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ALKUSANAT

Maatiloilla kdytannén olosuhteissa suoritetuissa mittauksissa
on v1ljan jauhatuksessa todettu syntyvdn huomattavia jopa
terveydelle haitallisia polyp1t01suuk51a, joiden torjuntamene-
telmien tutkimista laboratorio- olosuhtelssa on pidetty tar-
‘kednd. Tatd tutkimusta varten maatilahallitus myénsi valtion
maatalousteknologian'tutkimuslaitokselle (VAKOLA) 100.000 mk:n
suuruisen mddrdrahan. Samalla se mdarasi tutkimukselle valvo-
jakunnan, johon Kkuuluivat puheenjohtajana toiminnanjohtaja
Gunnar Wickstrém seka jasenina professori Osmo Kara, tutkimus-
johtaja Markku Nevala ja agronomi Hannu Heikkila.

Tutkimus suoritettiin 16.30416.9.1987. Tutkimuksen johtajana
toimi VAKOLAsta tarkastaja Jorma Karhunen ja tutkijana dipl.ins.
Maarit Puumala, lisdksi jauhatuskokeissa avusti tutkimustek-
nikko Unto Mykkdnen. Jauhatuskokeet ja pdélymittaukset suori-
tettiin yhteistydéssad Kuopion aluetyéterveyslaitoksen (KATTL)
kanssa, josta tutkimukseen osallistuivat tyéhygieenikko Kyésti

Louhelainen ja tutkija Pekka Vilhunen.

VAKOLA kiittda maatilahallitusta, vaivojakuntaa seka KATTL:ta.
ja tyohén osallistuneita tutkijoita.

Vihdissa 16.9.1987

VALTION MAATALOUSTEKNOLOGIAN TUTKIMUSLAITOS
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TIIVISTELMA

Kotieldinten ruokinnassa on erilaisten kdsittelytapojen vaiku-
tukseen rehun maittavuuteen, sulavuuteen ja hyvaksikdyttodén
alettu kiinnittda aikaisempaa enemmdn huomiota. Viljan jauhatus
rehuksi on tarpeellista ainakin nautakarjalle ja sioille.
Maatiloilla jauhatukseen kaytetdin padasiassa vasaramyllyja.
Valssimyllyjen osuus on noin 20 %, naistd pddosa nautakarja-
tiloilla.

Rehuhvalmistuslaitteita<n1markkinoillauseanlaisia.Laitteisto
tulee valita kunkin tilan tarpeiden mukaan, jolloin lahtékoh-
tina ovat karjan koko, tarvittavien rehuseosten maara ja
tyyppi seka Viljavarastpn muoto ja sijainti ruokintapaikkaan
ndhden. Lisdksi laitteiston tulee tayttaa seuraavat vaatimuk-
set: hyva kayttévarmuus, rehu tasalaatuista ja sopivan karkeus-
asteista, rehuseosten valintamahdollisuudet riittavat ja
muuntelu johstavaa, valvonta suhteessa tilan resursseihin ja
toivomuksiin, sekd pdélyn levidminen estettdvd ja hairitsevaa
melua vahennettidva mahdollisimman hyvin.

P6lyd syntyy jauhatuksessa aina. Sen maaraan voidaan vaikuttaa
suunnittelemalla ja sijoittamalla laitos oikein. Pélyn muodos-
tumista voidaan vdhentda minimoimalla viljan ja jauhon siirrot
jauhatustilassa. Tutkimusten mukaan valssimylly pélyaa vahemméan
kuin vasaramylly, vaikka VAKOLAn kokeissa ei tdllaista havait-
tu. Lisdksi kostea vilja pdlyda vdhemmén kuin kuiva. T&lléin
happokésitelty‘tai kosteana ilmatiiviisti sailétty vilja ovat

kayttékelpoisia.

Tehokas poélynleviamisen estamiskeino on tiivistda laitteiden
vdliset liitokset ja putkien saumat huolellisesti tai koteloida
pélynladhde. Tiivistamisessa ovat vaseliini ja ilmastointiteippi
kayttoékelpoisia, koteloinnissa rakennuslevyt, pahvi ja muovi.

Puhallusmyllyn yhteydessd on kaytettdva syklonia, milloin ei
voida suoraan puhaltaa siiloon, ja pdélynsuodattimia. Pelkka
sykloni ei riita, koska se ei erota hienéjakoista polya.
Pélynsuodattimen pinta-alan on oltava riittéavéan suuri suhteessa
myllyn tehoon, 1,2-1,5 m2/kW. Suodattimen sijasta sykloniin
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voidaan liittaa tiivis putki, joka johtaa pélyn jauhatus
tilasta ulkoilmaan. Pélyn johtamista muualle esim. jauhatus-
tilan viﬁtille_ei suositella, koska muodosfuiat polykerrokset
aiheuttavat tulipalovaaraa.

Kaikkea pélya ei voida koskaan saada pois. Jos kokonaispdly-
pitoisuus nousee yli hygieenisen raja-afvon 5 mg/m3, on henki-
1ékohtaisten suojainten kadytté suositeltavaa. Suojaimiksi
sopivat Pl-luokan kertakdyttésuojaimet tai ko. vaatimukset
tayttdvat suodattimet puoli- tai kokonaamarissa. Myos polyn-
subjakypérén_k&ytté on mahdollista.

