasta vastapaineesta taso-
kylmdilmakuivuriin verrattuna. Potkuripuhaltimen hyvisti
hystysuhteesta plenilli vastapalnellla el t#118in ole hyd-
tyd. Ilmamildrit jidvit plenemmiksi Ja ilman limpeneminen
kuluttaa enemmin energiaa. Siilomallinen kylmiillmakuivuri
saattaa kultenkin olla kokonaiskﬁstannuksiltaan edullisem~
pl valhtoehto kuiln tasokylmdilmakulvaamo.

Energian kulutukseen vaikuttavat tekijit
Viljan kosteus ’

Viljan alkukosteus Jja loppukosteus mi#ridivit halhdutetta-
van vesimifrdn Ja kulvauksen kestoajan samalla tavalla,
kuin l&mminilmakuivauksessa. Viljan ollessa hyvin kos-
teaa, yli 30 %, éaattaa ilman vesihdyry tilvistyid uudel-
leen ylimmissd kerroksissa, jotka kostuvat ja paakkuuntu-
vat. T411l6in kulvurin vastapaine kasvaa Ja kulvausilma et-
sii tiensd viljakerroksen 1lipi kohdista, jolssa kerrokset
ovat matalimmat ja paakkuntuminen vihiisinti.
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Kuilvuriin saattaa t4118in J44id4 kohtla, jolssa ilma el
1iiku Juuri ollenkaan. Epétasaisen ilman kulun Ja
paakkuuntumisen vidlttimlseksl viljaa on sekoitettava
mahdollisimman syvilts.

Kuivausajan si&

Kuivausajan s83ll4 on energiahkulutukseen kylmdilmakui-
vauksessa paljon suurempl merkitys kuin l&mminilmakulvauk-
sessa. Kylmiilmakuivauksessa viljan kuivaamlseen kidyte-
ti4n ulkoilman luonnollista kuivauskykyi. Jos esim. kui-
vausilman keskimifriinen 1limpdtila on 15 9C ja suhteelli-
nen kosteus 75 %, voidaan kulvauksen alkﬁvaiheessa aina
noin 20 % kosteuteen astl olettaa yhteen 1lmakuutiomet-
riin sitoutuvan keskimifirin 1,2 g vettid. Jos ilman limpd-
tila on viisi astetta matalampl ja ilman suhteellinen kos-
teus 80 %, sitoutuu kuutiometriin ilmaa vain n. 0,7 g
vettsd. Kuivausaika t#118in lihes kaksinkertaistuu ja
mik#li sii pysyy epiedullisena, vilja ji4 n. 16...16,5 %
kosteuteen. ’

Taulukossa (7) on laskettu 1lman suhteellisen kosteuden

vaikutus kuivausaikaan, kun kuivausilman keskimifriinen

‘lémpétila on 20 ©°C ja ilman suhteellinen kosteus keskim#&-

rin 75, 80 tal 85 %. Laskelmissa on oletettu viljan kuivu-
tvan tasaisesti koko .kerroksen paksuudelta. N&in laskien
kuilvaus kest#i todellista kauemmin. Kuivausilman sitoma
kosteus ax (g vetti/m3 ilmaa) on arvioitu Mollierin dia-
grammin ja vehnin kosteustasapalnokdyrin avulla, ottaen
huomioon, etti ilma kostuessaan JaEhtyy elki kyllidsty

100 % asti.
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Teoreettisella vedensitomlskyvyll&d ymmirretifn ilman ky-
kyd sitoa vettd sen lémpdtilan pysyessi vakiona. Yksin-
kertaisuuden vuoksl ilmamiirid on pidetty vaklona

1700 m3/tn h. Kun viljan kosteus on alentunut 30 %:sta
20...23 %:1iin, on slirrytty puhaltimen padlvikdyttddn kes-
kimiirin 10 h/pv ja kosteuden aletessa 16...19 prosent-
tiin entisti valikoidumpaan kiyttsén keskimiirin 6 h/pv.

Lisiksi on samalla perlaatteella laskettu kuivausaika
kiytettdessd 5 OC lisilimmitysti.

Taulukko Te

Suhteelllsen ilmankosteuden vaikutus kulvausalkaan kylmd-
ilmakuilvauksessa kulvausilman keskimifrilsen limpdtllan
ollessa 20°cC.

Lisdlimmitys Iiman lis#l¥mmitystd
ilman suhteellinen kosteus
1) 60 7 2) 75 % 3) 80 % 4) 85 7
3 1lmamddri
Viljan kosteug 1700 m™/t /h 1700 1700 1700
Axs aika Ax3 aika Ax3 aika |ax 3 aika
% g /m h g/m h |g/m h g/m h

28 2,7 3,8 1,5 6,8 (1,2 8;5 (0,9 11,3
%8 2,6 3,8 1,5 6,6 |1,1 9,0 |0,8 12,4
o 2,5 3,9 1,4 6,9 [1,0 9,6 |0,7 13,8
2 2,4 3,9 1,3 7,2 (0,9 10,4 | 0,6 15,6
i 2,3 4,0 1,2 7,6 0,8 11,4 |0,5 18,2
24 2,2 4,0 1,1 8,1 [0,7 12,7 |0,4 22,2
53 2,1 4,1 1,0 8,6 |0,6 14,4 ! 0,3 28,8
e 2,0 4,2 0,9 9,410,5 16,8 | 0,9 9,4
” 1,8 4,6 0,7 11,4 {1,1 7,5 |0,7 11,7
20 1,6 5,0 1,3 6,2/0,9 8,9 |0,5 16,0
P 1,4 5,6 1,1 7,1]0,7 11,2 | 0,3 26,0
18 1,2 6,3 0,9 8,5]|0,5 15,2 |0,5 15,2
17 1,0 7,4 0,7 10,6 |0,3 24,8 0,3 24,8
16 0,8 9,1 0,5 14,5 (0,3 24,2 | 0,1 72,6
15 0,5 14,2 0,3 23,6 {0,1 70,9 | -
14 0,2 34,6 0,1 69,2 | ~
Puhaltimen
kiytts yht. b 118,4 212,5 255,64 - 298,0
Kuivausaika vrk 5 20 30,5 41,2

