13
L VAKOLA g

VALTION MAATALOUSKONEIDEN TUTKIMUSLAITOS

STATE RESEARCH INSTITUTE OF ENGINEERING IN AGRICULTURE AND FORESTRY

TUTKIMUSSELOSTUS No 32

Oss1 MAKELA - JukkA AHOKAS -

JORMA SUURINKEROINEN
KOTIMAINEN POLTTOAINE VILJANKUIVAUKSESSA

DOMESTIC FUEL IN GRAIN DRYING

ViHT1 1983




TUTKIMUSSELOSTUS No 32

Oss1 MAKELA - JukkAa AHOKAS -
JORMA SUURINKEROINEN

KOTIMAINEN POLTTOAINE VILJANKUIVAUKSESSA

DOMESTIC FUEL IN GRAIN DRYING

VinT1 1983
ISSN 0506-3841



ESIPUHE

Kauppa- ja teollisuusministeridn energilavarojen turvin
kdynnistettiin vuonna 1980 tutkimus "Energlan tuotanto
maatilatalouden omista energialdhteistd".

Tutkimus kdsitti sekd viljankuivauksen energiaselvityksen
ettd oljen l&mmitysk8dytdn ja polttotekniikan selvityksen.
Muut t&min tutkimuksen julkaisut ovat: "Kiyttdokokemuksia
olkikattiloista" Tydtehoseuran julkaisuja 238, "Olkipuris-
teet polttoalneeksi" Tydtehoseuran maatalous- ja rakennus-
osaston monisteita 2/1981, "Olki polttoaineena" VAKOLAn
tutkimusselostus n:o 30, "Energlans8istd viljankuivaukses-
sa" VAKOLAn tutkimusselostus n:o 31, "Energian tuotanto
maatilatalouden omista energialdhteist&d", VAKOLAn tutki-

musselostus n:o 33.

Pd&dvastuu tutkimuksesta on ollut Valtion maatalouskonei-
den tutkimuslaitoksella (VAKOLA). Tutkimukseen osallistui-
vat lisdksi Tydtehoseura ry, Antti Teollisuus Oy, Cool-
Temp Oy, Turun Muna Oy - Jaakko Tehtaat, Kollan Terdsra-
kenne Oy, Lapferro Oy, OT-Tehdas Oy, T:mi Topi Pimppi ja
Viishanke Ky. Johtoryhm&n puheenjohtajana on ollut ylitar-
kastaja Keijo Sahrman kauppa- ja teollisuusministeritn
energiaosastolta ja jisenini osastop8ddllikkd Jarmo Kallio
maa- ja metsitalousministerid, toimitusjohtaja Gunnar
Wickstrdom Svenska Lantbrukssdllskapens Fdrbund, toimitus-
johtaja Erkkl H. Oksanen Tydtehoseura, agronomi Raimo
Tammilehto Maataloustuottajain keskusliitto seki prof.
Alpo Reinikainen ja prof. Osmo Kara VAKOLA.

Vihti 6.1.1983

Jukka Ahokas
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TIIVISTELMA

Maatalouksissa vuosittain kiiytettivi suora energiaméfri vastaa 2 Mtoe,
Jjosta l8mmitykseen ja sadonkuivauksen osuus on n. 1,3 Mtoe. T4mi ener-
glamisird tuotetaan puoleksi puulla ja puoleksi tuontipolttoaineilla.

Maatiloilla voidaan vuosittain ottaa talteen yhteensi keskimifirin n.

15 milj. k—m3 polttopuuta. Polttopuun riittivyys on taattu, vaikka
maatilojen l&mmitykseen ja viljankuivaukseen kiytetty polttodljy
korvattaisiin kokonaan puulla. Maamme turvevarat ovat myds huomattavat.

Palamisominalsuuksiltaan kotimaliset polttoaineet eroavat &1jytuottelsty
huomattavasti siten, etti ne sisiltivit runsaasti happea ja tuhka-ainei-
ta seki palavat pitk#l14 liekilld. Namid ominaisuudet vaikuttavat
kotimaista polttoainetta kiyttivien uunien rakenteisiin.

Kotimalsta polttoainetta kiyttivd kulvuriuuni pitii olla toiminnoiltaan
automatisoitu kuten 8ljyuuni ja paloturvallinen kaikissa kuivaustilan-
teissa.

Témin tutkimuksen yhteydessi rakennettiin ja tutkittiin vaihtoehtoina
uuniratkaisuja, jotka soveltuvat kotimaisen polttoaineen kiyttdvn viljan-
kulvauksessa.

Rakenteellisesti yksinkertaisin ja halvin kuivuriuuni on ylipaloinen
halkouuni. T4llaisen uunin l&mmdntuotanto on kuitenkin epitasaista ja
lammitystyomddrd suuri. Ylipaloista halkouunia voidaan Kiyttii vain
- plenissid kuilvureissa.

Alapaloisen varastopesiuunin ldmmdntuotanto on tasaisempaa kuin ylipal
sen uunin. Alapaloisen uunin varastopesi pitdisi mitoittaa vihintidin
2...4 tunnin paloajan mukaan, jotta lAmmitystyomiiri olisi vihiinen.
T4ssi tutkimuksessa ollut n. 165 kW tehoinen alapaloinen halkouuni on
kannattava jos kuivattava viljamiiri on yli 30 t/v.

Etupesd on mahdollinen silloin kun &1 jyuuni halutaan muuttaa kotimaista
polttoainetta kiyttiviksi. Polttoaineen tiytdn automatisointi nostaa
laitekustannukset yleensi kaksinkertaisiksi &1jyuuniin verrattuna.

250 kW tehoinen etupesi-kuivuriuuni automaattisin tiyttdlaittein on
kannattava kun kuivattava viljam#ird on yli 320 t/v.



Automaattinen polttoaineen sybttd ylipaloiseen uuniin (stokeri) on t#114
hetkelli mielekkiin ratkaisu kotimaisen polttoaineen kiyttdon viljan-
kuivauksessa. IAmmitystySmiiri on vih#inen ja laitteiden hankintahinta
on kohtuullinen ylipaloisen uunin yksinkertaisen rakenteen ansiosta.
Tutkimuksen mukaan 150 kW tehoinen automaattisydttdinen uuni on
taloudellisesti kannattava, jos kulvattava viljamifir# on vihint##n

90 t/v.

Kannattavuuslaskelmat on tehty kevyen polttodljyn hinnan ollessa
1,42 mk/1.

Tilan limpSkeskusta voidaan kiytt## radiaattorikuivurin limmSnl&hteend
jos limmitysjirjestelmi on varaava ja l&mmonsiirtoetdisyys on lyhyt.
Lampdkeskusta voldaan kiyttdd myds kylmiilmakuivurin lisilimmonl&hteent.
TH1181inkin edellyteti#n, ettd limmitysJirjestelmi on varaava ja l&mmdn-
siirtoetdisyys lyhyt.

Siirtyminen kotimaisen polttoaineen kiyttdon viljankuivauksessa on
kannattavaa silloin kun rakennetaan uusi kuivuri tai vanha kuivuriuuni
Jjoudutaan uusimaan.

Siirtymisti kotimaisen polttoaineen kiyttssn viljankuivauksessa pitdisi
tehostaa mydntimilli energla-avustuksia kotimaista polttoalnetta
Kiyttivien kulvauslaitteiden hankintaan. Ndiden laittelden osalta
pitiisi myds liikevalhtovero alentaa tal poistaa kokonaan, jotta niiden
kilpailukyky 61jyuuniin verrattuna paranisi.

Maatalouden verotusta ajatellen on kamnattavaa kiyttdd viljankuivaukses-—
sa kotimaista metsisti saatavaa polttoainetta. TH118in osa metsinhoi-
dosta johtuvista kustammuksista voldaan vihent84 maatalouden menoina.



SAMMANFATTNING

Den direkta mingd energi som &rligen anvinds 1 jordbruket
motsvarar 2 Mtoe, varav eldningens och skdrdetorkningens
andel uppgdr till ca 1,3 Mtoe. Denna energiméngd produ-
ceras halvt med ved och halvt med importerade brinslen.

P4 lantgdrdar kan &rligen tillvaratas 1 medeltal totalt
ca 15 milj. kbm fast mdtt ved. Vedens tillrdcklighet &r
sdkerstdlld, om ocksd den 1 gdrdars eldning och spann-
mdlstorkning utnyttjade brdnnoljan helt ersattes med ved.
Aven vdrt lands torvtillgingar 4ir mirkbara.

Skillnaden i fdrbrinningsegenskaperna mellan inhemska
brédnslen och oljeprodukter ligger uttryckligen diri, att
inhemska brénslen har hdg syre- och askhalt och de
brinner 1lingflammigt. Dessa egenskaper pdverkar med in-
hemskt brinsle arbetande pannors konstuktioner.

En dverforbrinningspanna 1 vilken man anvinder inhemskt
brahsle, bdr fungera automatiskt sisom en ol jepanna, och
den bdr vara brandsiker 1 alla torkningsfdrhdllanden.

I samband med denna undersdkning byggdes och granskades
sddana alternativa pannkonstruktioner, som kan till4mpas
vid anvindning av inhemskt brinsle f&r spannmilstorknin-
gen.

Konstruktivt &r dverfdrbrdnningsvedpannan den enklaste
och férmdnligaste varmluftspannan. Denna pannas virmepro-
duktion blir emellertid olikformig och kriver mycket
eldningsarbete. Vedpannan med dverfdrbridnning 4r anvind-
bar dock endast f&r sm& torkar.



Pannan med underfdrbrinning producerar vérme j4mnare &4n
dverfdrbrinningspannan. Magasinet 1 underfdrbrinnings-
pannan borde dimensioneras 1 enlighet med minst 2.04l
timmars férbrinningstid, fdr att eldningsarbete skulle
fordras endast 1 ringa m&n. Vedpannan med underfdrbrin-
ning, effekt pd ca 165 kW, som ingick i1 denna undersdk-
ning, 4r ekonomisk, om spannmdlsmidngden dverskrider 30
ton per &r.

Férugnen kommer 1 fraga d&, nir man vill &ndra oljepannan
att arbeta med inhemskt brinsle. Brinslepdfyllningens
automatisering fdrdubblar i allminhet anlidggningskostna-
derna i jimfdrelse med oljepannan. En 250 kW varmluftspan-
na med fdrugn, férsedd med automatisk pafyllningsappara-
tur, 4r ekonomiskt ldnande, om den spannmilsmingd som &r-
ligen skall torkas &r &ver 320 ton.

Fér nirvarande limpar sig automatisk brénsleinmatning
bist fér en panna med Sverfdrbrinning (stoker-panna)
betriffande utnyttjandet av inhemskt brénsle vid
spannmilstorkningen. Eldningsarbetsbehovet ir litet och
férvirvspriset p& apparaturen 4r skiligt pd grund av
dverférbrinningspannans enkla konstruktion. Enligt under-
sdkningen 4r en 150 kW panna med automatisk inmatningsan-
ordning ekonomisk, om den spannmdlsmingd som skall torkas
ir minst 90 ton per &r.

Ldnsamhetskalkylerna har gjorts d&8 priset pd 1l4tt brinn-
olja uppgick till FIM 1,42 per liter.

Gardens virmecentral kan anvindas som virmekdlla for
radiatortorken, om uppvirmningssystemet &r ackumulerande
och virmetransportavstdndet &r kort. Virmecentralen kan
ocksd anvindas som tillsatsvirmek#illa for kalluftstorken.
D3 fdrutsitts jdmvidl, att eldningssystemet 4r ackumuleran-
de och virmetransportavstdndet &r kort.



Det 4r ldénande att 8vergd att anvinda inhemskt brinsle
vid spannmdlstorkningen d&, nir en ny tork skall byggas
eller den gamla varmluftspannan m&ste ersittas med en ny.

Overgdngen till anvindningen av inhemskt brinsle fdr
spannmdlstorkningsindamdl borde effektiveras genom att
bevilJa energlanslag f6r inkdp av torkanliggningar som
drivs med inhemskt bri#nsle. Omsittningsskatten fdr denna
apparatur borde ocksd sinkas eller helt upphévas, fér att
den bittre skulle kunna konkurrera med oljepannan.

Med tanke pd beskattningen av lantbruk &ir det 18nsamt att
anvidnda vid spannmdlstorkning inhemskt, frén skogen till-
gédngligt brinsle. D& kan en del av skogsvdrdskostnaderna
avdras som lantbruksutgifter.



SUMMARY

The annual rate of direct energy consumed within agri-
culture corresponds to 2 Mtoe, in which approximately 1,3
Mtoe 1s formed by the energy used for heating and harvest
drying. This amount of energy 1s produced half by means
of firewood and half by imported fuels.

On farms the annual recovery of firewood may in total
amount on an average to about 15 million cu.m. of solid
measure. The adequacy of firewood 1s secure, even if the
fuel used for the farms' heating and grain drying wholly
were replaced by wood. The resources of peat are also
appreciable in our country.

As to the burning properties, the domestic fuels are
different from the oll products very greatly, since the
domestic ones contain oxygen and ashes to a large extent,
and furher, they burn on a long flame. These properties
affect the construction of the furnaces working with
domestic fuel.

The operation system of an air furnace employing domestic
fuel has to be automated like the one of an oil furnace,
and in addition to this, it must be fireproof under all
drying circumstances.

In connection with this study such kind of alternative
furnace constructions were built and examined, which are
suitable for the use of domestic fuel in grain drying.

Constructionally the most uncomplicated and inexpensive
alr furnace 1s the firewood furnace with overburning
principle. However, such a furnace produces heat unevenly
and its firing is laborious. A firewood furnace with over-
burning principle can solely be used for small driers.



A furnace with underburning principle produces heat more
evenly than that with overburning principle. The magazine
of an underburning furnace ought to be dimensioned
according to 2...4 hours' burning time at the minimum,
whereas the firing would require labour only to a minor
degree. The underburning firewood furnace with about

165 kW efficiency, having been included in this research,
is economical, if the grain quantity to be dried exceeds
30 tons per year.

A front stove comes into question, when you want to
change an oil furnace to employ domestic fuel. The auto-
mation of fuel feeding generally doubles the equipment
expenses, when you compare them with those of an oil
furnace. A front stove air furnace, efficiency 250 kW,
furnished with an automatic feeding equipment, is pro-
fitable, if the amount of grain to be dried exceed 320
tons a year.

The automatic fuel feeding into an alr furnace with over-
burning principle (stoker), is for the time being the
most advantageous solution, as to the use of domestic
fuel in grain drying. The labour required by the firing
1s not excessive and the purchase price for the equipment
is moderate, due to the uncomplicated construction of the
overburning furnace. According to the study, a furnace,
rate of efficiency 150 kW, with automatic feeding
facilities, is economical, if the quantity of grain to be
dried 1s 90 tons a year at the minimum.

The cost calculations base upon the light fuel oil price
amounting to FIM 1,42 per litre.

The farm heating centre can be utilized as a source of
heat for the radiator drier, in case the heating system
is accumulated and the heat transfer distance 1s short.



The heating centre can be used as a surplus source of
heat for the cold-air drier, too. Also on this case it is
provided that the heating system 1s accumulated and the
heat transfer distance 1is short.

It 1s profitable to proceed to use domestic fuel in grain
drying, when a new drier is being bullt or the old air
furnace has to be replaced.

The proceeding activity for using domestic fuel in grain
drying, ought to be supported by granting energy contri-
butions for the purchase of drying equipment working with
domestic fuel. Concerning these equipments the turnover
tax should be lowered or abolished completely, in order
to improve thelr competitivity in comparison with the oil
furnace.

Considering the taxation of farming, it is economical to
use domestic fuel available from forest in grain drying.
Thus, a part of the expenses for forestry can be reduced

as costs for farming.