Pélyntorjuntatoimenpiteiden kustannukset eivdt ole suuria
verrattuna koko jauhatuslaitoksen kustannuksiin. Laitos maksaa
20.000-60.000 mk ja kallein kaupallinén pélynsuodatusyksikkd
noin 1000 mk. '
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SAMMANFATTNING

vid utfodring av husdjur har man borjat fasta allt mera upp-
mdrksamhet pa inverkan av olika hanterinsmetoder pa smaken,
smdaltandet och utnyttjandet av kraftfoder. Det ar nédvandigt
att mala spannmalen till foder foér nétboskap och svin. P&
gérdarna anvandes huvudsakligen slagkrysskvarnar. Krossarnas
andel ar ca 20 %, huvudsakligen pd gdrdar med nétboskap.

Pa marknaden finns madnga olika maskiner f£ér berednlng av
kraftfoder. Man bor valja anlaggnlngen till sin gard enllgt
behov med utgangspunkterna: antal djur, antal och slag av
behdvliga kfaftfoderblandningar samt form och lage av spann-
midlslager med hdnsyn till utfodringsplats. Dessutom maste
anléggningen fylla féljande krav: god driftsidkerhet, jamn kva-
litet och iémplig‘grovhet'pé kraftfodret, tillrackligt varian-
ter i recepten och att det &r 1latt att variera receﬁten,
arbetsinsatsen ar lamplig med hénsyn till tillgédnglig arbets-
kraft och oJnskenal, dammspridningen miste foérhindras och
stérande buller maste minskas s& vidl som mojligt.

Damm uppstdr alltid vid malningen. Man kan inverka p& dammkon-
centrationen genom att planera och placera anldggningen ratt.
Dammbildningen kann minskas genom att minimera transporten av
spannmal och mjél i foderberedningsutrymmet. Enlig undersék-
ningar ar dammbildningen vid krossnlng av korn mlndre an vid
malning, fastdn proven utférda pa VAKOLA inte har visat néagot
sddant. Dessutom dammar vatt korn mindre &n torrt korn vid
malning. S&dledes &r syrabehandlat eller vacuumkonserverat

korn foérdelaktiga alternativ.

En effektiv méjlighet att férebygga dammspridningen &r att
tata forbindelserna mellan de olika delarna och transportérens
fogar- eller kapsla in dammkdllan. Till tatning anvands lamp-
ligast vaselin och luftkanalstejp, vid inkapsling anvéands

. byggskivor,'kartong och plastfolie.

Vid malning med kvarnar utrustade med flakt maste man alltid
anvanda cyklon och dammfilter, om det &r inte moégligt att
blasa mjdlet direkt in i silon. Anvandandet av enbart cyclon
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dr inte tillrickligt eftersom den inte avskiljer de minsta
dammpratiklarna. Dammfiltrets yta maste vara tillréckligt
stor i férhallande till kvarnens effekt, ca. 1,2-1,5 m2/kW.
Ett alternativ till filter ar ett dammtatt rér fran cYkldnen
som fér dammet ut fran foderberedningsutrymmet. Att féra
dammet till n&got annat utrymme tex. till ‘vinden ovanfér
foderberedningsutrymmet rekommenderas inte, eftersom dammav- .
lagringarna foérorsakar brandfara. -

- Helt dammfritt kan det aldrig bli. Om dammkoncentrationen
stiger o6ver det hygieniska gransvardet 5 mg/cm3 rekomménderas
man anvdnda personlig skyddsutrustning. Ladmpliga ar formpres-
sade engdngsfiltermasker av klass Pl eller filter av samma
klass infasta i en halv- eller helmask. Det ar ocksa m&gligt
att anvanda dammskyddshjdlm.

Dammreduceringsdtgarderna férbrsakar inte stora kostnader i
férhdllande till hela foderberedningsanldggningen, som kosﬁar
20.000-60.000 mk och den dyraste komerciella dammfiltringsen—
heten ca. 1000 mk. ‘



SUMMARY

In feeding of farm animals more attention than earlier has
been paid to the appetizing, digestion and utilization of the
feed. It is necessary to grind the cereals at least for cattle
and pigs. Mainly hammer mills are in use on farms. The share
of roller mills is about 20 %, mainly on cattle farms.

‘There is a great variety of feed processing plants on the
market. The installation must be -chosen according to the
needs of the farm. Then the starting-points are the amount of
the herd, number and type of the needed rations and the shape
of the cereal store and its situation in relation to the
feeding place. Besides this the mixing machinery must £ill up
the following requirements:vgreat reliability in operation,
the produced feeding-stuff is well—proportioned and the fine-
ness of grain is correct, wide range of variations of rations
and variation is easy, labour requirement is in relation to
the farms capacity and wishes, and to prevent dust to spread
and reduce the disturbing noise as much as possible.

Grinding always springs up dust. One can influence on the
quantity of dust by planning and placing the feed processing
plant correctly. To prevent dust production the transfer of
grain and meal must be minimized. According to the study the
roller mills spring up less dust than hammer mills although
this was not noticed during the research in VAKOLA. Besides
grinding of humid grain springs up less dust than that of dry
gfain. In that case acid storing of grain or sealed airtight

storage are good solutions.

An efficient mean to prevent dust to spread is to seal all
connections between conveyors, bin outlets and other equipment -
or to put the dust source into a casing. In sealing vaseline
and tape, used for air-conditioning fittings, are suitable and
for casing hardboard, cardbord and plastic are proper mate-

rials.

With hammer mill, where pneumatic conveying is used, a cycldne
and filter socks'are»needed, if the meal can not be conveyed
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directly to a bin. Cyclone alone is not enough, because it
can not separate small particle dust. Filters should have a
1,2-1,5 m2 sock area for every kW of the mill size. Instead of
a filter there can be a tight tube connectied to the cyclone
so that dust can get out that way. It is not recommended to
blow dust elsewhere e.g. to the space above the grinding room
because it creates a fire risk.