Loppukosteus 7 14 14 15 16
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" 'Kuivauksen edistymlsti erl tapauksissa esitt#i kuva (33).
Taulukosta (7) Ja kuvasta (33) voldaan todeta 1lman suh-
teellisen kosteuden merkittivi valkutus kulvausaikaan.
Todellista kuivausaikaé nim4 laskelmat elvit anna, eivit-
k8 ne kérro ovatko myds ylimmit viljakerrokset riittivén
kuivia viiden pdivin kuluttua. Ailnocastaan lis&limmityk-
selli kuivattaessa voldaan aslasta olla varmoja, silli
kuivaus kestii todellisuudessa alle viilsi piivii.

e kR
H BN A
TE

Kuivausaika vrk

\

Kuva 33. Kuivumisen edistyminen kylm8ilmakulvauksessa
kulvausilman tilan vaihdellessa.
1) ¢=160 2%, 2) (=151%, 3) ¢=280%,
4) §ﬂ=85 %
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5.2.2.3 ZKulvausilman l&mpdtila ja 1lisd1l8mmdn kiytto

Edellisessd kappaleessa olevista laskelmista k#y ilmi,
ettd kulvausta voidaan huomattavasti tehosfaa nostamalla
vain hiukan kuilvausilman 1ldmpdtilaa. Taulukosta (7) voi-
daan karkeasti arvioida, ettd puhaltimen kiyttdaika jH&
vain puoleen, kun kuivausilmaa l&mmitetdin 3...4 ©OC.
Lisdksi kokonalskuilvausalka lyhenee huomattavasti, kun ei
tarvitse valikolda puhaltimen k&yttdaikoja. Kadytdnndssi
kylmdilmakuivurissa vilja saadaan melko nopeasti 20...22
prosentin kosteuteen, kun noudatetaan kylmidilmakuivurin
mitoltusohjeita. Siirtym&1ll8 puhaltimen pdiviakiyttddn saa-
‘daan viljan kosteus alenemaan 16...18 prosenttiin. Sen si-
jaan 14 % kosteuteen pid#sy on usein valkeaa, etenkin syys-
lokakuussa. Lisdladmpdd kdyttden tdmd voldaan varmistaa.

Kuivausilman ldmmitys voidaan toteuttaa erli tavoin. THl-~
18in ratkalsevat ldmmityksestd aiheutuvat klintedt kustan-
nukset, kannattaako 1lsdlimmdn k8yttd val ei..Erl 1lisdlim-
mitysmahdollisuuksia ovat

- sdhkdldmmitys

- aurinkoldmmitys

- radiaattorli + tilakattila

- erillinen ilmauuni

- puhaltimen voimakoneen hukkaldmpd
- 1émp§pumppu

Limmdnl&éhteen valintaan ja kustannuksiin valkuttavat tila-
kohtaiset tekijit. Tdssi tutklmuksessa on liitteessi 1
otettu yksi ratkaisuvaihtoehto kustannusvertailuun. Pieni
energlankulutus el kultenkaan aina ole paras ratkalsu

vaan kokonaistaloudellilsuus.
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5.2.2.4 Ilmamiiri ja polstoilman suhteellinen kosteus

Kylmiilmakuivauksessa kuivausaika on pitk&hkd, joten kui-
vauksen onnistumisen tirkeimpind tekijéni on viljan laa-
dun siilyminen. Riittdvin kulvumisnopeuden varmistamisek-
s1 on kiytettivi runsaasti 1lmaa. Kiytinndssid vilja olisi
saatava noin viidessi piivissi 20 prosentin kosteuteen.

Poistollman suhteellinen kosteus pysyy kylmdilmakuivauk-
séssa pltk#in korkeana. Vasta kun se alkaa aleta, voldaan
piitells kulvumisvyShykkeen edenneen koko viljakerroksen
18pi Ja voldaan karkeasti mdrittii viljan keskimitrdinen
kosteus. .

Ilmamidrdt vailkuttavat. kulvumlsnopeuteen suoraan viljan
ollessa yli 20 % kosteata. Kun 20 % kosteus on saavutettu
voidaan viljakerroksen paksuutta lis&dti niin, etti sen
vastapaine on kuvan (13) mukaan sopivan suuruinen. Nyt on
valn tunnettava puhaltimen antama ilmamééré eri vastapail-
neillla. Kylmdilmakulvurin mifoituksesta on julkéissut'oh—
jeita mm. Kares /18/.

5.2.3 Energian s#iisttmahdollisuudet kylmdllmakulvauksessa

Kylm&ilmakulvauksessa mahdéllisuudet sifistad energlakus-
tannuksissa ovat plenemmit kuin limminilmakuivauksessa.
Kylmiilmakuivauksessa kidytetty energla on pHdiaslassa
sihkdenerglaa, Jjoten kannattaa myds verrata lamminilma-
ja\yylméilmakuivauksen energlakustannuksia

markkamifriising.
limminilma- kylmdilma-
kuivuri . kuivuri
kdytetty energla
sihkd kWh/kg 0,08 0,4
1imps  kWh/kg 1,4 '

energiakustannukset
p/ kg ©23,4 12,0
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Olkealla kdyts611li ja lis&dldmmityksellsd sdhkSenergian tar-
ve voidaan pudottaa jopa puoleen. T&m& mahdollisuus on
syytd pltii mielessi, varslinkin jos lisdlidmmdn kiyttddn
on tllalla jo edellytykset. TH1lldin 1&mpd&d kuluu lisdksi,
joten markkamiirilsesti ei saavuteta suurla s8&stdja.

Puhaltimen kdyttojaksojen valinta

Saksan Liittotasavallassa suorlitetussa kylm&ilmakuivausta
koskevassa tutkimuksessa Mihlbauer et al /17/ vertaill-
tiin erilaisia kylmdilmakuivurin kdyttétapoja

Puhaltimen_ollessa jatkuvasti k8ynnissid kulul energlaa
vesikilon haihduttamiseen 0,412 kWh. Kun puhallinta k&y-
tettiin vain silloin, kun ulkollman suhteellinen kosteus
olil alle 70 %, energilankulutus oli 0,29 kWh. Kulvausailka
pitenl t#118in 24 % ja energiankulutus pieneni n. 30 %.