1.

JOHDANTO

Maatalouden osuus yksityistalous mukaanlukien oll vuonna
1978 n. 8 % Suomen energiankulutuksesta. Maataloudessa
kiytettivid energia jakautuu suoraan ja epidsuoraan apuener-
glaan, jolsta edellistd kiytetiin tuotannon yhteydessi 61-
jyni, polttopuuna ja s#hkéni ja jilkimmiistd tarvitaan
tuotantovilineiden ja lannoitteiden valmistukseen.

Maatalouksissa vuosittain kdytettivi suora energiamdirid
vastaa 2 Mtoe, josta limmityksen ja sadonkuilvauksen osuus
on n. 1,3 Mtoe. Témi energiamiiri tuotetaan puoleksli puulla
ja puoleksi tuontipolttoaineilla.

Maassamme on t4114 hetkellid n. 65 000 viljankuivaamoa.
Kylmiilmakuivureita niistd on 17 000 kpl ja loput ovat eri-
tyyppisii l&mminilmakuivureita. Vuosien 1971 - 1980 keski-
mifiriinen viljasato oli maassamme 3 100 milj. kg. Jos koko
viljasatomme kuilvattaisiin 81jyll4 l&mminilmakuivureissa,
tarvittaisiin keskim#iriiseni syksynd 81jyd n. 72 milj. kg
(kuivaustarve 14 % yksikksi, 8ljyntarve 120 g/haihdutettu
vesikilo, haihdutustarve 600 milj. kg). Tarvittava energla-
mi&iri on 840 milj. kWh. Hakkeena timd vastaa n. 1,0 milj.
1-m3:4 (0,5 milj. k-m3).

Metsistimme voidaan vuosittain ottaa talteen yhteensi n.

15 mil 3. k-m3 polttopuuta pienpuuna ja hakkuutéhteind /2/.
Polttopuun riittivyys on taattu, vailkka maatilojen l&mmityk-
seen kiytetty polttodljykin korvattaisiin kokonaan puulla.



2. KOTIMAISET POLTTOAINEET

Tdssd tarkastelussa kotimaisella polttoaineella tarkoite-
taan kiinteiti yleisesti saatavia polttoaineita; puuta, tur-
vetta ja olkea. Puuta kdytet#in halkoina ja hakkeena. Tur-
vetta kdytetddn palaturpeena ja olkea kiytet#in paaleina.

2.1 KXotimaisten polttoaineiden saatavuus Ja kulutus
2.1.1 Puun saatavuus ja kulutus maatilalla

Puu on uusiutuva energialihde. Polttopuuta voidaan vuosit-
tain korjata metsihehtaarilta keskim#&rin n. 1.5 k-m3 mark-
kinakelpoisen ainespuun'liséksi. Halkoina t#m4 vastaa

2,5 1i-m3 ja hakkeena n. 4,5 1-m3 /2/. Hehtaarin viljasadon
kuivaamiseen tarvitaan 0,6 i-m3 halkoja tai n. 1 i-m3 haket-
ta.

Tarkastellaan esimerkkind 30 peltohehtaarin viljanvil jely-
tilaa. Tilan l&mminilmakuivurin vuotuinen l#mmdntarve on n.
17 MWh. Asuinrakennuksen seki muiden limmitettivien tilojen
ldmmdntarve on 36 MWh. Poltettaessa kuivaamokiytdssi haket-
ta, sitd kuluu 35 i—m3/v Ja muussa l&mmityksessi 70 1—m3/v.
Edelld mainitulla joutopuun saannilla tarvitaan tilan muun
kuin kuivaamon limmdntarpeen tyydyttéimiseen n. 20 ha metsi-
ala ja kuivaamon k#yttimi&n puumiiriin 10 ha metsiala eli
yhteensd 30 metsihehtaaria. Pohjois-Suomessa hitaamman kao-—
vun takia tarvitaan mets#alaa yli 100 ha vastaavan puumii-
rdn tuottamiseen.

Puuta on yleisesti saatavilla ympiri maata. Paikoin siiti
saattaa kultenkin voimakkailla viljanviljelysalueilla olla
pulaa tai se on hankittava kauempaa. Hakkeen hankinnassa
yhtelstyd naapurien kanssa on suotavaa, koska hakkuri han-
kittuna pelkdstiin yhden tilan kiyttsdn 1isii pddomakustan-
nuksia kohtuuttomasti ja yhdelli hakkurilla kyet&#n haket-
tamaan mainiosti 5..10 tilan polttohake.



Haketettavan, niinkuin muunkin polttopuun, tulisi olla tar-
peeksi kuivaa. Tuoreen puun varastointi haketuksen Jjdlkeen
edellyttii kuivausta. Rankana kuivunut ja senjilkeen hake-
tettu puu siilyy katetussa varastossa homehtumatta.

Hake tehdiin kokopuusta tail runkopuusta. Kokopuuhakkeessa
saadaan talteen puun maanpiillinen osa ja korjuutydn tuot-
tavuus on runkopuumenetelmid# parempi. Kokopuuhakkeen hait-
tana on huonompi l#mpdarvo tilavuusyksikkdd kohden.
Kokopuuhake s#ilyy varastossa huonosti ilman koneellista
tuuletusta, koska se sisdltdi runsaasti hienojakoista neu-
las- ja lehtimassaa sekd kuoriainesta. Tuore viheraines 1i-
sii homehtumisvaaraa ja on hyvid kasvualusta puun lahottaja-
sienille, jotka aiheuttavat varastoinnin aikana kuiva-aine-
tappioita. Home aiheuttaa haketta kisiteltiessi homepdlyd.

Kokopuuhake on risuista ja tikkuista. Hakkeen epitasainen
laatu aiheuttaa ongelmia hakkeen k#sittelyssid ja se holvau-
tuu helposti aiheuttaen siten palamish#iritita. Palamishdi-
riditi saattaa syntyid myds kokopuuhakkeen tuhkapitoisuuden
vuoksi. Neulaset ja lehdet sisdltivit tuhkaa 4,..6 % ja kuo-
ri 2...6 % puulajista riippuen /3/. Suurl tuhkamidiri saattaa
tukkia arinan ja alheuttaa lis#intyvi# tuhkanpolstotydti.

Runkopuusta tehty hake on tasalaatuilsempaa ja sopii nykyi-
siin 1immityslaitteisiin paremmin kuin kokopuuhake. Runko-
puun vihimmiishalkaisijana pidetédédn n. 4 cm. TH118in kuoren
osuus el vielid merkittidvisti valkuta palamiseen.

2.1.2 Turpeen saatavuus ja kulutus maatilalla

Turvetta k#ytet#in kuilvuriuuneissa ainoastaan palaturpeena.
Turvevarat eivit ole tasaisesti jakautuneet maan eri puolil-
le. Parhaimmat mahdollisuudet polttoturpeen kiyttddn on Vaa-
san, Oulun, Pohjois-Karjalan ja Lapin l44neissd. Paikalli-
sesti turpeen kiytslld polttoaineena on merkitystd myds Ete-
li-Suomessa.



Yhden peltohehtaarin viljasadon kuivaamisen tarvitaan

0, T 1-m3 palaturvetta. THt4 vastaavan turvesuon ala on n.
20 m2. Keskikokoisen tilan l&mmitykseen tarvitaan n.

75 1-m3 palaturvetta vuosittain. Esimerkiksi 30 peltoha
tilan vuosittainen palaturpeen kokonaistarve on n. 96 1-m3.

Turve el ole varsinaisesti uusiutuva luonnonvara. Kun suo
kunnostetaan turvetuotantoon, pysihtyy turpeen kasvu. Luon-
nontilaisen suon kunnostus turvetuotantoon kestii 2¢0e5 N1
teen ja tulee maksamaan 3000...15000 mk/ha raivaus- Jja oji-
tustarpeen seki kantojen miir#n ja tarvittavien teiden mu-
kaan. Pi#omakustannukset laskevat merkittivisti, mikili
turvetuotanto voidaan aloittaa viljelyksessi olevalla suo-
pellolla.

Ennen suon kiyttddnottoa on selvitettivi seuraavat asiat:

- suon sijainti kdyttdpisteisiin nihden

- turpeen soveltuvuus polttokiytts8n, maatumisaste
- tuhkapitoisuus

- turvekerroksen paksuus ja turvealueen pinta-ala
- kuivatusmahdollisuudet

- kantoisuus ja liekoisuus.

Palaturpeen tuotanto yhden tilan kiyttssn ei yleensi ole ta-
loudellisesti kannattavaa. Tuotannon aloittaminen tulee
kysymykseen silloin, kun peltoa voidaan kdyttdd turpeentuo-
tantoon tai tuotantoalue on yhteiskiytdssi tal alueella on
muita turpeen k#yttijii, joille turvetta voidaan myyd&.

Pientuotannossa kiytet#iin nostokoneita, joilla nostoteho on
3s0ab m3/h kuilvaa turvetta. Koneiden korkeahkon hinnan vuok-
si nostettavan turvem#irin tulisi olla vihintiin 10 tilan
tarvetta vastaava. Keskikokoisen tilan vuotuisen limmdntar-
peen tyydyttimiseen tarvitaan n. 75 i-m3 palaturvetta ja

sen nostaminen kuivumaan kest4i 1...2 pHivii.



Hyvilli s#1113 kuivuminen nostokosteudesta (yli 80 %) varas-
tointikosteuteen (alle 40 %) kest#i reilun kuukauden. Edul-
lisena kesini samalta alalta voidaan nostaa jopa kolme pala-
turvesatoa, vuotulsen nostomifrin ollessa 300...400 m3/ha.
Tarvittava suopinta-ala 30 ha viljelystilan tarpeeseen on

20 aaria. Nostossa suonpinta alenee n. 4 ecm vuodessa.

Palaturvetta voidaan kiyttii sin#dlldén kisitiyttdisissé
varastopesiuunelissa sekd rikottuna ruuvisydttdisissd uuneis-
sa. Turpeen tuhkan sulaminen polttolaitteessa valkeuttaa
turpeen palamista.

2.1.3 0ljen saatavuus ja kulutus

Suomessa on saatavissa vuosittain olkea n. 2,3 milj.tonnia.
Kaikkea olkea el kuitenkaan kannata korjata talteen. Keski-
miirdinen olkisato hehtaarilta on koko maassa n. 1850 kg
kuivaa (25 %) olkea. Paikallisestl olkisato vol kohota
2500...3000 kg/ha asti. Keskisato vastaa 23 m3/ha (tiheys
80 kg/m3) olkisatoa.

Hehtaarin jyvisadon kuivaamiseen tarvitaan n. 3y D m3 eli
300 kg olkea. Yhden hehtaarin olkisadolla pystyttéisiin
siten kuivaamaan n. 7 ha viljasato. Keskikokoisen tilan
18mmitykseen tarvitaan 8...12 ha oljet. 30 ha viljelytilan
18mmitykseen ja viljankuivaukseen tarvittava poltto-olki
saatalsiin siten 15...20 ha peltoalalta.

Suuren olkimiirin kisittely ja oljen tuhkan vaikea hallit-
tavuus polton yhteydessi hankaloilttavat ratkaisevasti oljen
kiyttsd viljankuivuriuunien polttoaineena. T4114 hetkelld
ei markkinoilla ole oljelle soveltuvaa viljankuivuriuunia.
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Kotimaisten polttoaineiden koostumus Ja ominaisuudet

Kiinted polttoaine koostuu palavasta Ja palamattomasta
akneosasta. Palava osa muodostuu haihtuvista aineista sekd
hiiltojddnndksesti. Haihtuvat alneet erkanevat polttoainees-
ta pyrolyysin eri vaiheissa Ja ovat p#d#asiassa puuhappoja
(etikkahappo, metanoll, asetoni), tdrp4ttii ja tervaa. Koti-
maisissu. polttoaineissa on paljon haihtuvia aineita, miki
tekee ne helposti syttyviksi ja ne palavat pitkdlli liek:
15.

Tuhka ja vesi muodostavat palamattoman osan kiinteissi polt-
toaineissa. Uunin arinarakenteeseen vaikuttavat erityisesti
tuhkan md4irid ja koostumus.

Kotimaisen polttoaineen tuhka soveltuu hyvin lannoitteeksi
pelloille ja metsiin. Se sisiltii tdrkeimpid lannoiteainei-
ta (kalium, fosfori, magnesium) melko runsaasti, vain typpi
puuttuu.

Tuhkan ominaisuuksista ovat tirkeimmit sen pehmenemispiste,
sybvyttdvyys ja sulan tuhkan juoksevuus. Taulukkoon 1 on ke-
ratty keskimididriisii arvoja tuhkan sulamiskiyttiytymisesti.

Koivu Kuusi Mé&nty Olki Turve
o¢ oc oc oc oc
Sintraantuminen
alkaa 935 1020 1010 )
Pehmenemispiste 1180 1250 1240 750-850 11:50:
Puolipallopiste 1440 1400 1385 1000-1150
Sulapiste 1460 1420 1400 1200-1300 1250

Taulukko 1.

Puun, oljen ja turpeen tuhkan sulamiskiyttiy-
tyminen /4/, /5/, /6/
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Tuhka tarttuu helposti kylmiin pintoihin, kun éen 1limpdtila
on lihelli pehmenemispistettd. Tuhkan limp&tilan pitidisikin
pysyd alle pehmenemispisteen, jolloin tuhka el tartu 1l8mp&-
pintoihin ja se pysyy hienojakoisena.

Tuhka on emiksisti. Siten se on sydvyttdvdd ja mik&li ka-
liumpitoisuus on korkea, saattavat myds tulipesin muurauk-
set syodpyé.

Puun tuhka on helppo hallita sen pienen midrin ja hienoja-
koisuuden vuoksi. Rakoarinalla se varisee tiheinkin arinan
14vitse. Turpeen ja oljen tuhkan miirsi on paljon suurempil
ja alhaisen pehmenemispisteen vuoksi niiden tuhka sulaa
helposti arinalle tukkien arinan raot. T4ten turpeelle ja
oljelle suunniteltavissa uuneissa on kiinnitettivd huomiota
arinan toimivuuteen ja tuhkatilan riittiviin kokoon. Oljel-
1a on aina varauduttava osittain sulaneeseen tuhkaan.

2.3 Kotimaisten polttoaineiden ldmpdarvo

Vertailtaessa kiinteiti polttoaineita on tirkeimpidni ominai-
suutena polttoaineen tehollinen l4impdarvo. Tdmdn ohella
kiintein polttoalneen kiytettédvyyteen valkuttavat polttoail-
neen kosteus, haihtuvien ainelden miird, tuhkapitoisuus ja
tuhkan ominaisuudet, tasalaatuilsuus sekd tiheys.

Kiinteiden polttoaineiden sisiltimi kosteus laskee lédmpdar-
voa ja palamishydtysuhdetta. Mit4 suurempi on kosteus, sité
suurempl osa palamisessa syntyvisti ldmmdstd kuluu poltto-
aineen sisiltimin veden hdyrystimiseen. Tdmd alentaa tuli-
pesin limpdtilaa, mikid aiheuttaa haihtuvien aineiden epdtdy-
dellisen palamisen ja hydtysuhteen alenemisen. Polttoaineen
sisiltim4 kosteus kasvattaa myds savukaasumddrid, mikd on
otettava huomioon savukanavia ja savupiippua mitoitettaes-
sa.

Kuvassa 1 on esitetty kosteuden vaikutus ldmpdarvoon
puulla, palaturpeella (tuhkapitoisuus 6 %) ja oljella.
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Kuva 1. Puun, turpeen ja oljen teholliset l&mpdarvot paino-
yksikkdd kohti kosteudesta riippuvana. Polton kan-—
nalta suositellut kosteudet merkitty paksummalla
viivalla /1/.