Dust can never be entirely eliminated in a feed processing
plant. If percentage of dust arises above the hygienic limit
of 5 mg/m3, it is recommended to use personal protectors. Pl-
type disposable masks and half or full masks with filters
meeting the respective requirements make good safety equipment.
Also use of dust helmets with air filters is possible.

The costs of the dust prevention are not very high compared
with those of a whole feed processing plant. A plant can cost
20.000-60.000 mk while the filter sock equipments cost about .
1000 mk. ’
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1. - JAUHATUKSEN TARPEELLISUUS

Sikojen ja siipikarjan rehusta keskimddrin 75-80 % on viljéa;
Myoés marehtijdiden ruokinnassa viljan oéuUs on lisdantynyt
muodostaen lypsylehmilld noin 40 % ja lihanaudoilla vakirehuun
perustuvassa ruokinnassa jopa 90 % energian saannista. Viljan
kdytén lisdantyessa kotieldinten ruokinnassa erilaisten kasit-
telytapojen vaikutukseen rehun maittavuuteen, sulavuuteen ja
hyvaksikayttéén on alettu kiinnittaa aikaisempaa enemmin

huomiota.

Lampaille ja vuohille voidaan syéttda kokonaista viljaa.
Nautakarjalle sydtettdva vilja on kdsiteltdva, joko jauhettava
tai litistettava, ennen ruokintaa riittavan hyﬁén sulavuuden
varmistamiseksi. My6és sioille vilja on jauhettava, mutta
liian hienoksi jauhamista on valtettava. '

P6lyn suhteen 1litistetty vilja tuntuu ennakolta paremmalta
vaihtoehdolta kuin‘jauhettu. Silmamdardisesti arvioiden litis-
tetyssd viljassa ndyttdd olevan huomattavasti vdhemmdn irto-
naista hienoa jauhoa kuin jauhetussa viljassa. '

2. VILJAN JAUHATUKSEN TILANTARPEET JA VAATIMUKSET RAKENTEILLE
2.1 Myllyt ’

Tyoétehoseuran v. 1984 tekemdn tutkimuksen mukaan n. 75 %
kdaytossd olevista myllyista oli vasaramyllyja. Kivi- ja vals-
simyllyj& oli kaytdéssa vain nautakarjatiloilla. Suomessa
nykyisin‘myydyisté myllyistd n. 85 % on vasaramyllyja, mika
vastaa n. 1300 kpl/vuosi. Valssimyllyja myyddan n. 100 kpl/vuo-
si ja teraslevymyllyja n. 80 kpl/vuosi.

Vasaramyllyssa hiehontuminen 'tapahtuu jauhatuskammiossa. -
Siellad nopeasti pyérivat ja vapaasti riippuvat vasarat suorit-
tavat jauhamisen. Jauhatuskammion seulan reikakoko valitaan
halutun jauhon karkeusasteen mukaan. Jauhatuskammion takana
on pdhallin, jossa on 2-8 siiped. Puhallin saa aikaan imu- ja
painevaikutuksen, joka imee jauhettavan viljan myllyyn' ja
puhaltaa jauhot siiloon. Vasaramyllyn rakenne on esitetty

kuvassa 1.
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Kuva 1. Vasaramyllyn periaatekuva

a) tavanomainen vasaramylly (Skiold)
b) ns. puukkomylly (Haukka)
Figure 1. The principle of hammer mill
a) typical hammer mill (Skiold)
-b) so-called knife mill (Haukka)

Valssimyllyissd, kuva 2, on 1-3 terdksista tai valurautaista
valssia, Jjotka ovat joko uritettuja tai sileita. Valséit
voivat olla joko saman kokoisia tai erikokoisia. Valssimyllyssa
voivat kaikki valssit olla vetdvia tai kahden valssin tapauk-
sessa vain toinen on vetdva. Jauhojen hienous mdaratdan vals-
sien valia saatamiallad tai valssien valisen jousen kireytta

muuttamalla.

Kuva 2. .  Valssimylly, jossa yhtéasuuret valssit. /3/
Figure 2. Roller mill with rollers of the same diameter. /3/
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Teraslevymylly vastaa toiminnaltaan kivimyllya. Siina vilja
jauhaantuu hiottujen teridslevyjen valissi. Jauhatusaste maa-
raytyy levyjen valia saatamalla. Myllya valmistetaan puhalti-
mella ja ilman puhallinta. Terdslevymylly ja jauhinlevy on
esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. a) teraslevymylly kattokannattimessa (Cormall)
b) erikoisteraksinen jauhinlevy
Figure 3. a) plate mill in a ceilingstand (Cormall)

b) grinding plate made of special steel

Valssimyllyt jauhavat noin nelja kertaa tehokkaammin kuin
vasaramyllyt. Sen vuoksi saman jauhatustehon aikaan saamiseksi
riittaa esimerkiksi 11 kW:n vasaramyllyn tilalle 3 kW:n vals-
simylly. Kuitenkin 7,5 kW ja 11 kW tehoiset valssimyllyt ovat
eniten myytyja. Syyna saattaa olla suurentuneen tehovaatimuksen
lisdksi se, etta vanha moottori halutaan kayttda hyvaksi

myllya uusittaessa.