Lisdl&mmoén k&yttd

Samassa tutkimuksessa tutkittiin myds lis&lédmmityksen vai-
kutusta kuivaukseen. Limmitettidessid ilmaa n. 4 OC sihkdn-
kulutus oli vain 0,2 kWh/kg jatkuvassa kéytdssd. Tdlldin
18mpd4 kului 0,369 kWh/kg ja kulvausaika oli vain 48 %
verrattuna kuivaukseen ilman 1lis&l&mpd4. Li&mmitykseen kdy-
tettiin sihkdvastuksia, Joten hyétysuﬁteen vaikutus on
huomioltava, mik&dli kiytetilin muuta tapaa.

Jos verrataan energlankulutusta sivulla (62) olleen esi-
merkin pohjalta ilman lisdlimmitystd ja 1lis&dlidmmitykselld
tapahtuvassa kuilvauksessa, saadaan taulukon (8) mukainen

tulos.
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Taulukko 8.
Energiakustanﬁukset kylmiilmakuivauksessa. Laskelma
perustuu esimerkkiin sivulla 58.

. 1 2 3 4
Ulkoilman
-ldmpdtila °C 20 20 20 20
—-suht. kosteus 7% 85 75 80 85
lisdldmmitys °C 5 ~ - -
kuivausilman
-ldmpstila <¢ 25 20 20 20
—-suht. kosteus % . 60 75 80 85
Puhaltimen k§ytt6aika h 118 212 255 298
Ilmamidrd m /t/h 3 1000 1000 1000 1000
Tehontarve kW/1000 m /h 0,25 0,25 0,25 0,25
Kuivausaika wvrk 5 20 30 41
Alkukosteus 4 30 30 30 30
Loppukosteus 7% 14 14 15 16
Haihdutettu vesimiird '
kg/t kuivaa viljaa 228 228 © 214 200

sahkénkulutus kWh/kg H,0 0,129 0,232 0,298 0,373

Lammdnkulutus kWh/kg H,0 0,863 - - -
(kPO, 80 7 hydtysuhde)

Energiakustannus p/kg H,0 12,5 7,1 9,2 i 11,5

Energiakustannusten lisilémmitystd hyvlksikéyttidvissi kui-
vauksessa voidaan slten arvlolda olevan samaa luokkaa
kuin 1lman lis8l&mmltystd tapahtuvassa kuivauksessa. Kun
kuivaus painottuu elokuulle ja syyskuun alkuun on kuivaus
1lman 1is&14mpod keskimédrin edullisempaa edellyttden,
ettd puhaltimen kiyttdajat valitaan viljan kosteuden ja
sifn mukaan.

Automatisointl

Puhaltimen ja lis&l&mmdn jaksottalnen kHyttd edellyttii
kuilvurin automatisointia ulkoilman suhteellisen kosteuden
mukaan. Mihlbauerin /17/ tekemissi kokeissa, jossa lisid-
18mpdlihde kytkettiin pd&lle vain silloin, kun ulkoilman
suhteellinen kosteus nousi yli 70 %, sihkdnkulutus oli
0,329 kWh/kg ja limmdnkulutus 0,192 kWh/kg.
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‘Muu kuin sihk8lisilimmitys on vailkeampl toteuttaa, mutta

el kultenkaan mahdoton. Esim. radiaattorilimmitys voidaan
automatisoida siten, etti klertovesipumppu kytkeytyy
suhteellisen ilmankosteuden mukaan. Td1lldin kattli-
lajirjestelmin el vilttdmittd tarvitse olla varaava kdyt-
tdjaksojen ollessa suhteellisen pitkid. Tutkimuksen
mukaan kylmiilmakuivurin automatlsoinnilla saavutettava
energiansiistd on kultenkin niin pleni, ettel se korvaa
automatisoinnista aiheutuvia kustannuksia.

Limmén talteenotto poistoilmasta

Poistoilman limpdi ei voida hyddyntii pelkén lidmménvalhti-
men avulla, vaikkakin poistollma on erittiin kosteaa ja
sen énergiasiséltb hSyrystymislimmdn muodossa suurehko.
Poistoilmén limpdtila on matalampi kuin ulkollman 14mpd-
tila silloin, kun vilja kulvuu, Joten 1l&mpdd el suoraan
saada slirtymiin poistollmasta tuloilmaan..

Lampdpumpun kdyttd poistoilman lémmin talteenotossa

Limpdpumpulla voitaisiln poistoilman 1impd4 ottaa talteen
ja siirtdi tuloilmaan. Ratkaisu on kultenkin valkea to-
teuttaa, koska polstollma tasokylmiilmakuivureissa yleen-—
sd poi§tuu vapaasti kulvaamon ikkunoiden ja tuuletusaukko-
jen kautta ulkoilmaan. Lis#ksl ldmpdtilat ovat meldédn
oloissamme verraten matalia. Limpdpumpun hdyrystimen Jd&-
tymisen ehkiisemliseksl tarvitaan automatiikkaa, mik8 nos-
taa laltteiston hintaa. Kun kylmiilmakuivauksen energlan-
tarve on plenehkd Jja kuivaamon kiyttdaika vuodessa lyhyt,
laitteet ovat td114 hetkellid 1llian kallilt. Yhdysvalloils-
sa suorltetussa tutkimuksessa Hogan et al /19/ silllomal-
lisen kylm#iilmakuivurin lémpdpumpulla toimivan lis&l&mmi-
tyksen energlankulutus oll vailn 60 % s#hkd114 toimilvan
lisilimmityksen energlankulutuksesta.