Kuvan .1 antamat teholliset l4impdarvot ovat keskim8diriisis
arvoja. Turpeen l&mpdarvo valhtelee maatumisasteen mukaan,
mistd johtuen todellinen limp8arvo saattaa poiketa kuvan
arvosta jopa 20 %.

Kéytdnndssid on usein téirkeimpii tietii polttoaineen 1limpd-
arvo tilavuusyksikkdi kohden. Kuvassa 2 on esitetty tehol-
liset l&mpdarvot kiinto- ja irtotilavuusyksikkdi kohden
kosteudesta riippuen.
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POLTTOAINEEN KOSTEUS

Kuva 2. Eril polttoaineiden l&mpdarvot tilavuusyksikkoid
kohden kosteudesta riippuen. Polton kannalta
suositellut kosteudet merkitty paksummalla
viivalla /9/.

Tilavuusykslkkd4 kohden lasketuissa l&mpdarvoissa on hajon-
taa, joka alheutuu eroista raaka-alneen tilavuusyksikén pai-
nossa ja tuhkapitoisuudessa. Etenkin hakkeella irtokuution
ldmpdarvo riippuu hakkurin ominaisuuksista. Kun polton hyd-
tysuhde otetaan huomioon, merkitsee alhainen limpdarvo si-
ti, ettd lédmmitt&misen yhteydessid Joudutaan kisittelemiin
tilavuudeltaan suurempia mi#irii polttoainetta. Timi merkit-
see samalla suurempaa polttoainevarastoa ja tySmi#irii.
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2.4 Kiinte#in polttoaineen palaminen

Kiintedn polttoaineen palamisprosessissa voidaan erottaa
kolme vaihetta; polttoaineen kuivuminen, kaasumaisten ainei-
den halhtuminen ja halhtuvien aineiden sek# hiilen palami-
nen. Palamisprosessissa ndm# vaiheet tapahtuvat pi&llek-
kdin. Polttoaineen kuivuminen ja kaasumaisten aineiden
haihtuminen vaativat 1l&mpd4, kun taas kaasujen ja hiilen
palaminen ovat voimakkaasti 14mpd4 luovuttavaa.

Polttoaineen sisfltimdt palamattomat alneet ovat epidedulli-
sia palamisen kannalta, silli ne alentavat polttoaineen l&m-
pdarvoa seki lis#ivit savukaasujen md&r#i. Toisaalta poltto-
aineen sisiltimi happl on eduksi, koska se vdhentdi uunille
tuotavaa palamisilman md&r&4. Suuren happipitoisuuden vuok-
sl polttoaineessa tapahtuu hidasta palamista ilman ulkopuo-
lista ilmaa. Hydtynd t&dstd on hyvi uudelleensyttyminen pit-
kinkin seisontajakson jilkeen. Haltaksi kyteminen on

silloin kun l&mmdntuotantoa el tarvita esim. kuivauksessa
jddhdytysjakson ailkana. On huomattava, ettd kytemisen an-
siosta myds seisontajakson ailkana kuluu polttoainetta, miké
vihentdd polttoailneesta hyddyksi saatavaa 1limpd&.

Polttoalneen 1l&mpdsisdlldstd menee osa hukkaan palamisessa
erilaisten hdvididen muodossa. Hividitd syntyy siten, ettd

- savukaasut kuljettavat mukanaan 1l8mpd&, ns. vapaar
18mpdné

- osa kaasulsta j4i palamatta, ns. palamaton poltto-
ainehdvid. T4118in muodostuu myds lentonokea.

- tuhkan ja kuonan joukkoon ji& palamatonta poltto-
alnetta ja hiilti.

- 18mpd4d sdtellee ja Johtuu ldmmityslaitteesta tiloi-
hin, jolssa sitid el tarvita.
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Hivisistd, joilhin itse k#yttdji vol valkuttaa, merkittdvim-
midt ovat savukaasuhividt vapaan 1l4mmén Ja palamattoman polt-
toaineen muodossa.

Vapaan 14mmdn hivist ovat sitid suuremmat mitid suurempi on
polton yli-ilmam#&rd ja mitd korkeampl on savukaasujen
1limpdtila. Ilmaylim##iri todetaan mittaamalla savukaasujen
hiilidioksidipitoisuus (COp). Hyvissi poltossa kiinteillle
polttoaineille se on n. 15 %.

Palamaton hivid muodostuu epitiydellisessi palamisessa, kun
poltossa el ole riittévisti ilmaa tai ilma el sekoitu tay-
dellisesti palaviin kaasuihin. Hyvissi poltossa hik8pitoi-
suuden (CO) pitdisi olla lihes nolla. Palamaton polttoalne
nostaa hdvisiti herkemmin kuin COp-pitoisuuden muutos.
Mikili palamista el saada tasalseksi muilla.keinoin, voi-
daan kiyttii lievdid ilmaylimiir#s poistamaan palamaton osa
savukaasulsta.

Kiytinndssi on usein valkea mi#rittidi savukaasuhlividiti
ilman savukaasujen CO- ja COp-pitoisuuksien sekd savukaasu-
jen lidmpétilan mittauksia. Oikean 1lmamd&rén hakeminen voi-
daan suorittaa kokeilemalla ja tarkkailemalla liekin vérid
ja savukaasujen vaaleutta. Liekin pitédisi olla puupoltossa
kellertivid. Sinertivi liekki on merkkinid yli-ilmasta Ja
tumma nokinen liekki taas ali-ilmasta tal palamisilman huo-
nosta sekoittumisesta. Savukaasujen pitdisi olla vaaleita,
lihes virittdmii. Musta savukaasu on merkkinid epdtdydelli-
sestd palamisesta.

Kotimaisilla polttoaineissa savukaasujen kastepiste (14mpd-
tila, jossa vesihdyry savukaasulssa tilvistyy vedeksi) on
yleensi alle 60 OC. Nykyisten paloluokitusméddridysten mukaan
savukaasujen 1l4impdtila mitattuna hormiliit&nndstd vAlitto-
misti uunin jdlkeen ei saa laskea 40 °C kuivausilman l&mmdn-
nousulla ja 60 mmvp kuivausilman vastapaineella alle 170 ©C.



- 16 -

Kotimainen polttoaine palaa pitk4114 liekilli Ja vaatii
laajan palotilan. Kuivattaessa kuivuriuunilla tdydellld
teholla niinkuin kuivauksessa yleens# tehdd8n, kuivausilman
ldmmdnnousu n. 60 °C, nousee savukaasujen l4mpStila helpos-
ti yl1 sallitun 350 ©°C yl#rajan aiheuttaen uunin ylikuormi-
tuksen ja samalla paloturvallisuusriskin.

Koska savukaasujen korkea limpdtila merkittivisti lisds
palamishdvisiti, tulisi kotimaista polttoainetta kiyttivis.
s8 uuneissa sallia alempi savukaasujen loppulimp&tila.
Edell&mainittu 170 ©C alaraja tulisi laskea 120 ©C:een.
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VILJANKUIVAUKSEN TEORIAA

Puitu kostea vilja el sfily sellalsenaan, vaan se alkaa l&m-
metd ja pilaantua. K&sittelemittdmén kostean viljan pilaan-
tuminen voi alkaa jo muutaman tunnin kuluttua puinnista.
S8ilymisen varmistamiseksi vilja on kuivattava tal estetti-
v4 limpeneminen ja pilaantuminen muilla keinoin.

Kuivaaminen on meilli Suomessa yleisin tapa viljan k&sitte-
lemiseksil ennen sen varastointia. Viljan kosteus puintihet-
kelld vaihtelee 20...40 %:1iin s#¥oloista riippuen. PitkHai-
kaisen siilymisen kannalta turvallinen kosteus on 14 %.

Viljan kuivuminen on jyvissi olevan veden haihtumista. Kun
jyvissi olevan veden hdyrynpaine on suurempi kuin ympardi-
vissi ilmassa olevan, vettd siirtyy Jyvistd ilmaan. Tasapail-
noasema riippuu limpdtilasta ja ilman suhteellisesta kosteu-
desta. Viljan ja ilman kosteuden riippuvuus toisistaan on
esitetty kuvassa 3 /7/.

Mit4 kuivempaa ilma on, siti enemmén se pystyy sitomaan kos-
teutta Jyvisti. Limmittim#lli ilman suhteellinen kosteus
alenee, joten sen vedensitomiskyky kasvaa. Jyvin pinnan kui-
tupitoiset kerrokset sitovat ja luovuttavat kosteutta hel-
posti. Ydint4d ympirdivi aleuronikerros on huonosti ldpdise-
vi4, niin etti ytimen kosteus kulkee alkion kautta. Jos pin-
ta kuivataan liian nopeasti, jyvin kuivuminen hidastuu, kos-
ka kosteuden siirtyminen jyvien sis#lti pintaan el ehdi ta-
pahtua.

Melko yleinen viljan ylikuivaaminen 1isi4 tuntuvasti ener-
glankulutusta. Kuvassa 4 on esitetty energiantarve kulvaus-
kokeen aikana. Siit4 huomataan kuinka se kuivauksen alussa
on melkoisesti vih&isempdid kuin lopussa, jolloin viljan
kosteus on jo n. 14 %. Samasta kuvasta n&hd&&n poistollmaan
sitoutunut kosteus kuivauksen aikana seki poistoilman suh-
teellinen kosteus ja 1l4mpdtila /8/.
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Kuva 3. Viljan ja ilman vilinen kosteustasapaino n. 20°C

l8mpdtilassa, Maltry /7/.
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Viljan kuivumista voidaan nopeuttaa nostamalla kuivausilman
lémpdtilaa. Viljan limp&siedolla on kuitenkin rajansa, mit4
kosteampaa, sen alhaisempl sieto. Ohjeellisena arvona kui-
vausilman l&mpstilalle voidaan pit®i lukua, joka saadaan
kun 90:std vihennet#in viljan kosteusprosentti.

L&mpétilan vaikutuksen johdosta kuuman viljan j&8hdyttimi-
nen on oleellinen osa kuilvausta. Jyvin kosteuden alentami-
nen 14 %:ksi ja jJ4i#hdyttiminen saattavat jyvin lepotilaan,
Jossa elintoiminnot ovat niin hitaita, ettd vilja kestii
varastoinnin.

ljankuivausmenetelmit

Viljankuivurit voidaan ryhmitells kuivausilman l&mp&dtilan,
viljan kulun tai yleilsrakenteen perusteella.

Limmdnkdyttétavan perusteella on ldmminilma-, kylmiilma- ja
alipaine eli tyhjidkuivureita. Nimitykset eividt ole yksise-
littelsid, silld kylmiilma- eli varastokuivurissa voidaan
kdyttdd 1isd18mpdi.

Viljan kulun perusteella tunnetaan kaksi ryhméd&: erdkuivu-
rit ja jatkuvatoimiset. Erikuivurissa viljaerd kuivauksen
ajan on joko paikallaan tai liikkeessi. Oleellista on, ettid
kuivuri tdytetfin, vilja kuivataan Ja j&d&hdytetiin seki lo-
puksl tyhjennet#iin. Jatkuvatoimisessa kuivurissa vilja kui-
vuu ja jd&htyy yhdelli ajokerralla, joten kuivuriin voidaan
systtdd jatkuvasti uutta viljaa.

Yleisrakenteen perusteella kuivurit Jaotellaan seuraavasti:
Varastokuivurit

- tasosiilo
- pystysiilo
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S#kkikuivurit
- sikkilavakuivuri
- sikkiputkikuivuri

Kaappikuivurit
Verkkolavakuivurit
Rumpukuivurit
Hihnakuivurit
Leijukuivurit

Siilokuivurit

- verkkosiilokuivuri
- ilmakanavakuivuri
- tyhjiskuivuri

3.2 Limminilmakuivaus ja kotimainen polttoaine

Limminilmakuivauksessa kuivausilman limpétila on nostettu
60...80 OC:een. Ilma limmitetiin ilmaléimmitysuunissa, Jossa
nykyisin k#ytet##n polttoaineena l&hes yksinomaan kevyttid
polttodljyd. Ilmaldmmitysuunissa on kuivausilmapuhallin pa-
loturvallisuussyisti sijoitettava ennen uunia. T41l1l&in kui-
vausilmapuolella on ylipaine uunin savukaasupuoleen ndhden,
miki materiaalin rikkoutuessa est#i kipindiden pd#syn kui-
vausilmaan ja sitid kautta kuivuriin. Ilman 1immitykseen voi-
daan kiyttii myds vesiradiaattorlia ja silhen kytkettyd vesi-
1immityskattilaa. T4118in kuivuri voil olla alipaineinen ja
imuri voi sijaita kuivurin j&ljessd.

Limminilmakulvuri on tyypilti##n joko verkkopohjainen lavakui-
vuri tai siilokuivuri. Viljaer#n kuivausaika riippuu kuivaus-
tarpeesta ja ulkoilman l#mpdtilasta sekd kosteudesta. Kuil-
vausaika on normaalisti n. 8 h. Kuivauksen pddtyttysd aloite-
taan viljan ji#hdytys ja sen jilkeen erén purku Jja uuden

erin tiytts. Limmdntarve on sils Jaksottalsta. Kotimaista
polttoainetta kiyttdvdt uunit soveltuvat kohtalalsen hyvin
myds Jjaksottalseen kdyttddn.
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Aloitettaessa viljan j44hdytys kotimaista polttoainetta
kidyttévissi kuilvurissa kuivausilman l#mpstila laskee hi-
taammin kuin 61jy4 k#yttivissi, koska hiillos tulipesissi
Jéddhtyy hitaasti, vaikka palamisilmaluukut sul jetaan. Uuni
tuottaa 1l4mpsi jonkinverran koko Jd&hdytysjakson aikana
nostaen kuivausilman 1l&mpdtilaa muutamalla asteella. THmi
el sanottavasti vaikuta viljan Jd&hdytysjakson pituuteen.
Aloitettaessa uuden erin kuivaus uuni kdynnistyy nopeasti
Ja normaali kuivausilman 1limpdtila saavutetaan 10...20 mi-
nuutin kuluessa.

3.3 Lidmmdntarve viljankuivauksessa

Viljankuivauksessa 14mp84 kuluu veden haihduttamiseen seki

kuivuri- ja uunihividihin. Karkeasti polttoaineena tuodusta
limmdstid 20 % kuluu uunihfvisihin, 20 % kuivurin h#vidihin

Ja loput 60 % poistuu kuivurin poistoilman mukana ilman si-
sdltédmdnd limpdni ja ilmaan sitoutuneen veden héyrystimis-

14mpdni.

Kuvaan 5 on piirretty l#imminilmakuivurin energiantarve kui-
vaustarpeesta riippuen. Keskelli pystyakselilla on kuivaajan
ldmméntarve (1 kWh/kg haihdutettua vett#). Samasta kuvasta
néhddén polttoaineen tarve, kun lémmityksen hydtysuhteena
on

- 6ljylla 0,7
- haloilla ja hakkeella 0,6
- palaturpeella 0,6
- oljella 0,5

Kun tunnetaan kuivurin 81 jynkulutus aikaisemmilta vuosilta,
voidaan kuvan 5 mukaan arvioida tarvittava kotimaisen polf-
toaineen mi4iri. Korvattaessa 1 m3 kevytti polttosljy4i tar-
vitaan samansuuruisen viljaerin kuivaamiseen 7 1-m3 halko ja
9 1-m3 palaturvetta, 12 i-m3 haketta ja n. 40 m3 olkea,
Joka vastaa n. 280 olkipaalia.
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4. LAMMINILMAKUIVAUKSEN LAMMONLAHTEET

Kotimaisia kiinteitd polttoaineita - puuta, turvetta ja ol-
kea voidaan kdyttdi eri tavoin. Kdyttdétavan valinta vaikut-
taa polton taloudellisuuteen seki limmitystydn miiriin.
Kayttotavoissa voidaan erottaa kolme erilaista periaaterat-
kaisua. Tulisijaratkaisut ovat ryhmiteltivissi yli-, ala-
ja k8édnteilspaloperiaatteiksi. Merkittdvin ero tapojen kes-
ken on siind, mihin palamisilma johdetaan ja siini, tapah
tuuko haihtuvien aineiden palaminen polttoainekerroksen
pd&lléd, sivulla vai alla.