Taulukossa 1 on esitetty tutkimuksessa mukana olleiden myllyjen
teknisia tietoja. Taulukossa 2 ja 3 on esitetty eri jauhatus-
olosuhteissa saavutetut jauhatustehot. Tutkimuksessa mukana
olleiden myllyjen jauhatustehot vaihtelivat melko paljon
koejadrjestelyista johtuen. Taulukossa 1 ilmoitettu teho on
keskimddrainen, mikali ko. myllylld on suoritettu useampi
ajo. Energiankulutus on laskettu hyétysuhteella 0,88/11 kW
moottori ja 0,85/7,5 KW moottori. Energiankulutuksia verrat-
taessa on otettava huomioon, etta vasaramyllyjen osalta siihen
sisdltyy viljan imu myllyyn ja puhallus siiloon tai sakkiin,
kun valssimyllyilla energian kulutus on pelkdn jauhamisen
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tarvitsema energia. Energiankulutuksen : ero verrattaessa
pelkkia vasaramyllyja keskenaan ei ole taloudellisesti merkit-
seva, koska 3 Wh/kg rahallinen ero on n. 90 mk jauhettaessa
100 000 kg viljaa. Samoin valssimyllyjen keskindisen energian-
kulutuksen eroilla ei ole taloudellista merkitysta.

Haukka HMS -myllylla sadkkiin jauhettaessa saatiin energian-
kulutukseksi 16 Wh/kg, kun pdélynsuodatin oli kiinni ja 15
Wh/kg ilman pdlynsuodatinta. Skjold BM2 HF2 -myllylla vas-
taavat arvot olivat 16 Wh/kg ja 17 Wh/kg. Suodattimen poisjat-
tdmiselld ei suoritettujen kokeiden mukaan voida sanoa olevan
vaikutusta myllyn energiankulutukseen. -

Viljan kosteuden muutoksen vaikutusta myllyjen tuotokSeeh'on
tutkittu mm. Ténskassa. Siellad saatuja tuloksia on esitetty
kuvassa 4. Kokeessa jauhettiin viljaa 50 % hienousasteiseksi;
merkitsee, ettd 50 % jauhoista ohittaa seulan, jonka reikien
lépimitta on 1 mm. Talldéin todettiin, etta kosteus-%:h'nouse-
minen vaikutti eniten vasaramyllyn tehonkulutukseen ja vahiten
valssimYlIyihin,'Kivi- ja teraslevymyllyjen valillé ei huomattu

eroja.

Kosteusprosentin kohoaminen 15:sta 25:een aiheutti vasaramyl-
1yilla.50 $ tuotoshdvién, kivi- ja terdslevymyllyille n. 30 %
hdvién ja valssimyllyille n. 10 % havidn. Tuotdsta rajoittavana
tekijana oli poikkeuksetta moottorin koko. Tehonkulutuksen

noustessa kostean viljan. takia, syntyi tuotostappioita.

VAKOLAn ryhmidkoetuksessa valssimyllyjen tuotos pieneni eri
myllyilld 16...55 %, keskimddrin 35 %, Jjauhettavan viljan
kosteusprosentin kasvaessa l14:sta 24:aan.

Jauhon lampétilan kohoaminen kosteusprosentin noustessa oli
tanskalaisessa kokeessa yhtd suurta vasaramyllyille seka
kivi- ja teraslevymyllyille, eli lampétila nousi melko voimak-
kaasti. Valssimyllylld jauhettaessa kosteuden muutoksen ei
huomattu vaikuttavan jauhon 1émp6tilaan; VAKOLAssa valssimyl-
lyille tehdyissa kokeissa jauhot lémpenivét.alle 7 °C.
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Ruva 4. Viljan kosteuden vaikutus myllyjen energiankulu-
tukseen ja tuotokseen seka jauhetun viljan lam-
pétilan muutokseen. Jauhettu vilja ohra. /3/

Figure 4. The effect of grain moisture content on consump-
tion of energy on output of the mill and on
change of temperature in meal. Grinding barley.

/3/

Melu mitattiin 1 m etaisyydelta myllystd. Taulukon 1 luvut
ovat myllyn eri puolilta saatujen mittaustulosten keskiarvoja.
Myllyjen melu viljaa jauhettaessa vaihteli 90-106 dB(A) valil-
la. Vasaramyllyilld vaihteluvdli oli 90-94 dB(A) ja valssimyl-
lyilla 94-106 dB(A). Kaikkien myllyjen kohdalla melu on niin
kovaa, ettd kuulosuojainten kayttdé on pakollista.

Liitteessd 1 luetellaan myllynvalmistajia ja heidé&n tuottei-
taan.
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Taulukko 3. Jauhetut viljamaarat, valssimyllyt (4 kpl)

Table 3. Amount of crushed grain, roller mills (4 pieces)
Koe Tyyppi | Virran - |Kokeen |Jauhettu Jauhatus—- | Huamautuksia
n:o C kulutus kesto |viljamdara | teho
Test Type Consumption {Length |Amount output Remarks
number of current |of test|of crushed
grain
min kg | kg/h
7 Bioteras 8.4 A 16 240 200,0 Jauhatus
saaviin
To a tub
8 - 7.5 A 31 310 600,0 Ed. kokeen
pdlyvuodot
Dust leaks
discovered
during pre-
vious test
sealed
-] Junkkari 8 A 16 300 1125,0 Jauhatus
VMJ 1000 y saaviin
e To a tuwb
13 Skiold 31 580 1122,6 Jauhatus
KB-250 saaviin
' To a tub
14 Haukka 32 960 1800,0 Jauhatus
HM-103 saaviin
3-valssinen
To a tub,
3-rollers

Jauhettu vilja kuumailmakuivurissa kuivattua ohraa, kosteus

14%. , .
Crushed grain was barley, m.c. 14 %, dried in a hot air dryer.