K.o. koekulvurit olivat kultenkin meldén ololhlmme suuria,
tilavuudeltaan n. 200 m3. Lis#ksl ilmasto-olosuhteet ja vil-
Jaﬁ alkukosteus polkkeavat lilaksi suomalalslsta, Jotta tu-
loksia voiltaisliin soveltaa sellalsenaan meldin oloissamme.
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5.3 Limminilma- ja kylmiilmakuivurin yhtelskdyttd
5.3.1 Perilaate

Kylmiilmakuivuria voldaan kiyttii lémminilmakuivurin pus-
kurikuivurina tasaamaan puintihulppuja. Jirjestelmdn etu-
na voidaan pit#i siti, etti se mahdolllstaa viljan Jatku-
van pulnnin ja sato saadaan varmemmin talteen. Tdllalsta
kulvuriyhdistelmii mitoitettaessa on lihdettévi siiti,
ettd nilden yhteinen kulvauskapasiteett rilttid kulvaa-
maan kesklmdirin pdivittiin pultavan viljaméérﬁn ja koko
sato voldaan korjata yhtijaksolsestli 1lman kuilvauskapasi-
teetin puutteen‘aiheuttamia valipéivia. Kylméilmakuivuria
kiytetdin silloin, kun limminilmakuivuriin el sovli viljaa
tal kun vilja on hyvin kosteaa. Hyvin kosteaa viljaa kui-
vattaessa kylmillmakuivuria ki#ytetddn kunnes viljan kos-
teus on noin 20 %. Varastointikosteuteen vilja kulvataan
1imminilmakuivurissa. Viimeiset viljaerit voldaan Jittii
varastoon kylmidilmakuivuriin.

5.3.2 Energlankulutus

Sivulla (58) olevan esimerkin ja taulukon (7) perusteella
voidaan arvioida kylmiilma-limminilmakuivurin yhtels-
kiytdn energiankulutus. Jos viljan alkukosteudeksl olete-
taan 28 %, vidlikosteudeksi ennen lémmihilmakuivuria 20 %
ja loppukosteudeksl jiihdytyksen Jjdlkeen 14 %, saadaan
erl tapauksissa taulukon (9) mukainen tulos.

Energlakustannukset esim. pelkdlld ladmminilmakuivurilla
xuivaamiseen verrattuna ovat n. 25 % pienemmit, mikili
kdytetdin 1isdlidmpod. Keskimddrdlsissd olosuhteissa vol-
daan puskurikulvuria kdyttien vdhentdd energilakustannuk-
sia 20...30 %, hyvissid oloissa jopa 40 %.
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Taulukko 9.

Energlakustannukset kylm&ilmakuivurin ja l&dmminilmakuivu-
rin yhtelskiytdssi. Numerot 1, 2, 3 ja U4 viittaavat sivun
58 esimerkkiin.

Kylmdilmakuivuri : 1 z 3 4
Kuivausilman limpdtila °C 25 20 20 20
suhteellinen kosteus 7 60 75 80 85
Alkukosteus % 28 28 28 28
Vilikosteus : Z 20 20 21 22
Puhaltimen k#yttdaika 3 h 33 66 85 108
Keskimidrdinen ilmamidri m/t/h 1200 1200 1200 1200
Haihdutettu vesim#dri kg/t viljaa 111 111 97 83
Sihkdnkulutus kifh/kg H,0 0,07 0,15 0,22 0,33
LimmSnkulutus kWh/kg HZO ' 0,59 - - -
Limminilmakuivuri
Sahkdnkulutus kih/kg H,0 0,09 0,09 0,087 0,087
Limmdnkulutus kWh/kg H20 1,60 1,60 1,55 1,54
Loppukosteus % 14 14 14 14
Haihdutettu vesimdidrid " kg 75,0 75,0 88,6 102,6
Energiakustannukset p/kg HZO 17,0 13,3 15,6 18,4

Energiansiistémahdollisuudet

Limminilma- ja kylmidilmakuivurin yhtelskfdytdssi kylmiilma-
kuivurin ensisijainen tehtidvd on varmistaa pulnnin jatku-
vuus ja sadilyttii viljan laatu hyvini siksl, kunnes se
voidaan kuivata limminilmakulvurilssa loppukosteuteen. Kos-
ka kulvaaminen kylmiilmakulvurissa on edulllsta, siti kan-
nattaa jatkaa ainakin siilhen asti, kun vilja on vielld

nilin kosteaa, ettel puhaltimen kByntlalkoja tarvitse
valita.

Kulvaamon kapasiteetti vaikuttaa volmakkaasti-kuivauskus-
tannuksiin, Joten oikein mitoitetussa yhtelskiytdssi lém- -
minilmakuivuria kiytetdin Jatkuvastl pulnnin vdlipiivistd
huolimatta.

Alkaisemmin esitetyt energlansidfistétoimenpiteet voldaan
toteuttaa mysés kulvurien yhtelskiytdssi. Kun kylmdilmakul-
vurissa vilja kuivataan noin 20 % kosteuteen, el sen pu-
haltimen kdyttdJaksojen valinta aiheuta lisltydti.
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Uutena mahdollisuutena tulee lisfiksl poilstoilman lémuwdn-
valhtimen k&yttd kulvureiden vdlissi. Ldmminilmakuivurin
poistoilmalla voidaan limmitt#i kylm&ilmakulvurin kulvaus-
ilmaa. Koska kylmiilmakuivurin kuivausilmaa l&mmiteti&n
vailn muutamia asteita ja sen keskimddriinen lampétila on
siten melko alhainen ldmminllmakuivurin poistollman limp&—
tilaan verrattuna, voidaan yksinkertaisillakin l&mmdnvalh-
timilla pid#dstid hyviin tuloksiin. Kuva (34) esittdd kytken-
t44, Jossa vastavirtaldmmdnvalhdin on sijoitettu kylmiil-
makulvurin tulollmakanavaan.

!

kylmdilmakuivurin

tuloilma m

7*rT4¢3&

) T O L O |

==

g

Clllimg j

Kuva 34. Limminilmakuivurin poistoilman limmdnvaihdin
limmittidmdssd kylmdilmakuivurin tuloilmaa. S on
suodatin tai muu p&lynpoistolaitteisto.