Kotimaisella polttoaineella toimivien kuivuriuunien suunnit-
telussa on otettava huomioon seuraavat asiat:

- Uuni ja siihen liittyvdt laitteet ja rakenteet ei-
vt saa olla oleellisesti nykyisii lidmmityslaittei-
ta kalliimpia, koska p#iomakustannukset lyhyen vuo-
tuisen kédyttdajan takia vaikuttavat voimakkaasti
kuivauskustannuksiin.

- Uunin tulee olla helppohoitoinen: Polttoaineen
tdyttd tapahtuu automaattisesti tai k#sin, jolloin
kerralla tiytettldvin md&rdn tulee riittdi vihin-
t88n 3 tunnin ajaksi. Tuhkanpoisto suoritetaan ki-
sin. Turpeelle ja oljelle voidaan suuren tuhkap: ;
toisuuden takia joutua kiyttimiin automaattista
tuhkanpoistoa. Nuohous tdytyy olla helposti suori-
tettavissa. THdytté- ja puhdistusluukkujen sijoituk-
sessa on otettava huomioon tydasennot ja tydtilat.

- Toimintavarmuus: Uunin tulee olla tunteeton normaa-
lille polttoaineen laadulle (palakoko, kosteus,
tuhkapitoisuus). Luukkujen ja saumojen oltava
tiiviits.
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- Turvallisuus: Toiminta on oltava varma kalkissa
oloissa, myds jiihdytyksen ja sihkdkatkon aikana.

- Paloviranomaisten miiriykset: Palosulkulaite kui-
vausilmakanavaan, palonesto polttoainesiiloon,
savukanavamiiriykset, uunihuoneesta ja polttoalne-
varastosta annetut médréykset.

- Kuivurin automatisoinnin tulee vastata 61jyk8yttéi-
sen kulvurin toimintaa.

4.1 Ylipaloinen uuni

Ylipaloinen uuni on rakenteeltaan yksinkertalnen ja se on
aiemmin ollut lihes ainoa kuivuruunityyppi. Kuivurinvalmis-
tajat valmistavat siti vieldkin puun polttoon.

Ylipaloisen uunin limmdntuotanto ei ole tasaista johtuen
polttoaineen jaksottalsesta sydtdstd. Jotta limméntuotanto
olisi tasaista, pit#isi polttoainetta 1lis&tid hyvin tasaises-
ti. Tisti ailheutuisi kohtuuttomasti limmitystydtd. Kuvassa

6 on kaaviomaisesti esitetty polttoaineen luovuttama 1l&mpd-
teho tidytoksittdin.

gea A

1. tdytds

Kuva 6. Polttoaineteho ylipalouunissa.
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Kuvasta havaltaan, ettid tidytds ensin kuivuu, jonka Jjdlkeen
polttoaineesta alkaa vapautua nopeasti 14mpdi kunnes tdytos
on palanut. Koska teho vaihtelee tiytdksen alkana, on lim-
mdnsiirtopintojen mitoittaminen ja palamisilman oikea Jako
ensié- ja tolsioilmaksi vaikeaa. Tehon valhtelua voidaan
plenentdd ja limmitystydtid viAhent#i varustamalla yl&paloi-
nen uuni automaattisystslld ja polttimella. Yl#paloperiaa-
tetta voildaan soveltaa kuivuruuneihin myds yhdistdmil1i
uuniin etupesi.

Tutkimuksen yhteydessi suoritettiin kahden ylédpaloisen hal-
kouunin paloluokitustarkastus. Tarkastuksessa olivat 110 kW
Ja 160 kW tehoiset Antti halkouunit.

Antti 110 kW halkouuni voidaan muuttaa Antti 160 kW halko-
uuniksl vaihtamalla suurempi puhallin ja sihkdkeskus seki
lis88mélld savukaasuimuri ja turbulenssielimet (savujarrut)
lémpdelementteihin. Antti 110 halkouuni toimii luonnonvedol-
la, jolloin savupiipun pituuden tu}ee olla vihint#in 6 m.

Kokeissa Antti 110 halkouunin suurin teho oli 118 kW. Savu-
kaasujen ylin 1l&mpdtila suurimmalla sallitulla kuormituksel-
la oli 295 °C, ulkoilman 14mpdtilan ollessa 17 ©C. Kuivaus-
1lman 18mp&tila oli 77 ©OC ympdristén 1l&mpStilan ollessa 17 ©C.
Savupiipun mitattu veto oli t#116in n. 2,5 mmvp.

Antti 160 halkouunin suurin teho oli 174 kW. Savukaasujen
ylin l8mp&tila suurimmalla sallitulla kuormituksella oli
325 OC, ulkoilman l#mpdtilan ollessa 17 OC. Kuivausilman
limp&tila oli 80 OC ympiristsdn limpdtilan ollessa 20 ©C.
Savupiipun mitattu veto oli t4118in n. 14 mmvp.

Uuneissa oli 1&mpdtilan rajoitin, joka pysiytti kuivausilma-
puhaltimen l&mpdtilan noustessa 94 OC:een. Uunissa l&immen-
nyt ilma ohjautuil t#116in ohivirtaushormin kautta ulos. Sa-
malla sulkeutui myds vetoluukku.
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1. Puhallin, 2. Savukanavan aukko, 3. Toisioilmaluukku,
4. Tulenhoitoluukku, 5. Ensitilmaluukku, 6. Tulipesd

7. Arina, 8. Heittoeste, 9. Puhdistus- ja rdajahdysluukku,
10. Ulospuhallusaukko, 11, Limpdelementit
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Kuva 7. Antti 110 halkouuni
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Polttoalnetdydennys suoritettiin 4...6 kertaa tunnissa, Jjo-
ten kisitdyttdisend tdllaiset uunit vaativat jatkuvan 1#m-
mitystydn.

Séhkdkatkoksen sattuessa tal kuivausilmapuhaltimen muutoin
pysdhtyesséi kesken ldmmityksen, voidaan yl&paloinen uuni
sammuttaa helttdim&1l1l4 hiekkaa polttoainetdytdksen pHiille.
Ellei tulta sammuteta on uunin ylikuumeneminen todennik&is-
td silloin, kun polttoainetdytdksen palaminen on tehokkaim-
millaan s#hkdkatkoksen sattuessa.

4.2 Alapaloinen uuni

Alapaloinen uuni soveltuu yl&ipaloista paremmin viljankui-
vaukseen, koska siini polttoaineen tiyttdvilit saadaan 2...
4 tunnin mittaisiksi, jolloin lémmitystyd on vihdisempii.
Teho on mySs tasaisempaa, jolloin liian kuuma tai kylmi
kulvausilma ei ole samalla lailla vaarana kuin ylipaloisil-
la uuneilla. S&hkokatkosten ja viljan jiihdytyksen takia
uunin on oltava varmatoiminen. Arinalla olevan polttoaineen
mddrd on melkoinen, josta johtuu, ettid palaminen on hallit-—
tava varmasti. Palamisilman vuodot voivat helposti kuumen-
taa uunia liiaksi. Kiinte#n polttoaineen kuivuriuunit on
palomdérdysten mukaan varustettava kuivausilman ohivirtaus-—
hormilla. Kun kuivausilmapuhallin pys&htyy hormi avautuu Ja
ilmaa pi#see virtaamaan limmdnvaihtimen 14pi ulkoilmaan
Jddhdyttéen l&mménvaihdinta. Uunin rakenteessa varastopeséir
Ja tulipesén rakenteet on huolella suunniteltava, koska
ndiden l&mpbrasitukset ovat suuret.

Lémmitystys Jji4 melko vihiiseksi, jos varastopesi varus-
tetaan automaattisella polttoaineen tiyttdlaitteella. Tayt-
télaitteeksl soveltuu hakkeelle ja purulle ruuvisyétin, pa-
laturpeelle kola- tal mintisydtin. Haloilla syottélaitteita
el kdytetd, vaan varastopesi on mitoitettava tarvittavan
paloajan mukaan.
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Tutkimuksen aikana rakennettiin ja koeajettiin Halko-Jaakko
kuivuriuuni, kuva 8. Uuni on alapaloinen haloille, hakkeelle
ja palaturpeelle tarkoitettu kuivuriuuni. Sen 1l&mménvaihdin on
Jaakko 180 81jykulvuriuunista ja varastopesd Jaakko 70 keskus-
limmityskattilasta. Uunissa on savukaasuimuri ja lentotuhkan
erotinsykloni, joka toimii samalla kipininsammuttimena. Kui-
vausilman limp&tilarajoitin on yhdistetty palamisilmaluukun
magneettikytkimeen, joka sulkee luukun, mik&li s&&detty kui-
vausilman limpdtilan yliraja ylitet#dfn. Magneettikytkin avaa
luukun uudelleen kun kuivausilman limp&tila on laskenut s&&-
dettyyn kidynnistymisldmpdtilaan. Kuivausilmapuhaltimen pys&h-
tyessi sulkeutuu kuivausilmahormi. Samalla avautuu hormin
pd4118 luukku, josta kuuma ilma johdetaan vapaaseen tilaan.

Halko-Jaakko uuni koeajettiin haloilla, hakkeella ja palatur-
peella. Koetulokset ovat taulukossa 2. Halkokokelssa kdytet-
tiin 45 cm mittaisia halkoja, jotka halottiin pydredstd nel-
j48n osaan. Halkojen paino vaihteli 0,5...1,5 kg vdlilla
keskipainon ollessa n. 1,0 kg. Varastopesiin mahtui poltto-
ainetta 70...80 kg, joka vastaa n. 1,5 h paloaikaa.

Hakekokeissa kdytettiin koivuhaloista tehtyd haketta. Hakkeen
palakoko 20...40 mm ja tilavuuspaino 230 kg/m3. Varastopesiin
mahtul haketta n. 60 kg, joka vastaa 55 minuutin paloaikaa.

Palaturvekokeissa k#ytettiin palaturvetta, jonka lidpimitta oli
60 mm ja pituus 100...200 mm. Tilavuuspaino oli n. 270 kg/m3.
Turvetta mahtul varastopesiin n. 70 kg, joka vastaa 1,2 h palo-
alkaa.
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1. Varastopesd, 2., Polttokammio, 3. Konvektio-
osa, 4. Savukaasujen poisto, 5. Kuivausilman
1lshto, 6. Tuhkatila, 7. Arina, 8. Puhallin.

Kuva 8. Halko-Jaakko kuivuriuunin halkileikkaus
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Polttoaine Koivuhalko Koivuhake Palaturve
Keskim#irin saavutettu teho kW 158 177 183
Tehoa vastaava kuivausilman

limmdnnousu oc 54,5 61 63
Kuivausilman tilavuusvirtaus

60 mmvp vastapaineella m3/h 10350 10350 10350
Vastaava kuivausilman

massavirtaus kg/s 2,9 2,9 2,9
Polttoaineen kulutus keski-

miirin saavutetulla teholla kg/h 54 66,8 53,5
Polttoaineen kosteus % 16,3 26,9 16,0
Polttoaineen tehollinen

1l&mpdarvo MJ/kg 55T 13,4 1150
Savukaasujen ldmpdtila oc 350 350 340
Savupiipun veto kokeen

aikana Pa 200 85 80
Savukaasujen COp-pitoisuus % 11,5 16,4 161
Savukaasujen CO-pitoisuus % 0,05 0,1 0,05
Palamishydtysuhde % 76,5 82 82
Kokonaishybdtysuhde % 67 71 72
Suurin saavutettu

hetkellinen teho kW 185 220 209
{uivausilman l&mm&nnousu

suurimmalla saavutetulla

teholla oc 64 76 72
Savukaasujen l&mpdétila

suurimmalla saavutetulla

teholla oC 410 395 390
Tulipintojen korkein

mitattu limpstila o¢ 575 1) 595 610

1) Materiaali Corten A Tsall 650 ©C.

Taulukko 2. Koetulokset Halko-Jaakko kuivuriuunilla.
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Kokeissa uunin teho vaihteli 160...180 kW v#lilts polttoai-
neen mukaan. Kokonalshydtysuhteet kokeissa olivat 6T ves T2 %5
Tadyttd tehoa kiytettiessi varastopesin polttoainemisri riit-
t1i 1...1,5 h paloaikoihin. Lis#s#1118114 p4#st#isiin 2...3 h
paloaikoihin. Jos ldmmitystydn halutaan olevan vdhdisti,
uunissa pitédisi olla automaattinen polttoaineen sy6tts tai
suurempl polttoainesiilis.

Savukaasujen lémpdtila oli keskim#irin 340...350 ©OC. Jaak
180 81jyuunin suurin teho on 193 kW, joten polttokammio tiy-
tyisi kotimaisia polttoaineita kiytettiessi olla suurempi,
Jos halutaan piisti samaan tehoon kuin 6ljylémmityksessi.

Kuivausilman 1lidmp&tilat on esitetty kuvassa 9. Kuivausilman
ldmpdtila nousi sytytettiessi 90 %:iin normaalista arvosta
hakkeella 25 min, turpeella 32 min ja haloilla 40 min kulut-
tua. Jddhdytyksen Jjdlkeen li&mpdtilat nousivat vastaavasti
haloilla 7 min, turpeella 8 min ja hakkeella 13 min kulut-
tua.

Jéd&hdytyksessd ilmavuodot tulipes#in Ja polttoaineen hapes-
ta johtuva kyteminen aiheuttivat 5...9 OC jadhdytysilman
ldmpenemisen. J&&hdytysilma jiihtyi 90 %:1iin loppuarvostaan
haloilla ja hakkeella 13 min seki palaturpeella 15 min
kuluttua.

Séhkdkatkoksessa ldmpdtila kuivausilmahormissa laski nopeac—
ti katkoksen alettua. 25 min kuluttua kuivausilman l8mpsti-
la oli 30 ©C ulkoilman limpdtilan ollessa 20 ©C. Tulipinto-
Jen ldmpdtila laski hetl sihkékatkoksen alettua. Kaikissa
kokelssa varastopesin, tulipesin Ja konvektiopintojen 1l&mpd
tilat olivat sallitulla, alle 650 °C, alueella.



e e

81 jyuuneihin verrattuna hystysuhteet olivat n. 10 %-yksikkdd
alhaisemmat ja limpenemis- sekd jddnhtymisajat hieman pltemmét.
Ne eiv#t kuitenkaan huononna kuivattavan viljan laatua, eivit-
k4 mainittavasti hidasta kuivaamista.

Kokeet osoittivat, ettd alapaloisla uuneja voidaan kiyttid
myds suoraan ilmaldmmitykseen. Varmatoimisuuden ja paloturval-
lisuuden takaamiseksi uunien paloturvallisuustarkastuksia Jja
siinndksii olisl tidsmennettivd. Liitteessd 1 on tisti ehdotus.

4.3 Etupesi

Maassamme on n. 50 000 8ljylimmitteistd léimminilmakuivuria.
U1ljyuunissa el voida polttaa kotimaisia polttoaineita. Sensi-
jaan 8ljyuunit voldaan hysdynt4d4 1liittimdlld niihin etupesi.