2.2 Rehusekoittimet

Eldimen kannalta viljan ja valkuaisrehun sekoittaminen ei ole
tarpeellista. Tyén vdhentamisen kannalta rehun sekoittamisella
on merkitystd, joskin nykydin on saatavana rehuvaunuja, joilla
eri rehunosat voidaan jakaa yhdellda rehunjakokierroksella.
_Parhaiten sekoituslaitteiden kayttdé soveltuu lihasikaloihin,
missa voidaan kayttda yhta tai kahta seosta koko kasvatuskau-

den.
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Rehun sekoittaminen voidaan - suorittaa kahdella eri tavalla;
erina tai jatkuvatOJ.mlsestl Erasek01tuksessa aineosat lisatéaan
annoksina, jotka muodostavat yhdessad tietyn suuruisen valmis-
rehuerdn. Sekoittamisessa kaytetaan ,erésekoittimia, jotka
sekoittavat rehun jonkin tyyppisen 1liikkuvan kuljettimen
avulla. Sekoitettavat erét voivat olla pienia, 100 kg tai
suufia, 3000 kg. Suuria sekoittimia kéytetééﬂ yleensa mnyos
valmisrehusiiloina, kun taas pienillé'valmistetaan'vain kerral-
la tarvittava rehumdiara. Jatkuva sekoittaminen tarkoittaa
sita, ettd aineosat 1lisdtdaan yhtdaikaa tietyssa suhteessa
seokseen. Usein sekoittaminen tapahtuu jauhamisen tai murskaa-

misen yhteydessa.

Erasekoittimet: Erasekoittimet jaetaan kolmeen eri periaat-
teella toimivaan sekoittimeen: pystysekoitin, vaakasekoitin
ja diagonaalisekoitin. Pystysekoittimia on kahta tyyppia;
padaltad taytettava ja pohjasta tyhjennettava seka paalta ja
pohjasta taytettava ja sivusta tyhjennettava, kuva 5.

?KAAAAAq 5L\
vv‘\‘\VV\v

a) b)
Kuva 5. Pystysekbittimia : 3
a) paalta taytettdva, pohjasta tyhjennettava
vapaasek01t1n

b) paalta ja pohjasta taytettavd ja sivusta
. tyhjennettava pakkosek01t1n
Figure 5. Vertical mixers
a) top filling with bottom unloading free mixer
b) top and bottom filling with side unloadlng
forced mixer
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Ensin mainittua pystysekoitinta kaytetdéin tilanteissa,‘joissa
Ylakerroksessa voidaan sdilyttda vilja ja tiivisteet. Sekoi-
tin sijoitetaan yieens& siten, ettd alakerroksessa purkuputki
on sopivalla korkeudella sikin tai rehuvaunun tayttéa varten.

Jalkimmdinen sekoitin on yleisimmin kaytdéssa maatiloilla.
Sekoitin voi olla tyypiltaidn joko pakko- tai vapaasekoitin.
'Siind tiiviste kaadetaan sekoittimen alaosassa olevaan suppi-
loon mikd voi olla sijoitettuna lattiatason alapﬁolelle.
Tavallisimmin jauhettu vilja Jjohdetaan paineella suoraan
myliyst& sekoittimeen yldosassa olevan aukon kautta. Kuvassa
6 on esitetty periaatekuva pakkosekoittimesta.

Aineosat sekoittimeen
Ingredients in

Valmisseos s#dkkeihin tai
kuljettimeen
Finished ration to bags
or conveyor

. Lattiataso
Ground level

Kuva 6. Pakkosekoitintyyppinen pystysekoitin. Tiiviste
_ lisataan lattiaan upotetun suppilon kautta. /1/
- Figure 6. Forced mixer type vertical mixer. Consentrates

are added from a hopper below ground level. /1/

Vaakasekoittimen:poikkiléikkaus on tavallisesti U:n muotoinen
kuva 7. Sekoittajan siivekkeet ovat kiinni akselissa, joka
pyérii hitaasti. Sekoitin voidaan tayttaa joko kasin tai
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koneellisesti. Se tyhjentyy pohjassa olevan luukun kautta,
tai siihen on asennettu tyhjennysputki.

SR

il

Kuva 7. Vaakasekoittimen periaate (Rehujussi)
Figure 7. The principle of horizontal mixer. (Rehujussi)

Diagonaalisekoitin taytetdan kaatosuppilon kautta. Siind on
paattymdtén sdlehihna tai ruuvi, joka kuljettaa ja sekoittaa
rehunaineosat, kuva 8. Tallainen sekoitin soveltuu erityisesti
litistetyn viljan sekoittamiseen. Valssimylly voidaan asentaa
suoraan ko. sekoittimen ylapuolelle, jolloin ei tarvita viljan

siirtoa.
Ketjun pydrittidjid
Agitator
Ketju ja sidleet
Chain and slats
Sydttdsuppilo
Feed hopper
Tyhjennysluukku
Sacking

attachment [

Kiyttdmoottori
Drive motor

Kuva 8. Salehihnatyyppinen diagonaalisekoitin. /1/
Figure 8. Slatted conveyor mixer. /1/
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Pystysek01tt1met tarvitsevat vahiten lattiatilaa koosta riip-
pumatta. Vaakasekoitin ja dlagonaallsek01t1n sopivat parhaiten
mataliin tiloihin. Diagonaalisekoittimella voi kdsitelld myés
markaa massaa ja lisata rehuun melassia.

Vaakasekoittimet ovat nopeimpia toiminnaltaan mutta myos
kalleimpia ja tarvitsevat n. kolme kertaa niin paljon tehoa
- kuin samankokoinen pystysekoitin. Pystysekoittimella sekoitus-

aika on 10-15 min.