Vastavirtaldimmdnvalhtimen l&mpdteho on suoraan verrannol-
linen lédmpdvirtojen logaritmiseen l&mpdtilaeroon

B = G * 81n

jossa P on limpdteho . ;
G on konduktanssi
©1n on logaritminen ldmp&tilaero

Esimerkkl
81 mélritelldsn /20/

, )/ n (8, /8,)

8ln = ( 91 —.9 1
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jossa kuvan (35) mukaisesti

™, = 30°0C
T, = -210¢
t; = 10°C
to = 220¢
8, = To -t
6, = Tp - %>
T
Kylmiilmakuiva- |
rin tuloilma
l &
. . ©,
Limminilmakui- . K2
vurin poisto- ' ) i
ilma — | S > —> T,
T1 T2
' .
t2 t

Kuva 35. Vastavirtaldmmdénvalhtimen lamp&tllat.

Logaritminen keskildmpdtilaero on lémmdnvalhtimen
keskimdirdinen l&mpdtilaero.

Seuraava esimerkki osolttaa miksi ldmmdnvalhdin on
~edullista sljolttaa kulvureiden viliin eik8 limmitt&mdin
limminilmakuivurin tuloilmaa.

Jos poistoilman limménvaihtimella halutaan saada 20 %
siistd polttoaineenkulutuksessa tiytyy limminilmakuivurin
tuloilman ldmmeti n. 12 astetta limmdnvaihtimessa.
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Oletetaan, etti kuivauksen aikana ilman keskimi&driiset

arvot ovat seuraavat:

ulkoilma
t = 10 ©C
= 80 %
kuivausilma
t = 65 9C
polstollma
t = 30 ©C
@ = 653

Jotta tuloilma limpenisi 12 ©OC, tiytyy polstoilman
viileti n. 9 astetta.

Keskim. logaritminen lidmp&tilaero on siten

(11 - 8) / 1n (11/8) = 9,4 OC

©1n

8/ 9,4 °c A

ja G
Limminilmakulvuri + kylm&ilmakuivuri

Vastaayasti oletetaan yhtelskiyt&ssd seuraavat alkuarvot:

ulkoilma

t = 10 OC

p= 80 4%
kuivausilma

t = 14 ©OC
polstollma

t = 30 °c

Y= 65 1
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Jos l&mmdnvalhtimella l18mmitetiin kylmiilmakuivurin tulo-
ilmaa Ja poistoilmasta otetaan 14mpdd talteen valn sen
verran, ettd polstoilman l&mpstila laskee 9 °C, saadaan
logaritmiseksl l&mpdtilaeroksi

81n = (11 - 16) / 1n (11/16) = 13,3

Saman ldmpdtehon siirtémiseksi tarvitaan siten l&mmdnvaih-

din,
k * A1 * 9,4 = k « Ap * 13,3
A = 0,71 = Ay

jonka ldmmdnslirtopinta on 30 % plenempi.

Myds viljaan sitoutunut lidmpdenergia saadaan jiihdytykses—
sd hySdynnettyd. Tdmin osuus kuivaukseen kiHytetysti ener-
gilasta on n. 8 %. Limmdnvaihdin on myds helpompi asentaa
kuivurelden viliin kuln l&mminilmakuivurin tuloilma- ja
poistoilmaputklen viliin.

5.4 Viljan kuivauskustannukset
5.4.1 Kulvauskustannuksiin valkuttavat tekijit

Perinteisessi, kevyttd polttodljyi kdAyttivissd limminilma-—
kuivaamossa energian osuus kustannuksista on yksi viides-
osa. Loput 4/5 ovat kiinteitd kustannuksia. Tamin lisik-
sl tulevat vield tydkustannukset. Kokonaiskuilvauskustan-
nukset ilman tydn arvoa ovat kuivattua viljakiloa kohden
20...30 p. Koska kiinteiden kustannusten osuus on niin

- suuri, kuivaamon tehokas kiyttd ja oilkea mitoltus alenta-
.vat tehokkaammin kulvauskustannuksia kuin\energiansﬁastﬁ—
tolmenpiteet. -Energlaa sidistividt parannukset eivit saisi
miss#in tapauksessa vihentdsi kulvaamon tehoa. Timi pédtee
erityisesti ldmminilmakuivaamoihin.
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Kylmdilmakulvaamon energlakustannukset ovat vain kymmenes-
osa kokonalskuivauskustannuksista. Kustannuksia voidaan
tehokkaimmin alentaa pyrkim4l14 kuivaamaan suurempia vil-
Jam88ri¥ esim. lis#limmityksen avulla.

Kdytettiessi kulvaamoa tehokkaasti energilakustannusten
osuus kasvaa Ja energian s#istiminen on jirkevimpii.

Kﬁivauskustannuksiin valkuttavat tekij&t on laskettu seu-
raavan Jaottelun mukaisesti

1. kuivurin mitoitus

2. rakennuskustannukset

3. lalttelstokustannukset

y, energlakustannukset

5. muut ' kiyttSkustannukset ja vakuutus

TySkustannuksia el ole otettu mukaan lopulliseen kustan-
nusvertalluun.

5.4.1.1 Kuivurin mitoitus
Limminilmakuivuri '

Kuivurikoon valitseminen on kiyt4nndssi aina tilakohtais—
ta. Nyrkkis##nténi voitaisiin pitis siti, ettd kuivurin
koko hehtollitroina saadaan kertomalla tilan viljapinta-
ala 3...3,5:114 Esko Minty /21/. Ohje pitinee hyvin pailk-
kansa plenille ja keskilkokoisille tiloille kuivuria han-
kittaessa. Ti4mi merkitsee siti, ettd héhtaarisadon olles-
sa‘3000 kg kulvurllla kuivataan n..20 tiytti erii vuodes—
sa. Maan keskimiiriisen hehtaarisadon mukaan erii on n.
15 vuodessa.