Etupesissi kotimainen polttoailne kaasutetaan ja kaasut polte-
taan 81jyuunin polttokammiossa. Jos 81l jyuunien polttokammiot
ovat ylimitoitettuja tilavuudeltaan 6ljypoltossa, ne soveltu-
vat melko hyvin kaasujen polttoon. Saatava teho on usein samaa
luokkaa kuin 81jypoltossakin. Jos polttokammio on pieni, joudu-
taan tehosta hiukan tinkimd&n.

Polton hydtysuhde etupesi-8ljyuuni yhdistelmissd jdi &61ljypol-
ton hydtysuhdetta alhaisemmaksi. T&dmd johtuu etupesin vaipan
alheuttamasta lis#hividsti ja ennenkaikkea kiynnistymis- ja
pysdytysjakson sek8 selsonta-ajan aiheuttamista hdvidistéi.

Oljypoltossa kiytetty lyhyt savupiippu el riitd antamaan riit-
t4vi4 luonnonvetoa, vaan etupesin yhteydessi on kdytettdvd
savukaasuimuria. Palamisilmapuhaltimen k#yttd ilmal&dmmitys-
uunissa el ole suotavaa palovaaran takia.



Lampstila C

&

60

¥

2

s Bl

HALKO-JAAKKO Lammonnousu

i = Sytytys  hake
e Sytytys halko

Heme=ms —x* Sytytys turve
e Kuivaus Jadhd. jalk. halko
—esesws = Kuivaus jaahd. Jalk. turve
T s = Kuivaus jaahd. Jdlk.  hake
e Séhkékatkos

r e ——— Jachdytys

L

1 1 J

40 5
Aika ( min )
Kuva Q. Halko-Jaakko uunin ]émpéﬁi]akéyraé

Kuva 9. Halko-Jaakko kuivuriuunin kuivausilman 1l&mpstila-
kdyrit
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Etupesfn kidytté nykyisell#i#in edellyttii tasalaatuista poltto-

ainetta. Niihin soveltuu parhaiten hake. My&s pilke, palaturve
Ja puru soveltuvat polttoaineiksi. Hakkeen sydttd on helposti

automatisoitavissa eik# 1ldmmitystyd muodostu rasitukseksi.

Etupesd on helposti uudelleensyttyvd, koska kuuma hiillos s#i-
lyy siind kauan pysiyttimisen jilkeen. Tissi piilee myds vaa-
ra, koska polttoaineessa olevan hapen takia kehittyy kaasua
myds seisontajakson aikana. Seurauksena voi olla rdjdhdysvaa-
ra, jos tulipes#éin vuotaa ilmaa. Tdsti johtuen kaikkien luuk-
kujen, etupesin ja varastosiilon sekid etupesin ja lieskapesén
liitosten tulee olla tiiviit.

Tutkimuksen yhteydessi suoritettiin kokeita kuivuriuuniin
yhdistettdvdlld tuliharjallisella ja tuliharjattomalla etu-
pesédlld. Kokeet olivat viljankuivausta kuvaavia laboratorio-
kokeita.

4.3.1 Tuliharjallinen etupesi-kuivuriuuni

Antti etupesi-kuivuriuuni on yhdistelmd, jossa luokiteltuun
Anttl 230 8ljyuuniin (nimellisteho 238 kW) on viliputkella
yhdistetty kotimaista polttoainetta kiyttédvd etupesi systto-
Ja sd8tdlaitteineen. Kuivuriuuni on tarkoitettu hakkeelle.

Varastosiilosta ruuvi kuljettaa hakkeen etupesédn yl&osaan,
Jossa sulkulevyyn yhdistetty rajakytkin siitelee ruuvin kdyn-
nistystd. Sulkulevy toimii samalla palonsulkulaitteena. Syot-
téputkessa on etupes#isti n. 0,5 m etdisyydelld yhde, joka on
letkulla yhdistetty ylipuolella olevaan n. 60 litran vesisédi-
1166n. Yhteessi on mehildisvahatulppa. Jos sydttdputkessa
oleva hake palaa, sulaa vahatulppa ja vesis8ilisé tyhjenee
sydttéputkeen, estiden palon leviimisen varastosiiloon.



Kuva 10. Antti etupesi hakeldimmitystd varten

1. Hakkeensydttdputki 4. Arina
2. Hakkeenjakaja 5. Muuraus
3. Tuliputki 6. Tuhkatila

Kuva 11. Antti etupesi sydttdlaitteineen

1. Hakesiilo 3. Sydttdruuvi
2. Pdyhintdlaite 4, Etupesid
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Etupesi on varustettu arinalla ja tarvittavilla tuhka- Ja
palamisilmaluukuilla. Magneettikytkin avaa palamisilmaluu-
kut kiynnistettiessi uuni. Tuhkaluukku on kiinniasentoon
salvattava ja voidaan pitidi kiinni uunia k#ytettiessid.

Uuni on varustettu rijihdysluukulla, joka avautuu paine-
iskun sattuessa. Luukku on uunin pi##l11l4 palotilan takaosan
kohdalla. Uunissa on savukaasuimuri.

Koetulokset ovat taulukossa 3 ja kuivausilman ldmpdtila-
kiyrsdt kuvassa 12.

Kokeissa saatiin keskimiiriiseksi tehoksi 183 kW savukaasu-
jen 1limpdtilan ollessa 325 ©C. Kokonaishydtysuhde oli 75 %.
Polttoaineen kosteudella on huomattava merkitys saavutetta-
vaan tehoon, silli limmitettiessd 5 % testipolttoainetta
kulvemmalla hakkeella (testipolttoaine 28 %) saatiin suurim-
maksi tehoksi 238 kW.

Kuivauslimpdtila nousi sytytyksessid 90 %:1in loppuarvostaan
22 min kuluttua. Jiihdytyksen jilkeen limpstila nousi 6 min
kuluttua 90 %:1in. Ji#hdytyksessi kuivauslémpdtila laski
90 % 8 min ailkana. S&hkokatkoskokeessa korkein kuivausilman
1impstila oli 98 ©°C. Uunissa el ole laitetta, joka ohjaa
kuivausilman ulkoilmaan. Etupesin yhteydessi t&illainen lai-
te el ole vAlttimitdn, silli etupesin limmdntuotanto piene-
nee nopeasti kun sihkdkatkoksen alkaessa savukaasuimuri py-
sihtyy ja palamisilmaluukut sulkeutuvat automaattisesti.

Etupesissi esiintyi tussahduksia sytyttimisen ailkana ja pol-
tettaessa polttoaine loppuun.
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Polttoaine Koivuhake
Keskiméérin saavutettu teho kW 183
Tehoa vastaava kuivausilman l&mmdnnousu o¢ 47
Kulvausilman tilavuusvirtaus 60 mmvp

vastapaineella m3/h 13750
Vastaava kuivausilman massavirtaus kg/s 3,9
Polttoaineen kulutus keskim##rin

saavutetulla teholla kg/h 67
Polttoaineen kosteus % 28
Polttoaineen tehollinen l&mpdarvo MJ/kg 13,1
Savukaasujen limpstila ocC 325
Savupiipun veto kokeen aikana Pa 350
Savukaasujen COp-pitoisuus % 16.1
Savukaasujen CO-pitoisuus % 0,1
PalamishyStysuhde % 84
Kokonaishystysuhde % 15
Suurin saavutettu hetkellinen teho kW 238 1)

Kuivausilman l&mm&nnousu
suurimmalla saavutetulla teholla o¢c 61

Savukaasujen limpstila
suurimmalla saavutetulla teholla o¢c 350

Tulipintojen korkein mitattu
18mpétila oc 775 2)
1) Hakkeen kosteus 23 %

2) Valmistusmateriaali seostettu terfs T sall. 800 ©c.
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ANTTI ETUPESA Lémménnousu
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kdyrit.
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4.3.2 Tuliharjaton etupesikuivuriuuni

Jaakko 295 EP on Jaakko 295 kuivuriuuniin (nimellisteho 81jyl-
18 298 kW) viliputkella yhdistetty kotimaista polttoainetta

kdyttdvi etupesi.
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Kuva 13. Jaakko etupesi kuivuriuuniin yhdistettyni.
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Uunissa on savukaasuimuri ja lentotuhkan erotinsykloni,
joka toimii myds kipininsammuttimena.

Etupesi on alapaloinen Ja varustettu arinalla ja tarvitta-
villa tuhka- ja palmisilmaluukuilla. Ensidilmaluukku avau-
tuu ja sulkeutuu magneettikytkimelld, joka on yhdistetty
kuivausilman l&mpdtilanrajoittimeen. Ensidilma Johdetaan
arinan alle kuten tuliharjallisessakin etupesissi. Tolslo-
ilma johdetaan muurausten ulkopintoja pitkin uuniin johta-
vaan tuliputkeen, jossa se yhtyy palaviin kaasulhin. Toi-
sioilma 1&mpi#i kiertdessiin muurauksia ja samalla jd&hdyt-
t44 etupes#in ulkopintoja. Antti etupesissi toisioilma joh-
detaan tuliputken suulle tuliharjan alla olevaa kanavaa
pitkin, jossa ilma esilémpil&d.

Kokeet suoritettiin laboratorio-oloissa ja polttoaineen 1li-
siys k#sin. Uunin teho, 250 kW, edellyttdi automaattista
koneellista polttoailneen syottdd.

Koetulokset ovat taulukossa 4 ja kuivausilman limpdtila-
kiyrit kuvassa 15.

Suurimmat keskimiiriiset tehot olivat haloilla 120 kW, hak-
keella 250 kW ja palaturpeella 230 kW. Hydtysuhteet olivat
vastaavasti 76 %, 76 % seki T8 %.

Sytytyksessi kulvauslémpdtila saavutti 90 % loppuarvostaan
n. 20 min kuluttua. Jiihdytyksen jdlkeen vastaavasti n.
15 min kuluttua. J#&hdytyksesséd 14mpstila laski 90 % 18 min
kuluttua. Korkein 1limpdtila sihkdkatkoksessa oli 125 ©cC.
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Kuva 14. Jaakko 295 etupesdn halkileikkaus

1. Jatkosiilo 5. Tuhkatila
2. Varastopesi 6. Arina

3. Toisioilmakanava T+ Maldputicl
4. Ensidilmaluukku
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Polttoaine Koivuhake Koivuhalko Palaturve
Keskimddrin saavutettu teho kW 250 120 230
Tehoa vastaava kuivausilman

l4mménnousu o¢ 57 27 50
Kuivausilman tilavuusvirtaus

60 mmvp vastapaineella m3/h 16000 16000 16000
Vastaava kuivausilman

massavirtaus kg/s 4,5 4,5 4,5
Polttoaineen kulutus keski-

miirin saavutetulla teholla  kg/h 85 41 65
Polttoaineen kosteus % 27 26 22
Polttoaineen tehollinen

l4mpdarvo MJ/kg 13,5 13,9 16,1
Savukaasujen lidmpdtila o¢c 320 230 290
Savupiipun veto kokeen

aikana Pa 300 330 300
Savukaasujen COp-pitoisuus % 1750 10 51 15,6
Savukaasujen CO-pitoisuus % 05 Q5L Q1
Palamishy8tysuhde % 82 82 83
Kokonaishydtysuhde % 76 76 78
Suurin saavutettu

hetkellinen teho kW 265 - -
Kuivausilman l&mmdénnousu

suurimmalla saavutetulla

teholla oc 60 - -
Savukaasujen l8mpdtila

suurimmalla saavutetulla

teholla oc 350 - »
Tulipintojen korkein

mitattu limpdtila o¢ 650 1) 400 550

1) Materiaalil seostettu teris T sall 800.

Taulukko 4. Koetulokset Jaakko 295 EP kuivuriuunilla.
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Kokelsta havaltaan, ettd tuliharjallinen ja tuliharjaton
etupesd ovat kuilvauksen kannalta lihes samanveroiset. Antti
etupesikuivuriuunissa kuivausilma 1#mpi#4 hiukan nopeammin
sytytyksessd ja Jjd#htyy nopeammin ji#hdytyksessi. T4m¥ joh-
tuu siitd, ettd Jaakko uunin polttokammio on muurauksilla
vuorattu. Muuraukset tasoittavat hiukan 1immén tuotantoa
kuivauksessa. Tuliharjallisen etupesin tehoa siidetiin
muuttamalla arinan pd4114 olevan hakekerroksen paksuutta
nostamalla tal laskemalla tuliharjaa sek# palamisilmamiiri3
Ja vedonsd&td4 muuttamalla. Tuliharjattoman etupesin teho
sdddetdsn palamisilmami&rii ja vedonsiitdi muuttamalla.
Kdytéssd tuliharjaton etupesi on helpompi s#itii ja on
varmatoimisempi. Se el ole herkk# polttoaineen palakoon
valhteluille ja myds tikkuinen hake soveltuu polttoaineek-
si.

4.3.3 Yhteenveto etupesikokeista

Etupesilld voidaan hyddynt#i vanhat 8ljyuunit kiyttimiin
kotimaista polttoainetta. Hydtysuhteet ovat etupesikiytdssi
5...10 %-yksikkod 81jykdyttss alhaisemmat. Kiytinndn vaikeu-
det ovat etupesien kytkemisessi 81jyuumeihin. Uunihuoneet
ovat kulvurirakennuksissa ahtaat, jolloin rakenteita joudu-
taan muuttamaan. Jos kdyttdtehot ovat suuret, yli 150 kW,
Joudutaan kiyttiméén automaattisia polttoaineiden sydtts-
laitteita. N&iden sijoituksessa on omat vaikeutensa. Etu-
pesikiytéssd kuivuriuunin teho jaa 61ljykdyttod alhaisem-
maksi. Kotimaiset polttoaineet vaativat hieman suuremmat
polttokammiot. Tehon aleneminen 10...20 % el kuvitenkaan
pahemmin haittaa kuivausta.
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Kuva 15. Jaakko 295 EP kuivuriuunin kuivausilman
18mpdtilakiyrit.
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Polttoaineiden systtélaitteiden on oltava varmatoimiset. Ne
elvét saa aiheuttaa toimintahiiriditi etupesissi. Kun etu-
pesdd poltetaan tyhjiksi, sydttdlaitteiden kautta pilsee
ylim&&rdisti ilmaa, miki sotkee etupeséin toimintaa ja ai-
heuttaa herk#sti tussahduksia. T4118in voi siirtoruuvin pié
my&s kuumentua siten, etti siini oleva polttoaine syttyy ai-
heuttaen palovaaran. Jotta etupesit toimisivat kunnolla, ne
on varustettava savukaasuimurilla. Kipin#vaaran takia imu-
reiden on oltava tiiviit ja savupiipussa on oltava kipindn-
sammutin/tuhkankeriin, esim. sykloni.

Etupesiuuneissa el vdlttdmittid tarvita kuivausilman ohivir-
taushormia sihk&katkosten varalta. Kuivauslémpétilat nousi-
vat n. 100 ©°C 14mp&tilaan, miki on 6ljyuunien normaali suo-
Jakytkinl&mpétila. Paloturvallisuusmiiriyksisi varten on
liitteessi 1 ehdotus.

Syttymisajat ja jidhtymisajat olivat 0ljykdyttod pitemmit.
Ne elvit kuitenkaan huononna kuivattavan viljan laatua
elvdtkd mainittavasti hidasta kuivumista.

4.4 Poltinuuni

Poltin on kiintein polttoaineen polttolaite, jossa polttoai-
neen sydttimen p&ihin on rakennettu kyseiselle polttoaineel-
le soveltuva poltin.