Jatkuvatoiminen sekoitin. Varsinaisia jatkuvatoimiéia sekoi-
tuslaitteita on kahta paatyyppid: ruuvisekoitin ja annosteli-
Jasek01t1n. Ruuvisekoittimessa on kaksi vastakkaiskierteista
ruuv1a, jolloin tiivisteen ja jauhon sekoittuminen tapahtuu
tehokkaasti. Tiiviste ja jauho annostellaan kumpikin erlkseen
sekoittimeen, kuva 9. Annostelijasekoittimessa on suurihalkai-
siminen siipiratas, jonka molemmin puolin on pienempi ratas,
jolloin voidaan annostella kolmea eri aineosaa kerrallaan
ennen jauhatusta. Pieneﬁpien ratasten siivekkeiden asentoa
muuttamalla voidaan sekoitussuhdetta muuttaa, kuva 10. Annos-
telijasekoittimessa ei ole erillistd voimanldhdetta kuten
~ruuvisekoittimessa, vaan sen kayttévoimana on 1lédpi virtaava
vilja. Annostelijasekoitin on varustettu kierroslaskimella,
jolloin haluttu rehumddrda voidaan . etukdteen saatia. Myés
annostelijaa kdyttémdlla voidaan rakentaa nk. jatkuvatoiminen
sekoitin. T&116in seka vilja ettd lisattdva tiiviste kulkevat
oman annostelijansa kautta, kuva 11. Témi voi olla joko painoon
~tai tilavuuteen perustuva. Tiiviste lisdtdan joko ennen jauha-
tusta, jolloin sekoittuminen tapahtuu mYllyssé tai sen jdlkeen
jolloin sekoittuminen tapahtuu siirtolaittgissa.
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Kuva 9.

Figure 9.

200

Kuva 10.

Figure 10.

Jatkuvatoiminen ruuvisekoitin asennettuna jauho-
siilon alle. Tiivisteen annostelija taytetaan
suoraan sdkista. (Haukka HM-10)

Continuous auger mixer under a meal hopper.

Concentrate feeder is filled directly from bags.
(Haukka HM-10)

T

S
1

830 . 4120

0/

Annostelijasekoitin, padpydéran viljavirta pyorit-
tida laitetta, saatdé paapyoralla 6,5-1360 Kkg.
(Cormall, contimix)

Force-feed proportioning unit with grain flow
drive, adjustment on main wheel 6,5-1360 kg.
(Cormall, contimix)
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. Vilja-annostelija
° Grain proportioner

Tiivisteannostelija
Concentrate proportioner

‘Injektori
Connection parts

"Kuva 11. Tilavuuteen perustuvat annostelijat vasaramyllyn
imuputkeen asennettuna. (Cormall, multimeter)

Figure 11. Volumetric proportioners installed to suction
pipe of a hammer mill. (Cormall, multimeter)

Ohjeena erasekoittimien ja Jjatkuvatoimisten sekoittimien
valinnan vdlille voidaan esittda seuraavaa:

Erdsekoitin mahdollistaa tarvittaessa pienet laitteistot ja
sekoitin sopii hyvin monien ainesten sekoitukseen.
Jatkuvatoiminen sekoitin mahdollistaa tyén. automatisoinnin
joko kokonaan tai osittain, ruokinta voidaan automatisoida ja
réhujen siirtolaitteistot voivat olla pitkat.

2.3 siilot

Siiloja voidaan kayttaa kokonaisen‘Viljan, tiivisteen, jauhetun
viljan tai valmiin rehuseoksen varastoimiseen. Siilot voivat
olla tasapohjaisia tai kartiomaisia. Jauhamaton vilja, jos se
on puhdasta ja kuivaa, valuu melko helposti, jolloin pohjan
kaltevuudeksi riittda 45°. Rikkoutumaton rakeistettu rehu ja

»pelletit voidaan varastoida samanlaisissa sdilidissa.

Jauhettu vilja ja Valmis'rehuseos sekda jauhemaiset tiivisteet
valuvat huonomminvjd vaativat tyhjentydkseen siilon pohjan
kaltevuudeksi 60°. Jos tyhjentymisessd esiintyy hankaluuksia,
voidaan siilon kylkéen asentaa sahkéinen taristin, mika helpot-

taa tyhjentymista.
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Em. ainesten sekda 1litistetyn viljan varastointiin Qoidaan
kdyttad mydés tasapohjaista séiliété,ijoka tyhjentyy ruuvikul-
jettimen avulla, kuten kuvassa 12 on_eéitetty. Siilon materi-
aali voi olla muovia, peltid, lastulevya tai kangasta.

Kuva 12. Periaatekuva tasapohjaisen siilon tyhjentdmisesta.
Figqure 12. Principle of unloading a flatbottomed silo.

Vakirehujen varastointilaitteille on asetettava maarattyja
vaatimuksia rehujen hyvdn sailyvyyden takeeksi varastoinnin
aikana. Tarkeimmdt rehusiiloille asetettavat vaatimukset ovat:

- rehusiilon taytén ja tyhjentymisen on tapahduttava
siten, ettd rehun koostumus ja laatu eivat muutu

- siilon on oltava ehdottoman vesitiivis ja sailéttava
rehu sopivassa lampdétilassa ja kosteudessa

- éiiloon ei saa kiinnittya rehun ﬁétteité

- siilon on oltava helposti tarkastettavissa ja puhdis-
tettavissa | , '

- siilon on oltava kestava, helppo huoltaa ja taytettava

| madratyt tyéturvallisuusnormit. .