Kulvurin tdyden viljaerin palno kiloina on keskimifrin
noin 50 x kulvurin tilavuus hehtolitroina.
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Tissi tutkimuksessa kulvauskustannukset on laskettu si-
ten, ettd kuivurilla kuivataan vuodessa 30 erdd. Kun
puintipidivid on viisitolsta, tulee vuorokautta kohden
keskimitirin kaksl kuivauserii. Teoriassa on selvidd, ettd
pienille tiloille kuivuri joudutaan ylimitoittamaan, Jot-
ta nykyisten pulmurien pHivittédiset puintimidrit pysty-
tiin myds kuivaamaan. Kuvassa (36) on esitetty l&mminilma-
kulvurin koko vuosittain kuivattavan viljamdédrdn ja kui-
vauserien lukumiirin valhdellessa. Mitd vihemmdn kulvaus-
erii, sen varmemmin sato saadaan talteen. Toisaalta, mité
enemmdn kuivauserid, sité halvemmaksi kuivaaminen tulee.

3
m

38

Kuivurikoko

b

N 4 //A
: % Vuosittain‘

kuivattu
- ) - viljamddrd
B L L L 'l 1 L ] L L L L L L Nl 1
g . 168 289 3P c/a 48D

Kuva 36. Limminilmakulvurin koko sadon md#rdn (kuivaa
viljaa) ja kuivauserien lukumidrén vaihdellessa.

. Kylmdilmakuivuri

Kylmiilmakuivurin mitoittamiseen liittyy aina sifololsta
aiheutuvia riskeji. Kun kiytetddn 1is&limpdd, kuivausaika
on helpompi arvioida. Ilman lisdlampd¥ toimlvassa kylmé-—
ilmakuivurissakin piti#isi pyrki#d kulvaamaan enemmin kuin
kuivuriin kerrallaan kulvattavaksl sopil.
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Kiytinndssi kuivurin. lopullinen varastotila on n. 1,5
kertaa kuivauserin tilavuus, ts. kuivurin tilavuus vastaa
noin 60...70 % sadosta. Kuivurin jakaminen .vdhint#ddn kah-
teen elementtiin helpottéa kuivaamista. Niisti kumpaakin
voidaan kiyttii Jjoko erikseen tal yhdessi. -

Lisilampdd kéyttaen voldaan kylméiimakuivurissa kuivata
kolmekin erii erin kuivausajan ollessa noin viisi pdivii.

Ilman lis#limmitystd voidaan olettaa viljan kuivuvan riit-
tivin kuivaksil kymmenessi piivissd, jonka jdlkeen kuivu-
rin toilnen puoli voidaan varata tuuletettavaksi varasto-
tilaksl ja toista puolta kidyttdd kostean viljan kuivaami-
seen. - Kuvassa (37) on esitetty kylm#ilmakulvurin koko vuo-
sittain kuivattavan viljam#d#irin vaihdellessa. Kiytetties-
si 1is4liémpdi kulvuri voidaan mitolttaa puolta pienemmik—
si.

2

308- o 5 Ilman lisildmmitystd
Kuivurikoko
L
2080 g Lis#lammityksel”
180
Vuosittain
B kuivattu
z 1 L. 1 1 L 1 L 1 L Vi}j aTééFé
%] 188 208 @B t/a 408

Kuva 37. Kylmiilmakuivuri koko sadon midrdn (xuivaa
viljaa) vaihdellessa.
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5.4.1.2 Rakennuskustannukset

Rakennuskustannukset on arvioitu Tydtehoseuran julkaise—
mlen viljankulvauskustannuslaskelmien perusteella /22/.
Kylmdilmakuivaamon rakennuskustannukset on arvioitu kui-
vattavan sadon miir#n mukaan samansuurulsiksi kuin vastaa—
van kokolsen pakettikuivaamon rakennuskustannukset. Esi-
merkiksl 100 t sadon kuivaamiseksi ja varastoimiseksi tar-
vittavat rakenteet maksavat yhti paljon oli kyseessd kyl-
mdilma- tai ldmminilmakuivuri. Apuna on kdytetty myds

Esko Mdnnyn tydtd /21/. Kylmiillmakuivaamon rakennuskustan—
nuksia kohottaa tydn osuus, joka on huomattavasti suurem-
pl kuin pakettikulvaamoissa. Rakennusten osalta polstoai-
kana on pidetty 20 vuotta ja korkona 5 %. Kuvassa (38) on
esltetty ldmminilmakulvaamon ja kuvassa (39)‘kylm§11maku1—
vaamon rakennuskustannuskuva.

Rakenteiden hinta

182308 roOMK

96A82

1
4 6 8 18 12 14

Kuivurikoko

7Eﬂﬂﬂ L 1 I 1 A 1 " i N

Kuva 38. Limminilmakuivaamon rakennuskustannukset.
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Rakenteiden hinta

180008

9p2a3

80203

78808

L L 1 s
166 208 m

Kuivurikoko

. L N L
aﬂﬂﬂﬂw ae 128

Kuva 39. Kylmdilmakuivaamon rakennuskustannukset.
5.4.1.3 Laitteistokustannukset

Laitteistokustannukset on laskettu valmistajien hintatie-
tojen perusteella ja kustannukset vastaavat kauden
1981-1982 tasoa. Kustannuksiin on laskettu liitteen (1)
mukaliset komporientlt, Jjoiden lis#ksi on arvioitu lidmmin-
ilmakuivurille n. 20 % ja kylmdilmakuivurille n. 10 %
yleiskustannuslisid. Kylmdilmakuivaamon laltteisiin on
1isdksi laskettu valmiit elementtityyppiset viljalaarit.
Liitteessd (1) olevien eri kokoisten kuivaamojen esimerk-
kilaskelmien perusteella on laadittu kylmiilma- ja limmin-
ilmakuivaamon laitteistokustannusfunktiot, jotka on esi-
tetty kuvissa (40) ja (41). Erityisratkaisuissa, esim.
kidytettiessd lisHdlampdd kylmdilmakuivurissa, on lisdksi
arvioiltu liséinvestointien arvo. Laitteiden osalta pois-
toalkana on pidetty 10 vuotta ja korkona 10 %.
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Laitteiden hinta

70803 MK

62288

i 1 A M | i L PR L L L
40000 , 6 8 18 12 14 o

Kuivurikoko

Kuva 40. Lédmminilmakuivaamon laittelstokustannukset.