Tdllainen laite voidaan 1iittii ylépaloiseen kuivuriuuniin.
Limmitystydmi&rid vihenee ratkaisevasti ja uunin l&mm&nluovu-
tuksen vaihtelut tasoittuvat. Polttoaine sybtetiin varasto-
siilosta polttimelle yleensi ruuvilla (myds minnilli tai
kolalla). Teho s#iidetiin ruuvin pyérimisnopeutta muuttamal-
la. Kuivausilman ylikuumeneminen estet#in termostaatilla,
Joka pyséyttdsd ruuvin, mikili termostaatin asetettu 18mp&=
tila ylitetddn. Kun limpdtila on laskenut kdynnistii termos-
taatti ruuvin uudelleen. Polttoaineen palo ruuvissa estetiin
ruuvin katkoksella. Mahdollisen ruuvipalon sammuttamiseen
pitdd ruuvissa olla sammutusjirjestelmi esim. vesipalosulku.
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Kuva 16. Polttimella varustettu Néppdrd -
viljankuivausuuni

1. Hakesiilo 4., Palamisilmapuhallin
2. Vesipalosulku 5. Hakepoltin
3. Sydttéruuvi 6. Kuivuriuuni

Poltin soveltuu hyvin viljankuivaukseen, koska sydttélaite
saa kiydi vakionopeudella. Se pysiytetdtin jiihdytyksen Ja
viljaerin vaihdon ajaksi. Sysdttslaitteeseen voldaan asentaa
kello-ohjaus, Jjoka k#ynnistd#d sen hetkeksi miiriajoin. Ndin
pidetisn polttimella pieni polttoainemddrd palamassa, jol-
loin kuivauksen alkaessa uuni kdynnistyy automaattisesti.

Palavan polttoaineen midrd polttimella on pieni Ja sybtto-
jirjestelmd huolehtii siit4, ettd palamlsessa on tasainen
polttoainemisrd. Tdstd johtuen itse uuni vol olla yksinker-
tainen ylipaloinen uuni. Palaminen on myS$skin helposti hal-
littavissa, koska palavan polttoaineen miiri on pieni. T&m4
on etenkin ilmalimmitysuuneissa térkedd.
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Polttoaineen tulee olla tasalaatuista, jotta saavutetaan
hyvd palaminen ja tasainen kuivausilman ldmpbétila. Poltto-
aineen laadun tai kosteuden muuttuessa teho siidetiin syst-
tdlaltteen sydttdnopeudella. Polttimelle soveltuvat poltto-
ainelksi hake, puru, pelletit seki palaturve rikottuna.
Turpeen ja oljen tuhka saattaa aiheuttaa vaikeuksia sulaes-
saan polttimessa.

Tutkimuksen aikana koeajettiin N#ppiri - hakepoltinkuivuri-
uuni. Laittelstossa on luokiteltuun yl#paloiseen N&ppdrd 5
-halkouuniin yhdistetty automaattinen polttoaineen syotto
ruuvilla. Tulipesissi on ruuvisydtdlle soveltuva hakepol-
tin, kuva 16. Sydttéruuvi on katkaistu ja porrastettu ja
varustettu vesisammutuslaitteella. Ruuvi on Jatkuvatoiminen
ja teho sdddetiin ruuvin pydrimisnopeutta muuttamalla. Polt-
timessa on palamisilmapuhallin.

Koetulokset ovat taulukossa 5 ja kuivausilman ldmp&tilakiy-
rdt kuvassa 17.

Keskimé&drdinen teho oli 150 kW ja kokonaishytysuhde hak-
« keella 73 % Jja palaturpeella 75 %. Savukaasulimpdtilat
olivat 300 ©C. Palaturpeella viiden tunnin ajon jdlkeen
arina tukkeutui tuhkan sulaessa.

Sytytyksessi saavutettiin loppuarvostaan 90 % kuilvauslim-
pdtila 10 min jilkeen. Limpsdtila laski Jddhdytyksessi 90 %
15 min kuluttua. S#hkdkatkoksessa kuivausilma nousi
hetkellisesti 90 OC l&mpdtilaan.
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Polttoaine
Keskimddrin saavutettu teho kW

Tehoa vastaava kuivausilman
limmdnnousu oC

Kuivausilman tilavuusvirtaus
60 mmvp vastapaineella m3/h

Vastaava kuivausilman
massavirtaus kg/s

Polttoaineen kulutus keski-
midrin saavutetulla teholla kg/h

Polttoaineen kosteus : %

Polttoaineen tehollinen

l&mpdarvo MJ/kg
Savukaasujen lidmpdtila oC
Savupiipun veto kokeen

alkana Pa
Savukaasujen COp-pitoisuus %
Savukaasujen CO-pitoisuus %
Palamishydtysuhde %
Kokonalshydtysuhde %

Suurin saavutettu
hetkellinen teho kW

Kuivausilman l&mmdnnousu
suurimmalla saavutetulla
teholla ocC

Savukaasujen l&mpodtila

suurimmalla saavutetulla

teholla oc
Tulipintojen korkein

mitattu l&mpstila oc

1) Materiaali seostettu terids T sall 800 ©c.

Koivuhake

153
58
9200
2,6

56

27,1

13,3
300

90
16,5
0,6
82
73

161

62

320

420 1)

Palaturve

148

57

9200

2,6

46

21,0

15,6
300

90

14,6

85
75

166

64

330

440

Taulukko 5. Nippdrd 5 hakepoltin kuivuriuunin koetulokset.
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NAPPARA 5 kuivuriuuni
NAPPARA 5 air heating unit

Sytytye _ja edhkdkatkoe
— = Start and elactric intarruption

— . JOERdyty s
Cooling
Kuivave kdyrnnietatty
Lampatila C A Starting point of drying
Teamparaturae
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20

Tima

Kuva 17. Nippdrd hakepoltinkuivuriuunin kuivausilman
ldmpotilakéyrit.
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Kotimaisen polttoaineen ki#yttdd viljankulvauksessa ajatel-
len polttimet ovat mielekkiin ratkaisu. Vdhdisesti pesissi
olevasta polttoainemiéristd johtuen palaminen on paremmin
ja varmemmin hallittavissa. Koska polttoalneen sydttd tyd-
miirid ajatellen on etenkin suurilla kuivaustehoilla auto-
matisoitava, poltin ja yksinkertainen yl&palouuni on halvem-
pl kuin alapaloinen uuni ja erillinen polttoaineensydtin.
Polttimet eividt useinkaan sovellu vanhoilhin 61 jyuuneihin,
koska niissi el ole tarpeellisia 1iit&nt6ji eikd tuhkati-
loja. Niihin soveltuvat etupesit. Uusla &1l jyuuneja suunni-
teltaessa voitaisi ottaa huomioon mahdollisuus 1liittd4 ha-
kepoltin 61 jypolttimen tilalle.

4.5 Radiaattorin k#yttd viljankuivauksessa

Ldmminilmakuivauksessa tarvitaan suurta l&dmpdtehoa suhteel-
lisen lyhyend kuivauskautena. Tilan l&mpdkeskuksen kiyttd
ldmminilmakuivurin l&mménl&dhteend ei yleensd ole mahdollis-
ta juuri kuivurin vaatiman suuren l&mpdtehon takia, koska
tehontarve keskikokoisessa kuivurissa on 5...10 kertaa suu-
rempl kuin talouskeskuksen kattilateho. Li&mpdkeskusta voi-
daan kdyttdd pienen ldmminilmakuivurin ldmménl&hteend, tai
kylmdilmakuivurin 1is8l&mmdnl&dhteend, mik&li 18mmdénsiirto-
etdisyys on pieni.

Koska kuilvurin tarvitsema l&mpdteho on suuri, el l&mpdkes-
kuksen kattilan teho riitd kulvurin suoraan ldmmitykseen.
Varaajaa kiyttidmdlld saadaan limpdkeskuksesta kuivurin tar-
vitsema jaksottainen suuri l&mpdteho.

Tarvittavan varaajan koko riippuu kiytettivisti vesikatti-
lasta ja kuivurin l&mmdéntarpeesta. Yhteen vesikuutiometriin
voidaan varastoida n. 50 kWh (45 OC jiihdytykselld). Kun
esimerkiksi 70 hl l#imminilmakuivurin kuivausteho on 600 kg/h,
on tarvittava ldmpdteho 120 kW. Viljaerin kuivaukseen 8 h
aikana tarvitaan energiaa 960 kWh. Kun tilan limpdkeskuksen
nimellisteho on 70 kW on tarvittava varaajakoko n. 10 m3.
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40 m 1limmdnsiirtoetdisyydelld vuorivillalla eristetyn siir-
toputkiston (putki ¢ 50 mm, eristys 50 mm) ja varaajan hi-
vidt ovat n. 10 %.

Mik#1l1i kuivauskauden aikana kulvataan jatkuvasti 2 erii/vrk,
pitdd kattilaa kHyttd8d n. 90 kW teholla. Kattilaa voidaan
kiyttdd kulvauskauden aikana nimellistehoa suuremmalla te-
holla. Esimerkin jidrjestelmélld voidaan kuivata kaksi erii
perdkkiin, kun Ji&ihdytys- ja erdnvaihtoaika on kaksi tun-
tia. Tédmin Jjdlkeen pitdi varaaja ladata ennen uuden erin
kuivausta.

Kattilan, jonka hyétysuhde on 70 %, polttoaineen kulutus on
90 kW teholla limmitettiess# n. 36 kg/h kun limmitykseen
kdytetdsin koivuhalkoa tai haketta (kosteus 30 %). Varasto-
pesdkattiloissa polttoaineen lis#ys on suoritettava l...2 h
vilein.

Radiaattorikiytdssd kustannukset kohoavat helposti suurem-
miksi kuin jos kuivuria l&mmitet#in omalla ja teholtaan so-
pivalla uunilla. L&immdnsiirtoputkisto, varaaja ja radiaatto-
ri sddtélaitteineen sek# 1HimpShividét siirrossa ja varaajas-
sa nostavat vuotulset kustannukset tasolle, jolla on edul-
lista hankkia l&mminilmakuivurille oma l&immdnkehitin.

Kuvassa 18 on radiaattorikuivurin kytkenti tilan l#mpdkes-
kukseen.

L&mpSkeskuksen kiyttd kylmidilmakuivauksen lisilimmdnlihtee-
ni on uselssa tapauksissa kannattavaa. TH4ll8inkin edellyte-
téddn, ettd kuivurl on 1ihell#. Kattila voidaan kytkei ilman
varaajaa kylm&dilmakuivurin ilmakanavan limminvesipatteriin.
Riittivd ldmpdteho kattilasta saadaan yleensi vain jos
tilalla on varaava limmitysjirjestelmi, koska tilan limm8n-
tarpeen mukaan mitoitettu varaava kattila on teholtaan 2...
4 kertaa suurempi kuin saman limmdntarpeen mukaan mitoitet-
tu suoralimmityskattila.
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Kuva 18. Radiaattorikuivurin periaate

Limmitysveden siirtoon kattilan ja kuivurin vesipatterin
v&1i114 voidaan k#yttidi halvan hankintahinnan takia muovi-
putkea. Putki asennetaan maan pinnalle tai ilmaan kannattei-
den varaan. Talveksi putki ker#dtdln poils.

Kiytettiessi 30 mm lédpimittaista putkea, jonka seindmivah-
vuus on 3 mm, on putken l&mpshdvis n. 9 W/m ©C.

Kuivurin sijaitessa 30 m:n piissi limpOkeskuksesta on put-
kiston limpdtehohivis n. 11 kW kun l&mmitysveden ja ulko-
ilman l&mpdtilaero on keskim##rin 40 OC. Kun esim. 50 ¢t
kylmiilmakuivurin ilmami&réd on 40 000 m3/h, tarvitaan ilman
1impdtilan nostamiseksl yhdelld OCc:1la 13,3 kW:n teho. Lim-
pdtilan nostamiseksi suositellaan 5...7 °C, jolloin tehon-
tarve on 70...90 kW. T4118in kattilasta saatavan tehon pi-
t44 olla 80...100 kW.
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Muutaman asteen l&mmdnnosto parantaa kylmdilmakuivurin toi-
mintavarmuutta, sill4 yhden asteen l&mpdtilan nousu kuivaus-
ilmassa alentaa ilman suhteellista kosteutta n. 5 %-yksik-
kéd. Jos esimerkiksi ilman suhteellinen kosteus on 80 %

niin ilman l&mmitystd on mahdollista saavuttaa viljan kui-
vuminen 18 % kosteuteen. Samoissa oloissa l&mmitettldessi
kuivausilmaa 4 ©C, saavutetaan viljan kuivuminen 1350 %
kosteuteen (kuva 3). Kuivausaika lyhenee samalla, miki vi-
hentdd huomattavasti puhaltimen energiankulutusta.

Ldmmityksen hy8tysuhde muodostuu melko alhaiseksi, koska
putkistoh8vidt ovat suuret. Esim. 80 kW kattilalla, jonka
kattilahyétysuhde on 70 % on ldmmityksen kokonaishyStysuhde
n. 60 %. T4114 el kuitenkaan ole suurta merkitysti, silli
kuilvauskustannuksista valtaosa muodostuu rakennus— Ja
laitekustannuksista, jotka t#ssi tapauksessa ldmmityksen
osalta ovat vihiiset.
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KUIVAUSKUSTANNUKSET

Kuivauskokeet

Tutkimuksen yhteydessi kehitettyjen kuivuriuunien soveltumi-
sesta viljankuivaukseen suoritettiin Vakolassa kuivauskokei-
ta Jaakko 295 EP kuivuriuunilla. Kokeissa tutkittiin uunin
Ja etupesiin sekd laitteistoon kuuluvan automaattisen hak-

~ keensydttdlaitteen toiminta ja kestlvyys viljankuivaukses-

sa. ‘-Lis8ksi tutkittiin kuivauksen tehokkuutta kotimaista
polttoainetta kdyttien sekd kulutettu polttoainemé&rdi haih-
dutettua vesikiloa kohti. Koetulokset ovat taulukossa 6.

Uunin kokonaishydtysuhde oli 75...78 %. Haihdutettua vesi-
kiloa kohti kuluil energiaa 7,3...9,3 MJ. Tidmd vastaa koe-
polttoaineen kosteudella n. 30 % 520...620 g haketta haih-
dutettua vesikiloa kohti. Uunin asennusvaikeuksista johtuen
ilmaputki oli pitk#. Tdm& suurensi haihdutettua vesikiloa
kohti laskettua kulutusta. Myds ympiristdléimpdtilan muutok-
set valkuttivat t&4116in koetuloksiin, koska ilmaputken
l&mpdh&dvidét vailhtelivat ulkol&mpdtilan mukaan.