Seuraavissa taulukoissa (taulukot 4 ja 5) on esitetty jauha-
mattoman ja jauhetun viljan sekd valmiin rehun ja tiivisteen
vaatimia tilavuuksia lajeittain eriteltyna. on ‘kuitenkin
btettava huomioon, etta saman viljalajin eri erat saattavat
tarvita erisuuria s&ilytystiloja niiden hehtolitrapainon
vaihdellessa. Erityisesti kannattaa huomata, etta jauhettu
vilja tarvitsee huomattavasti enemmin tilaa kuin jauhamaton.
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Taysrehun tilantarpeén arvioiminen voidaan suorittaa kaavalla:
2 X% rehumaara tonneina + 20% puhallusvaraa eli 10 tn rehua
vaatii 24 m3:n siilon.

b0
I

Taulukko 4. Arvio sdilytystilan tarpeesta eri viljalajeilla.'
Farm feed processing. /1/ :

Table 4. Approximate space occupied by cereals. Farm feed
processing. /1/

Vilja- Jauhamaton ~Jauhettu x)
laji m3/1000 kg m3/1000 kg
Crop Unmilled ‘MealX)
m3/tonne m3/tonne
Ohra : 1.4 ~ 2.0
Barley : ,
Kaura 1.9 2.4
Oats - ' :
Vehna 1.3 1.9
Wheat o
Herne 1.3 ‘ , 1.7
Peas

x)lthlstetty v1lja saattaa tarvita huomattavasti esitettya
enemman varastotilaa.

X) Rolled as opposed to ground material may occupy more space
than these figures indicate :
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Taulukko 5.  Arvio sadilytystilan tarpeesta eri rehuseoksilla.
Farm feed processing. /1/ '

Table 5. Approximate space occupied by various other
feeding stuffs. Farm feed processing. /1/

Tiiviste ja rehuseostyyppi , m3/1000 kg
Feeding stuff m3/tonne
Tiivisteet: jauheinen : 1.7-1.8
Concentrates: meal form '

rakeinen | "1.4-1.5

_ pelleted -

Valmiit seokset: jauheinen/mureinen 1.7-2.2
Finished rations: meal/mash

rouhe/rakeinen 1.4-1.8

pellets/cubes

seos, jossa paljon

litistettyja aineosia 1.9-2.8

Mixture containing
large percentage of
rolled material

Valmisteet: ~ kalajauho 1 1.7
"Straights": fish meal ‘ ,
soijapapujauho © 2.4

Soya bean meal

Kivennainen o ‘ 0.8-0.9
Mineral supplements '

2.4  Vviljan ja tiivisteiden annostelu- ja siirtolaitteet

Rehuseokset yhdistetdan useasta aineosasta. Naiden ravintosi-
siltéjen perusteella laaditaan halutunlainen rehun valmistus-
ohje. Rehuseokseen tarvittavien aineosien annostelu on tarkeaa
etenkin niiden aineosien osalta, joita tulee hyvin vadhén tai
jotka sisaltavat runsaasti valkuaista. Annostelussa kaytetaan
kahta perusmittaustépaa: tilavuusmittaus ja painon mukainen

mittaus.

Annostelutavan valinta riippuu mm. raaka-aineiden kosteudesta,
tasaisuudesta ja valmistusominaisuuksista sekd minkdasteista
mittaustarkkuutta vaaditaan. Yleisesti painonmukaiseen annos-~
teluun vaikuttavat raaka-aineiden muuttuvat ominaisuudet
vahemman kuin tilavuusperustaiseen ja siksi painonmukainen
annostelu on tasmallisempada ja varmempaa. Tilavuusperustainen
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annostelu vaatii. s&annéllista laitteen kalibrointia, jotta
riittava tarkkuus sdilyy ja edellyttéda siten enemmin valvonta-
-tyoéta. Lisaksi valmiStuSohjeen kilomdarat on muutettava lit-
‘roiksi, sekunneiksi, kierrosluvuiksi jne. Painoon perustuvan
éﬁﬁbstelijan haittapuolena on kuitenkin, ettd se on usein
kailiimpi kuin tilavuusannostelija.

Painoon perustuvien annostelijoiden tarkkuus on yleensi parempi
kuin * 2 %. Tilavuusannostelijoiden kdytdnnén tarkkuutta on
vaikeampi madritelld, koska siihen vaikuttavat ratkaisevasti
aineosien ominaisuudet ja valvonnan tehokkuus. Suotuisissa
olosuhteissa voidaan paasta + 5 % tarkkuuteen, mutta poikkeamat
voivat helposti olla merkittavasti suurempia jopa yli 10 %.

Painon mukaisessa mlttauksessa alneosat voidaan punnita joko
erlna tai jatkuvat01mlsest1. Maatllalla tapahtuva aineosien
punnltus liittyy melkein p01kkeuksetta erasek01tukseen. Era-
sekoittimen yhteydessa yksinkertaisin painon mukalnen mittaus-
tapa on kayttaa tietyn painoisiin sdkkeihin pakattua tiivis-
tétté, Myés jauhettava vilja voidaan pﬁnnita(etukéteén. Tama

menetelma soveltuu pienten erien mittaukseen.