Laitteiden hinta

[ .

R

112288

50008

L . 1 3
40 ea 1280 168 280 m

Kuivurikoko

20802 - 1 t 2

Kuva 41. Kylm#ilmailmakulvaamon laltteilstokustannukset.
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5.4.1.4 Energiakustannukset

Taulukkoon (10) on koottu yhteenvetona tissi tutklmukses-
sa kislteltyJen eri ratkaisuvalhtoehtojJen energlakulutuk-
set Ja ~kustannukset seki toimenpiteiden siistdvaikutus
prosentelssa energlankulutuksesta. Taulukossa on pyritty
kylmillmakuivauksen osalta myds arviolmaan kulvaukseen
kiytetty alka erl ratkaisulssa.

5.4.1.5 Tybdkustannukset

Tyskustannuksia eri vaihtoehdolssa el ole arvioltu, silli
tydmenekkl vaihtelee eril tapauksissa riippuen kulvaamon
rakenteelllisista ratkalsulsta.

5.4.2 Energlansifiistdtoimenplteiden kannattavuus

Kuvasta (42) voidaan karkeasti arvioida paljonko yksittéi-
sesti energlansifistddn tihtiivAsti toimenpiteestd kannat-—
taa maksaa vuosittaln kulutetun 61 jymé&rdn vailhdellessa.
Investolnnin polstoajJaksl on otettu vilsl vuotta Ja korko-
kannaksil 10 7%.
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INVESTOINNIN HINTA
Litraa kevyttd polttodljyid

12020
42 %
8008 / 35 %
/////// 380 X%
BP0 25 %
20 %
4000 ]
L~ 15 %
2000 / ] 12 %
2
/ /
[~
é///
2]
@ 2000 . 4PaB 6000

POLTTOOLJYN KULUTUS litraa/vuodessa

Kuva 42. Energlansiistétoimenpiteiden kannattavuus. Esim.
vuotuinen 81ljynkulutus on 4000 1. Poistoilman
limménvaihdin s&dstdi polttoainekustannuksia n.
25 %. Kuvan mukaan siihen kannattaa investoida
enintdin hinta, jonka 3800 1 kevyttid polttodljyd
maksaa (vuonna 1982 n. 5700 mk). T4ll86in lammdn—
vaihdin maksaa itsensd takalsin viidessid vuodes-

sa ja rahoille saa 10 % koron.
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6. YHTEENVETO

Tdrkein ja luonnollisin toimenpide energlan siist&miseksl
viljan kulvauksessa on pit#d kuilvuriuuni kunnossa. Vdlttéd-
Tmalls ylikuivaamista ja vajaatdyttdd sek#d pyrkimdlld kui-
vaamaan pilvisaikaan siistetidin energlaa. T&1ld hetkelld
kuivurin eristidminen ja tiivistdminen ovat kannattavia
toimenpiteitd, jos tydt tehddédn itse.

Poistoilman ldmménvaihdin on kustannuksiltaan ja sidstd-
vaikutuksiltaan mielenkiintoisin 1l&hiajan ratkaisuvaihto-
ehto.

Korkea hinta/tehosuhde sekd suurehko sihkdtehon tarve te;
kevidt t41l4 hetkelld ladmpdpumpun kAytdén kuivurin l&8mmén-
lidhteend kannattamattomaksi. Kuivurityyppl, Jjoka olisi
lidmminilma- ja kylmidilmakuivurin vi8limuoto, sekd poltto-
moottorin kidyttd kompressorin voimanlidhteend saattavat
tulevaisuudessa tehdd sen kannattavaksi vaihtoehdoksi.

Kylmdilmakulvauksessa puhaltimen k#yntijaksojen automati-
sointi ilman suhteelllsen kosteuden vaihtelujen mukaan
pienentidd eniten energiakustannuksia. Kuivausajan pltene-
miselld neljdnnekselli ei ole merkitystd. Lis#ldmmdn k&yt-
t84 voldaan suositella, silld kokonaiskulvauskustannukset
ovat tdlléin samaa luokkaa kuin kuivauksessa ilman 1lis&-
limpdd. TAlldin varmistetaan varastointikosteuden saavut-
taminen.

Liamminilma- ja -kylmdilmakuivurin yhteiskfyttd tulee kysee-
seen suurehkoilla tiloilla), joilla l&mminilmakuivurin

teho ei riitd kuivaamaan pidivittdin puitua viljami&drid.
Kiyttdmalld ldmminilmakuivurin poistoilman 1&mpdd lammit-
tidmidin energiakustannuksia vidhentdd léhes puoleen siiti,
mit4d ne ovat pelk#ll4 l&mminilmakuivurilla kulvattaessa.
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Yhtelskiytts mitoiltuksineen ja kustannuksineen vaatisi
lisdtutkimuksia. Yhteniisis lémminilmakuivurin mitoltus—
ohjeita el tH114 hetkelld ole. Keskimiiriisistid ilmasto-
olosuhteista ja viljan kulvaustarpeesta seki kuivureiden
tehosta ldhtem#lld voidaan kuivuri laskennallisesti mi-
toittaa. TH116in pdadytddn kultenkin helposti liian pile-
neen kulvuriin. Keskim#irdinen l&mminilmakuivurin vuotui-
nen kuivauserien lukumiiri on vain n. 15 erdd vuodessa,
kun se voisi olla jopa 30 eri## vuodessa. Kiinteit kustan-
nukset lédmminilmakuivauksessa ovat 70...80 % kokonaiskuil—
vauskustannuksista.