Tuhka poistettiin arinan alta 20 h kidyntijakson jdlkeen.
Tuhkan poistamiseen kului aikaa 5 min/kerta. Savusolien
tuhka poistettiin 40 h kidyntijakson jilkeen. Kiytetty aika
10 min/kerta. Lentotuhkan erotinsyklonista tuhka poistet-
tiin 80 h k#yntijakson jilkeen. Kiytetty aika 10 min. 4 m3
hakesiilon tdyttidmiseen hakettamalla kului 20 min. Yhdelli
tdytokselld kuivattiin 10 tuntia tdydelld teholla. Kuivauk-
sen alkaessa sytytykseen ja s84tdén kiytettiin aikaa 20 mi-
nuuttia.
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Viljalaji Kaura Ohra
Tilavuus hl 210 220
Hehtolitrapaino tuoreena kg/hl 35 51,4
M&&ra kg 7400 11300
Alkukosteus % 2355 22,8
Loppukosteus % 12,0 1257
Haihdutettu vesimi#ri kg 967 1307
Kuivausaika h 5a5 8,5
Jddhdytysaika h 1,0 1,0
Kuivausilman l&mpdtila oc 70 73
Ulkoilman lidmpdtila ocC 18 15
Kuivausilman limmdénnousu o¢c 52 58
Ulkoilman suhteellinen kosteus % 55 85
Kuivurin aiheuttama vasapaine mmvp 55 60
Kuivausilman virtaus m3/h 16400 16400
Savukaasujen limpdtila o¢c 280 285
Savukaasujen COp-pitoisuus % 16 16
Savukaasujen CO-pitoisuus % 0352 053
Palamishydtysuhde % 84 83
Hakkeen kulutus kg/h T7 83
Hakkeen kosteus % 24 20,5
Hakkeen tehollinen l&mpdarvo MJ/kg 14 15
Uuniin polttoaineessa viety teho kW 300 347
Uunista saatu teho kW 234 261
Kokonaishy$tysuhde % 78 75
Polttoaineen kulutus/haihdutettu

vesikilo g 460 540

Taulukko 6. Viljankuivauskokeiden tulokset
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5.2 Kuivauskustannusvertailu

Kuivauskustannusvertailussa eri kotimaista polttoainetta
kiyttidvien uuniratkaisujen ja samantehoisten &ljyuunien kes-
ken on otettu huomioon ainoastaan limmityslaitteistosta Ja
1immitystydsti sekid polttoaineesta johtuvat kustannukset.
Laitteistojen poistoaika on 10 vuotta ja muiden rakenteiden
20 vuotta. Piioman korko on 5 %. Oljyuunin limmitystyotd el
ole huomioitu sen vih#isyyden vuoksi. Vuotuinen 81jypoltin-
huolto on 600 mk. 81jyn hinta 1,42 mk/1 ja kulutus 120 g/
haihdutettu vesikilo. Kotimaista polttoalnetta kdyttdvien
uunien 1immityskustannuksiin on laskettu mahdollisten lisd-
rakennusten ja uunihuoneen laajennuksen aiheuttamat raken-
nuskustannukset.

Limmitystydtunnin hinnaksi on otettu 12 mk. Hakkeen hinta
kiyttépaikalla 40 mk/m3 omakustannushintaan tai ostopuuna
80 mk/m3. Hakkeen kulutus 620 g/haihdutettu vesikilo. Hak-
keen kosteus n. 30 %. Laskelmat on tehty 14 %-yksikdn vil-
Jankuivaustarpeen mukaan.

5.2.1 Oljyuuni ja automaattitidyttdinen etupesi

Lihtdkohtana vertailussa on 250 kW tehoinen 61jyuuni jJa
sama uunl varustettuna etupesidlli automaattisin tdyttdlait-
tein. Etupesiuunille on rakennettava tilavampi uunihuone.
Tdmin lisiksi hakesiilon ympirille on syytd rakentaa védhin-
ti4in B 30 luokkaiseksi palosuojattu katos.

- 61ljyuunin hinta 25 000 mk
- 81jyuuni lisittynd etupesilli
automaattisin tidyttélaittein 55 000 mk

- uunihuoneen laajennus ja

siilon suojakatos 20 000 mk
- limmitystyd 45 min/10 ¢t

kuivattavaa viljaa
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Kuvassa 19 ovat vuotuiset kuilvauskustannukset Ja kuvassa 20
kulvauskustannukset kuivattua viljakiloa kohti.
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Kuva 19. Kuivauskustannukset limmityksen osalta 250 kW te-
hoisella &1jyuunilla Ja muutettuna uuni hakkeella
toimivaksi. Hakekiytdssi uuniin on liitetty etupe-
sd Jja automaattinen sydttslaite. Lis#iksi poltto-

ainesiilon ympirille on rakennettu paloaestivi
rakennus.
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Kuva 20. Kuivauskustannukset lidmmityksen osalta viljakiloa
kohti 250 kW tehoisella $1jyuunilla ja muutettuna
uuni hakekdyttdiseksi.

Kuvista nihdiin, etteli etupesin hankkiminen ole taloudelli-
sesti kannattavaa. Jo pelkit laitteistokustannukset ovat
sellaiset, ettid kuivatun viljamdirin pitdisi olla 150 t/v,
jotta etupesi jollain lailla olisi jérkevd. Tdmdkin tietdi-
si vield ilmaista haketta. Ratkaisevana kuivauskustannuk-
sissa on automaattisen polttoaineen sydttdlaitteen hinta.
Se on kuitenkin vidlttidmitdn tyomiirii ja sitovuutta aija-
tellen.
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5.2.2 08ljyuuni ja alapaloinen halkouuni

Vertailussa 165 kW tehoinen 381 jyuuni ja samantehoinen
alapaloinen halkouuni.

- 61 jyuunin hinta 22 000 mk

- halkouunin hinta 30 000 mk

- Halkojen hinta
omakustannushintaan 60 mk/m3
ja ostopuuna 120 mk/m3

- l&mmitystys 2,5 h/10 t kuivattavaa viljaa.

Kuvassa 21 ovat vuotuiset kuivauskustannukset Ja kuvassa 22
kulvauskustannukset kuivattua viljakiloa kohti.

Jos kuivattu viljamiiri on yli 30 t/v, silloin alapaloi-

nen halkouuni on kannattava sijoitus. On huomattava, ettid
halkouunin edullisuus perustuu 2...4 tunnin paloaikoihin.
Limmitystyd on t#118in l&mmitt4 j&4 osittain sitovaa, mitid
61Jykdytdssi el ole.

5.2.3 01jyuuni ja hakepoltinuuni

Vertallussa 150 kW 81jyuuni ja samantehoinen hakepoltin-
uuni.

- 01ljyuunin hinta 18 000 mk

- Hakepoltinuunin hinta 33 000 mk

- Ladmmitystyd poltinuunilla 1 h/10 t kuivattavaa
viljaa.

Kuvassa 23 ovat vuotuiset kuivauskustannukset ja kuvassa 24
kulvauskustannukset kuivattua viljakiloa kohti.
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Kuva 21. Kuivauskustannukset limmityksen osalta 165 kW
tehoisella 61ljyuunilla ja samantehoisella ala-
paloisella halkouunilla.
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Kuva 22. Kuilvauskustannukset lidmmityksen osalta kuivattua
viljakiloa kohti 165 kW tehoisella 51jyuunilla ja
samantehoisella alapaloisella halkouunilla.
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Kuva 23. Kulvauskustannukset limmityksen osalta 150 kW
tehoisella 81ljyuunilla ja samantehoisella
hakepoltinuunilla.
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Kuva 24. Kuivauskustannukset lémmityksen osalta kuivattua
viljakiloa kohti 150 kW tehoisella 61jyuunilla ja
samantehoisella hakepoltinuunilla.
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Hakepoltin on 150 kW teholla kannattava kuivattavan vilja-
mi3rin ollessa yli 100 t/v. Halkouuniin verrattuna tydSmi&ré
Ja tydn sitovuus ovat huomattavasti vih#isemmit ja varmuus
parempi.

Suurempia tehoja kiytettiessi hakepoltin on suhteellisesti
halvempi, koska sydttdlaite riittidi suuremmallekin teholle.
Ainoastaan uunin ja polttimen tehoa pitdisi suurentaa.

>+3 Kotimaisen polttoaineen taloudellisuus viljankuivauksessa

Viljankuivauksessa vuotuinen kiyttdtuntiméird on 100...250
tuntia. Tistd Jjohtuen p#iomakustannukset ovat suhteellises-
t1 suuret. Lis8ksi kuivuriuunien l&mpdtehot ovat suuret,
Joten kotimaisen polttoaineen ki#ytdssi polttoaineen sydttd
on usein automatisoitava, jos halutaan vihiistd tyomi&rii
Ja v8h8istd sitovuutta l&mmitystyohdn.

Kuvassa 19 on vertailltu vuotuisia kuivauskustannuksia kiy-
tettliessi 81ljyuunia tail varustettaessa se etupesilli. PHH-
omakustannuksia rasittaa td118in uunihuoneeseen tehtivit
muutokset sek# etupesin ja sydttdlaitteiston hankintahin-
nat. Kustannukset on laskettu uusien laitteiden mukaan.
Vasta kuivattavan viljam#&rdn ollessa enemmin kuin 320 t/v
etupest olisi kannattava. Vanhoihin &1 jyuuneihin asennettu-
na etupesd el ole kannattava.

Pieniss8 kuivuriuuneissa, teholtaan alle 150 kW, voidaan
kdyttisd alapaloista uunia ilman polttoaineen syoéttélait-
teita. Tybm#&rd on suurempi, tdyttdvdlit 2...4 h, mutta
pd8omakustannukset ovat pienet, koska sydttélaitteisto on
suhteellisen kallis. Kuivattavan viljami#irin ollessa 30 t/v
tal enemmén, halkouuni on kannattava, kuva 21. On huomatta-
va, ettd polttoainesfilitllisen paloajan pitdisi olla 2...4
tuntia, jotta alapaloisa kuivuriuunia kannattaa harkita.
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Nykyisilli rakenteilla t#m4 merkitsee n. 150 kW tehoista
uunia. Alapaloinenkin uuni on kuitenkin kannattava vasta
vanhaa uunia uusittaessa tail uusissa kulvaamoissa.

Automaattisyéttdisen hakepolttimen ja 81jyuunin vertailu on
esitetty kuvassa 23. Tehon ollessa 150 kW hakepoltin on kan-
nattava viljamiirin ollessa enemm#n kuin 90 t/v. Alapaloi-
seen uuniin verrattuna limmitystydn sitovuus ja mi&rd on
vihiisempl seki toimintavarmuus parempi. Suurempia l1l&mp&-
tehoja kiytettiessi sydttdlaitteen hinta halpenee suhteell
sesti, koska sama sydttdlaite vol toimia esim. 80...300 kW
tehoilla.

5.4 Yhteiskunnan tuki kotimaisen polttoaineen k&ytdn
edistdmiseksi viljankuivauksessa

Koska kotimaisen polttoaineen kiyttd ldmmitykseen on kansan-
taloudellisestl kannattavaa, on yhteiskunnan taholta jirjes-—
tetty julkista rahoitusta edistédmién téhén l&immitystapaan
siirtymisti. Lihinni rahoitus on investointitukea, avustus-
ta tail lainaa. Lainan korko on normaalia alempi ja takaisin-
maksuaika yleistd ki#ytdntdd pitempi.

Maatilahallitus on miirinnyt kotimaista polttoainetta k#yt-
tivin viljankuivaamon limpdkeskuksen ohjekustannuksen kor-
keammaksi kuin ulkomaisen polttoaineen kdyttddn perustuvan
limpdkeskuksen ohjekustannuksen. T4116in lainan m#&rd muo-
dostuu suuremmaksi. Maatilahallitus voil mi&r&tyin perustel
mySnti4 rakentamislainaa enintiin 60 % ja korkotukilainaa
enintiin 50 % rakennuskustannuksista.

Maatilahallitus vol ohjailla tydllisyysvaroja kotimaisten
polttoaineiden kidyttddén perustuvien maatilojen, kasvihuone-
viljelmien ja muiden vastaavien tilojen l&mpdkeskusten ja
limpbkanavien rakentamiseen ja entisten limp&keskusten muut-
tamiseen kotimaisille polttoaineille. Avustuksia maatilahal-
litus mydntdi enintdin 20 % hyviksyttivisti rakentamiskus-
tannuksista. Avustuksia hoitavat maatalouskeskukset.
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5.5 Verotus

Verotuksessa maatilan omista polttoaineista puun kantohinta
on vihennyskelpoinen meno siltd osin kuin puuta k#iytetiin
tuotantotoimintaan. N8it4 ovat mm. tuotantorakennusten 1l&m-
mitys ja viljankuivaus. Maatalouden tuottamat muut poltto-
alneet, olkl ja turve ovat maatalouden tuotteita, joista ei
volda tehdd kantohintaa muistuttavaa vihennystid. Niiden
polttoaineiden tuottamiseen k#ytettyjen koneiden hankinta
Ja k#yttdkustannukset ovat vihennyskelpoisia menoja, el
kuitenkaan yksityistalouteen kohdistuvan kiytén osalta. Jos
polttoaineen tuottamiseen k#ytetiin vierasta tydvoimaa, saa-
daan palkkakustannukset vihentidi maataloudessa kiytettyjen
polttoaineiden osalta maatalouden menoina.

Kotimaisen polttoaineen hinta muodostuu niiden tuottamises-
ta alheutuvista kustannuksista. Verrattuna tuontipolttoai-
neeseen tdmd hinta saattaa olla huomattavasti pienempi.
Nykyinen verotuskiytintd plenentdi titi polttoaineiden
hintaeron vaikutusta. Miti kalliimpaa polttoainetta kiyte-
td8n, siti suuremmat ovat vihennykset. Marginaaliveron ol-
lessa 50 % vidhenee kalliimman ja huokeamman polttoaineen
kustannusero puoleen. Mit4 suurempi on tilan puhdas tuotto,
sitd pienemmiksi tulee huokeammasta polttoaineesta saavu-
tettu hydty tuotantotoiminnassa. Tdmi heikent#i kotimaisen
polttoaineen kiytén kannattavuutta maataloudessa.

Nykyisen verojirjestelmin mukaan kailkissa kotimaisten polt-
toalnelden, tuotantokoneiden sek# kattiloiden ja uunien hin-
noissa on mukana liikevaihtovero. Samansuuruista liikevaih-
toveroa kannetaan myds tuontipolttoaineista.

Kotimaiselle polttoaineelle suunnitellut limpdkeskuksen
rakentamiskustannus on yleensi 81 jylimmityslaitosta suurem-
pl. N&in liikevaihtovero nostaa kotimaiselle polttoaineelle
rakennetun ldmmityslaitoksen markkamiiriisti hintaa seki
myds ldmmityskustannuksia enemmin kuin 81jylaitoksen kohdal-
la /1/.
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6. KOTIMAISTA POLTTOAINETTA KKYTTAVIEN KUIVURIUUNIEN
PALOTURVALLISUUS

Kotimaisen polttoaineen k#yttddn 1iittyy enemmin paloturval-
lisuusriskejd kuin muihin limmitystapoihin. Kiintefisti olo-
tilasta johtuen polttoainetta lisitid#n miiriannoksina. THy-
tén yhteydessi joudutaan avaamaan tiytt&luukku, jolloin
uunin toiminta saattaa hiiriytyd. Timi alheuttaa toistuvan
vaaratilanteen. Usein toistuva tidyttdluukun avaaminen voi-
daan poistaa automaattisilla tiyttélaitteilla. Nimi nosta-
vat kuitenkin laitekustannuksia ja saattavat kaksinkertais-
taa ldmmityslaitteen hankintahinnan. Lis#ksi laitteet ovat
alttiita toimintahiiritille, mik#li sydtettivi polttoaine
el ole tasalaatuista. Uunista on t8118in myds yhteys varas-
topes8dli suurempaan polttoainevarastoon, jonne tuli voli ede-
td, elleivdt palosulkulaitteet toimi.

Polttoaineen palaessa syntyvd kipindinti asettaa vaatimuk-
set palotilan ja savuhormiston sek# savukaasulmurin raken-
teiden ja liitosten tiiviydelle.

Kulvuriuunien tehot ovat suuria ja samoin virtaavat kaasu-
mé&rdt. Siksil hiiridtilantelissa reaktiot ovat voimakkaampia
kuiln keskuslimmityspienkattiloissa. Varsinkin etupesissi
tapahtuu virheellisestl l&mmitettdessi hik&ipoksahduksia,
Jolloin uunin luukulsta saattaa tulla palavia kekileiti.