Mitoittamalla kuivuri kuivaamaan vuosittain esimerkiksi

20 er#d 15 erin sijasta, saadaan kuivauskustannuksia alen—
netuksl enemmin kuin mill#in energlansdidstdtoimenplteel-
1l4. Kuivaamon koko riippuu mm. varastotilasta, joten'kiin—
tedt kustannukset elvit alene alvan samassa suhteessa

kuin erien lukumiiri kasvaa. Kun kuivuria kdytetddn tehok-
kaastl energian siistdn merkitys kasvaa. i

Energlan s#fstéminen viljankuivauksessa edellyttii kuivu—
. rin toiminnan seuraamista. Kiytdnndssi milttausten tekoon
el ole syksylld ailkaa eikid tiloilla mittalaitteita, siksi
olisl tutkittava kdytdnndn olosuhteissa kuivureittemme
toimintaa. Selvityksen perusteella voitaisiin nykyisti pa-
remmin antaa kuivaamiseen ja energian sHistimiseen liitty-
vdd neuvontaa. Timi tutkimus el anna kuvaa siitd, mitki
tekijat kiyténntssi alheuttavat keskimi#iriistid suuremman
energilankulutuksen.

Viljan korjuu vaikuttaa suoranaisestl kuivauskustannuk-—
siin, Joten tarvittaisiin myds selvitys koko korjuuket jus-
ta. '
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LAMMINILMAKUIVURI; 61Jyuuni

hinta mk hinta mk

Kuivurin koko m3 7,5 18 480 14,6 25 100
Vuositt. kulvattu
viljam8&rd kulvaa
viljaa (30 eri4) t 112,5 219
Polttodljyn kulutus kg 2625 - 5110
vuodessa 1 3088 6012
Kuivuriuuni .

l&mpdteho kW 144 22 550 217 24 200
Sihkdteho ) kW 8,6 11
Elevaattori tehontarve kW 3 9 240 : 4 9 700
Esipuhdistin 1 650 1 650
Laitteiden hinta 51 920 60 650
Rakenteiden hinta ‘ 87 000 97 000
Varastosillot V

2 kpl + asennus m3 170 25 000 340 40 000
Kuivausaika (28-14 %) h 7,2 9,6
Taytts + tyhj. + 0,5 1
Jd&hdytysaika h 1,0 1
Yht. h 8,7 11,6
Kuivausalka yht. )
(30 ersdid) h o261 348
Kuivausaika ¥ - vrk 15 15
Sihkdnkulutus kWh 2 160 . 2 894
01 jynkulutus 1 3 088 6 012

Tarkoittaa minimialkaa, jonka pulttelssa sato on saatu
varastointikelpoiseksi.



KYLMAILMAKUIVURI; ilman lisdlé&mmitystd

Kuivuri

Vuosittain kulvattu
viljamddrd kuivaa
viljaa

Puhaltimet, tehontarve

Viljan siirto
ruuvi, tehontarve

Rakenteiden hinta
Laitteiden hinta
Puhaltimen kdyttdailka
Tadyttd, silirtely
Puhallus
Sahkdnkulutus

me

kW

kW

h
KWh
kWh

KW
kWh/kg

110

112,5
15

510
60
7650
7710
0,352

hinta mk

41 000 220

219
6 000 2x15

4 000 4
85 000
51 000

510

110

15 410

0,362

hinta mk

80 000

12 000

5 000
98 000
97 000

15 300



KYLMAILMAKUIVURI LISKLKMMITYKSELLK'

hinta mk hinta mk

Kuivurin koko ' m2 55 24 000 110 41 000
Vuosittaln kuivattu ’
viljamé&rd kulvaa viljaa t 112,5 219
Puhallinteho kW 7,5
Puhaltimet kW 7,5 4 800 15 6 000
Viljan siirto

ruuvi kW 2,2 3 500 3 “4 000
Lidmmitin kW 4o 12 000 80 16 000
+ asennus 5 000 6 000
Laittelden hinta 49 300 73 000
Rakenteiden hinta 72 000 85 000
+ uunihuone hinta . 3 000 4 000
Varastosiilot, tilavuus m3 80 13 400 160 24 800
+ asennus .
Puhaltimen kdyttdaika h 354 354
Sihkdnkulutus
Tadyttd + siirto kWh 30 60
Puhallus kWh 2 655 5 310

kWh/kgH,0 0,121 0,121

Limménkulutus kWh 14 160 28 320
(1lman hydtysuhdetta)
Kulvausaika h 354 354
Kuivausaika vrk 15 15
Sihkénkulutus kWh 2 685 5 370
Limmdnkulutus kWh/kgHo0 0,809 0,809

61y ( = 0,80) kWh 17 700 35 400



Limminilmakuivuri Kylmdilmakuivuri Xylmiilma-

kuivuri +
lisdlé&mmitys
Sihkdnkulutus 7,5 m3 14,6 m3 110 m2 220 m? 55 m? 110 m
kWh/kg Hy0. 0,093 0,062 0,352 0,362 0,123 0,126
Ladmménkulutus .
kWh/kg HoO 1,42 1,42 0,809 0,831
Energia- )
kustannukset 24,1 23,2 10,6 10,9 15,8 16,2

Rakennukset mk 87000 97000 85000 97000 75000 "89000

Laitteet mk 62300 72800 . 56100 106700 54230 80300
Yht. . mk 149300 169800 141100 203700 129230 169300
Varastosiilot 25000 40000 13400 24800
Kiintedt

kustannukset

Rakennukset mk 8982 10987 6817 7779 7090 9127
Laitteet mk 10136 11845 9130 ‘17365 8826 13068
sgﬁgﬁizzpito v mk 3486 4196 1410 2037 2853 3882
Yht. mk 22604 27028 17357 27181 18769 26077
p/kg HpO 103,3 63,5 79,3 63,8 85,8 61,2

Haihd.vesim. kg 21875 42583 21875 42583 21875 42583
(28 % 14 %)

Kustannukset
yhteensi p/kg HpO0 127,4 86,7 89,8 TU,7 101,6 77,4

Laskentaperusteet:

1. Rakennukset 20 v, 5 % korko

2. Laitteet 10 v, 10 % korko
Vakuutus ja kunnossapito l...2 % hankkeen hinnasta
Sahkdn hinta 30,0 p/kWh maatilataloudessa
Lammdn hinta 15 p/kWh

Limminilmakuivurin laitteistolle on laskettu 20 % kustannuslisi.
Kylmiilmakuivurin lailtteistolle on laskettu 10 % kustannuslisi.
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