Oikein suoritetulla ja huolellisella 1&mmityksellid palovaa-
raa voldaan pienentii ratkaisevasti. Uunihuone ja limmitys-
laitteet on pidettdvd puhtaina p&lystid ja roskista. Uuni-
huoneessa el saa siilyttdi palavia materiaaleja lidmmityksen
aikana. Limmityksessi tulee noudattaa valmistajan antamia
kdyttéohjeita.

Kiintedn polttoaineen uuneille on syyti antaa erityismii-
riyksis 1liséni 81ljyléimmitteisistd uuneista. Liltteessi 1 on
ehdotus erityism#friyksiksi.
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YHTEENVETO

Yhden metsihehtaarin harvennus- ja hakkuujitepuilla voidaan
kuivata keskim#iirin kolmen...neljidn hehtaarin viljasato.

© Asuinrakennusten puuldmmityksessi tarvitaan Eteld-Suomessa

n. 20 hehtaarin ala. Jos myds vilja halutaan kuivata puul-
la, metsialan pitdi olla 20 ha lisittynd 1 metsiha Jokalsta
kolmea, neljii peltohehtaaria kohti.

Palaturvetta kiytettiessi tarvittava suopinta-ala on vain
20...30 aaria keskikokoisen tilan léimmitt&miseen ja viljan
kuivaamiseen.

Olkea kiytettiessi asulnrakennusten limmitykseen tarvitaan
8...12 ha oljet. Yhden hehtaarin olkisadolla pystytdln kui-
vaamaan seitsemin hehtaarin viljasato. Olkea ei voida kui-
tenkaan k#yttidi viljankuivaukseen, koska el ole olemassa
olkiuuneja, joilla saataisiin riittivi l&mpdteho kohtuulli-
sella lidmmitystyom#d&rdlli.

Kotimaisen polttoaineen kuivuriuunien on toimittava samalla
tavalla kuin 8ljyuunien. Tdmi siksi, ettel kuilvurirakentei-
siin eik# kuilvausautomatiikkaan tarvitse tehdd muutoksia.
Uunien on oltava varmatoimiset. Niiden on pystyttivd s&ity-
mi4in nopeasti l#hes nollatehoon viljan ji&hdytysti varten
tal sihkokatkoksen takia.

Pienissi, alle 150 kW, kuivuriuuneissa voldaan kiyttdi k&si-
tiyttdisii alapaloisia uuneja. Suuremmissa uuneissa on

syytd kiyttidid polttoaineen systtdlaitteita, jottel tydmilrid
tule rasitteeksi. T4118in paras limmitysjirjestelmi on ruu-
visydttdinen poltin (stoker) ylipaloisessa uunissa. Jos van-
hoja 8ljyuuneja halutaan hyddyntdi, silloin voidaan kiyttdi
etupesii.
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Pieni4 kotimaista polttoainetta k#yttivii kuivuriuuneja voi-
daan kiyttii kylmdilmakuivurin lisilimmdnlihteeni. Uuni si-
Joitetaan siten, etti uunissa limmennyt ilma johdetaan kyl-
mdilmakuivurin ilmanottoaukkoon. Asennuksessa on noudatetta-
va kylméilmakuivurin lisdlémpslaitteista ja uunihuoneesta
annettuja paloturvallisuusmiiriyksii.

Kotimaiseen polttoaineeseen siirtyminen on taloudellista
silloin, kun rakennetaan uusi kuivaamo tai vanha 81jyuuni
joudutaan uusimaan.

Kotimaisen polttoaineen kiyttsi ajatellen paloturvallisuus-
midrdyksid pitdd tdlti osin tismentii.

Yhteiskunnan tuki on vdlttidmitén edistémisn siirtymisti
tuontipolttoalneen kéytésti kotimaisen polttoaineen kiyt-
tdédn. Siirtymistd voitailsiin tehostaa ja kotimaisen poltto-
alneen kannattavuutta lisiti poistamalla liikevaihtovero
kotimaisen polttoaineen kidyttddn perustuvista laitteista
sekd 1is88m&11l4 halpakorkoisia lainoja. Kotimaista poltto-
ainetta kiyttdvien ldmminilmakuivurien ldmmityslaitehankin-
toihin pitidisi mydéntii avustuksia.

On huomattava, etti maa- ja metsitalouden kokonaisuutta aja-
tellen on maatilalla jirkevdi kidyttdi kotimaista metsisti
saatavaa polttoainetta. Metsinhoidossa poistettavat taimis-
ton perkaus- ja harvennushakkuujitteet tulevat hyddynne-
tyiksi omalla tilalla ja samalla metsin hoitotydstd johtu-
vat kustannukset ovat vidhennyskelpoisia maatalouden vero-
tuksessa tuotantorakennusten limmitykseen ja viljankuivauk-
seen kdytetyn puun osalta. T4116in metsin hoitotydstd johtu-
vat kustannukset eivit rasita metsitaloutta.
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VILJANKUIVURIEN PALOTURVALLISUUS

JOHDANTO

Sisdasiainministeris on rakennusasetuksen (266/59) 1 §:n
2 momentin, palo- ja pelastustoimesta annetun asetuksen
(1089/75) 1 §:n sekd sisfasiainministeridsti annetun ase—
tuksen (636/78) 11 §:n nojalla laatinut viljankuivureiden
paloturvallisuutta koskevat mi#riykset 18.5.1981.

Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaitoksella Jédrjestettiin

12.11.1981 n4ytds hakkeella toimivan kuivuriuunin toiminnas-
ta.

Nédytdksen yhteydessi pidetyssi neuvottelussa piddtettiin,
ettd tutkimuslaitos laatii ehdotuksen kotimaisella poltto-
aineella toimivien viljankuivurien paloturvallisuusmiiriyk-
sistd perustuen tutkimuslaitoksella saatuihin kokemuksiin
kiyttdkokeissa.

Tém& ehdotus on laadittu tiydentéimi&n sisiasiainministeridn
18.5.1981 antamaa ehdotusta viljankuivurien paloturvallisuu-
desta kiinte#di polttoainetta kdyttdvien laitosten osalta.



1.

1.2

143

1.4

L5

1.6

1.7

1.8

I T

MAARITELMAT

Kiinte#ll4 polttoaineella tarkoitetaan tissi yhteydessd
15hinni kotimaisia ylelsesti saatavilla olevia kiinteitd
polttoaineita; puuta, turvetta ja olkea.

Polttoainevarasto on kuivaamon ulkopuolella sijalitseva
avoln tai katettu tila, jonne kulvauksessa tarvittava
kiintei polttoaine varastoidaan.

Varastosiilo on uunihuoneessa tail uunihuoneen ulkopuolella
sijaitseva palamattomasta rakennusaineesta valmistettu
kiintein polttoaineen s&dilid, Jjosta polttoaine siirretdén
koneellisesti tai painovoimaisesti lampdlaitteelle.

Varastopesidlli tarkoitetaan ennen varsinaista tulipeséi
olevaa arinalla varustettua tilaa, jossa tapahtuu kiinteén
polttoaineen primé&rinen palaminen ja Jjosta on suora yhteys
tulipesdin.

Etupesdlli tarkoitetaan erillisti arinalla varustettua kiin-
tein polttoalneen primddriseen palamiseen tarkoitettua
tilaa, joka on yhdistetty vidliputkella varsinalseen kuivuri-
uuniin.

Kiintein polttoaineen polttimella tarkoitetaan automaatti-
sen sydttélaitteen jatkeena olevaa kyseiselle polttoaineel-
le soveltuvaa poltinta, jossa polttoaine palaa.

Tuhkanerotinsyklonilla tarkoitetaan savuhormiin liitettyd
syklonia, joka toimii lentotuhkan erottimena ja kipinén
sammuttimena.

Savukaasuimuri on savuhormiin liitetty puhallin, joka imee
savukaasut uunista ja puhaltaa ne savuhormiin.



2. LAMPOLAITTEET
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2.1.1

Kiinteilld polttoaineilla l4immitettivi kuivuriuuni

Kuivuriuunin tulee olla varustettu lé&mpdtilan valvontalait-
teella, joka pysiyttdi savukaasuimurin Ja estdi palamisil-
man virtauksen tulipes#in jos kuivausilman l&mpétila kuivu-
riuunin ulostuloaukossa nousee 100 °C:een. Foltinuunissa
valvontalaitteen pit44i pysiyttii polttoaineen syétin ja
mahdollinen savukaasuimuri seki estii palamisilman virtau
polttimelle. Kytkentd tulee suorittaa siten, etti toiminnot
volvat kiynnistyid uudelleen vasta sen Jjdlkeen kun

" kuivausilman l&mpstila on laskenut 60 ©C alapuolelle.

Varastopesi- ja poltinkuivuriuuni on varustettava laitteel-
la, joka kuivausilmapuhaltimen pysdhtyessid ohjaa kuumenneen
ilman erilliseen ulosjohtavaan palamattomasta aineesta teh-
tyyn hormiin ja pysiyttidi savukaasuimurin seki estii pala-
misilman virtauksen tulipesiin. Poltinuunissa pysdyttii
mydés sydttimen.

Kuivurin kuivausilmapuhaltimen, savukaasuimurin, palamisil-
maluukkujen ja polttoaineen sydttimen sdhkdkytkenti on suo-
ritettava siten, etteil savukaasuimuri ja sydtin voil toimia
elkd palamisilma virrata tulipesiin ellei kuivausilmapuhal-
timen moottori ole kiynnissi. Kuivausilmahormissa tulee
uunihuoneen puolella olla l&mpdmittari, josta voidaan
helposti lukea kuivausilman l&mpétila.



Palamiskaasujen limpdtila liitinhormissa el saa kuivuri-
wunin suurimmalla sallitulla kuormituksella ylittd#d 350 oc,
eik4 kuivausilman l&mpdtilan nousun ollessa 40 ©C alittaa
120 9C. Koestettaessa tulee kuivausilman alkulémpdtilan
olla 20 ¥ 5 OC ja vastapaineen kuivausilmahormissa 6 mbar
(60 mmvp).

Mik4li laitteistossa on savukaasuimuri, on sen rakenteel-
taan oltava sellainen, etteivit kipinit pddse ilmurista le-
viimiin ympiristdodn.

Savukaasuimurilla varustetun uunin savuhormiin tulee 1liit-
t44 kipininsammutin tail vaihtoehtolsesti tuhkanerotinsyklo-
ni, joka toimii myds kipindnsammuttimena.

Savuhormin tulee olla niin korkea, ettel savukaasujen takai-
sinvirtaus polttoainesiiloon ole mahdollista, vaikka savu-
kaasuimuri olisi pysédytetty.

Tuhkanerotinsykloni eristeti#n kuten savupiippu. Uunihuo-
neessa sijaitsevan syklonin pintalédmpdtilojen suhteen nouda-
tetaan miti kuivuriuuneista on mi&rdtty.

3. KUIVAUSILMAHORMI

el

Kuivausilmahormin imupuoli tulee rakentaa niin tiiviiksi,
ettei kuivausilmapuhallin aiheuta alipainetta uunihuonee-
seen.



4. KUIVURIUUNIN LISALAITTEIDEN ASENNUS JA SIJOITUS

4.1

4.1.1

Automaattiset systtdlaitteet ja kuljettimet

Syottélaitteet, jotka ovat suoraan yhteydessi kuivuriuuniin
tulee valmistaa palamattomista tarvikkeista. Niiden raken-
teen on oltava mahdollisimman p&lytiivis ja pdlyn tarttumis-
ta estévi.

Tulen levi&minen uunista varastosiiloon tulee estii sulku-
pellein ja/tal katkaisemalla kuljetin kdyttim#ll4 kaksois-
kul jetinta silloin kun polttoaineen systtd tapahtuu tiysin
automaattisesti.

Umpinainen sydttdkuljetin on varustettava sammutusjirjestel-
m&lls, jossa esimerkiksi vesi painovoimaisesti johdetaan
ldmp&tilan noususta avautuvaan suuttimeen.

Polttoaineen sy6tté uunille avoimella kuljettimella on suo-
ritettava valvottuna.

4,2 Varastosiilo

h.2.1

h.2.2

Varastosiilo on rakennettava palamattomista materiaaleista.

Siilo on varustettava palamattomasta materiaalista valmiste-
tulla kannella, mik&li siiloa ei ole sijoitettu erilliseen
katokseen, jonka katon sis#puoli on verhottu syttymisherk-
kyys-/palonlevittimisluokkaa 1/I materiaalilla.

Kannellinen tai katoksella suojattu siilo saadaan sijoittaa
vihintd3in 6 m:n etdisyyteen palonarasta ja 3 m:n etiisyy-
teen paloaestivisti viljankuivaamosta.



4.3

4.3.1

Vihinti#sin A 30-luokkaiseksi palosuojattu siiloa ympirdivi
rakennus saadaan rakentaa kulvaamorakennuksen yhteyteen.
Kuivaamosta polsp#in suuntautuva seinid voidaan jétt#d avoi-
meksi siilon tiyttdmistd varten.

Vihintiin B 30-luokkaiseksi suojattu siiloa ymp&rdivd raken—
nus saadaan sijoittaa vihint#in 1 m etéisyydelle kuivaamo-
rakennuksesta. Kulvaamorakennuksesta poispdin suuntautuva
seini voidaan jittii avolmeksl siilon téyttdmistd varten.

Polttoainevarasto

Avoin tal katettu kiinteille polttoaineelle tarkoitettu
varasto saadaan sijoittaa vidhint##n 4 m:n etdisyyteen muun
kuin vihint#in B-luokkaisesti rakennetun kuilvaamorakennuk-
sen seinésté.

5. TOIMINTAVARMUUS JA KOKEET

Bl

Uunille suoritettavan paloluokitustarkastuksen yhteydessd
on testattava uunin ja laitteiston toimintavarmuus ja palo-
turvallisuus kuivauksessa, ji#hdytyksessi ja sihkdhiiris-
tilanteilssa.



Kuivaamo I

2 Kuivuriuuni

R AGO-rakenne

qmmmmomrg - A30-rakenne

Kuva 1. Esimerkki kuivuriuunin ja varastosiilon sijoittami-
sesta klintefdi polttoainetta kiytettiessi.
Siiloa ympirdivd rakenne on A30-luokkainen ja
rakennettu kuivaamon yhteyteen.
Mikd1ll siiloa ympirdivi rakennus on suojattu vihin-
tédén B30-luokkaiseksi, saadaan se sijoittaa v#hin-
tddn 1 m:n etiisyyteen kuivaamorakennuksesta.



Kuivaamo

; ) ; B
Kuivuriuuni ‘ A60-rakenne
/__

Kuva 2. Esimerkki kuivuriuunin ja varastosiilon sijoittami-
sesta kiinte#i polttoainetta -kiytettidessd kun
siilo on varustettu suljettavalla kannella.
Siilo voidaan suojata katoksella, jolloin katon
sisipuoli on verhottava syttymisherkkyys-/palon-
levittimisluokkaa 1/I materiaalilla.
Siilon et#isyys vihint#in 3 m paloaestidvistd ja
vihintiin 6 m palonarasta viljankuivaamosta.
(mitta L)



6.3

\Pa-siilo
Etupesd | Uuni
1 Lammon vaikutuksesta avautuva suutin
2 Sulkupelti
Kuva 3. Automaattinen polttoaineen sydttd polttoaine-

siilosta kuivuriuunille:

Sulkupelti sulkeutuu painovoimaisesti ja
estdd tulen etenemisen ruuviin sek# ilman
virtauksen ruuvin kautta tulipes&é&n.
Suutin avautuu 1l&8mmén vaikutuksesta ja
vesi purkautuu ruuviin.

Suutin suositellaan sijoitettavaksi

0,5 m:n etdisyydelle kuljettimen pd&sti.
(Mitta L).
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