Aineosien punnitus erilaisilla vaa'oilla on kuitenkin. eniten
kdaytetty menetelma. Punnltus tapahtuu kahdella paaa51alllse11a
tavalla. Toinen tapa on kayttaa 1lapivirtausvaakaa. Naista
tavanomaisin on vippavaaka, (kuva 13), jossa on joko kaksi
vaakakuppla, jotka tayttyvat ja tyhjentyvat vuoron perdan tai
vain yksi vaakakuppi, jOllOln lapivirtaus katkeaa tyhjentymisen
ajaksi. Erdpunnitukset ovat pienia, 5-30 kg, koska tarvittavan
maarin pofrastus on riippuvainen erékoosta.‘PunnituKSen tark-
kuus huononee‘ erdkoon pienentyessa jé siksi punnituseréin
suuruus valitaan yleensd sekd porrastuksen etta tasmidllisyyden
- vaaatimuksista tinkien. Lipivirtausvaa'at ovat yleensi mekaa-
nisia laitteita; joskin sdhkdéisiad vaakoja on askettdin tullut

markkinoille.
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Kuva 13. Lapivirtausvaaka tai vippavaaka. Vaa'assa on kaksi
vaakakuppia, Jjotka tayttyvat Jja tyhjentyvat
vVuorotellen siten, etta vaaka kallistuu eteenpain

N : ja palaa takaisin. X

Figure 13. Weigher with grain going through. There are two
$cales which are filled up one after the other
So that the weigher leans ahead and &omes back.

Téinen tapa on kayttaa koko éran kerrallaan punnitsevaa vaakaa.
Punnitussiiléna toimii ta116in joko érasekoitin tai erillinen
yaakasiilo. Punnitussiilo voi olla sijoitettuna joké vaa'an
padlle tai riippua vaalan alapuolélla. Aineesat punnitaan
toinen toigensa jalkeen siilossa, kunnes era on valmis, mika
mahdéllistaa pienien ainemdarien kaytoén, jopa 1 % koKo seos-
maarasta, tyydyttavalla tarkkiudella. Koko eran punnitseva
vaaka voi olla joke kasin tai automaattisesti ohjattu.

Erasekoittimien yhteydessa kaytettava tilavuuteen perustuva
mittaus on joke tilavuudeltaan tunnetun siilon tms. sailytys=
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astian kdyttdéa tai erilaisten aikaohjattujen annostelijoiden
k&yttéé.iAnnostelija toimii tietyn ajan, ja kun tiedetdan sen
tuotos esim. minuuttia kohti, voidaan miaaritella kunkin raaka-
aineen kokonaismddra. siiloa tail muuta astiaa kaytettéessa
mittéuksen tarkkuus riippuu taytén tarkkuudesta mittarajaan
asti, siilon muodosta ja tarkistusmittauksen suoritustiheydes-
ta.

Painoon perustuvat annostelumenetelmit bvat'jatkuvan sekoituk-
sen yhteydessa hyvin harvinaisia maatiloilla. Perinteinen
nauhavaaka on kayttokelpoinen, mutta sen korkea hinta on

esteend kaytodlle.

Tilavuusannostelussa kaytetaan laitteita, Jjoiden tuotosta
voidaan sdataa. Kaytettdvia laitteita ja sdatimid on useita,
niistd eraitd seuraavassa:

- ‘Ruuvikuljetin, jonka alapdan syéttdaukkoa voidaan saadella

sulkurenkaalla.
- Ruuvikuljetin, jonka pyérimisnopeutta voidaan saadella.
Erdaissda laitteissa on kaksi téallaista ruuvia vierekkéin,
.. kuva 1l4a.
- S&ahkodisesti toimiva térinasyétin, joka sdatyy joko tarinén

émplitudin mukaan, sydéttéputken kallistuskulman vaihtelun
mukaan tai syottéportin korkeuden mukaan, kuva 14b.

- Hihnakuljetin, kuva 14 c.
- Lautanen, joka on varustettu kuorimella, kuva 14 d.
- Pydriva levy, kuva 1l4e.

~ Suurihalkaisiminen siipiratas, jonka kdyttdévoimana on sen
lapi virtaava vilja. Saatd suoritetaan kierroslaskimen

avulla, kuva 15.



a)
Kuva 14.

Figure 14.

22

b) c) d) 'e)

Annostelijoita, joiden syottdétehoa voidaan saa-
della. a) kaksoisruuvi, b) taristin, c) hihna,
d) kuorimella varustettu lautanen, e) pydériva levy
Proportioners which deliver a predetermined
quantity of material in a given unit of time.

a) dubble auger with variable speed drive

b) vibratory feeder <c) belt d) plate provided
with a peeler e) spinning plate.

Kuva 15.

Figure 15.

Siipipyéra, jossa annostelu tilavuuden mukaan.
Pyoraa kaytda sen lapi valuva viljavirta, saato
1-200 kierrosta wvastaa n. 10-2000 kg ohraa.
(Cormall, contimeter)

Volumetric paddle - wheel with grain flow drive.
Adjustment 1-200 revolutions reply to about 10-

2000 kg of barley. (Cormall, contimeter)

Rehun valmistuksessa kaytetdidn kuljettimia kolmessa vaiheessa:

viljan siirrossa myllyyn, jauhetun viljan ja tiivisteen siir-

rossa sekoittimeen ja valmiin rehun siirrossa syétavaksi.
Kuhunkin vaiheeseen kaytettavan kuljettimen valintaan vaikuttaa

ratkaisevasti kerralla kuljetettavan viljan ja tiivisteen

maara seka tyoén toistumistiheys.
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Yleisimmét maataloudessa. kaytettavat kuljettimet ovatvsiilo—
ruuvi ja ketjuelevaattori pystytason siirroissa seka tasoruuvi
ja ketjukuljetin vaakatason siirroissa. Suuria vilja- ja
. rehumdadria siirrettdessa voidaan kayttaa imupainelietsoa. .

Jos myllyda ei ole asennettu siten, ettd vilja valuu suoraan
varastosiilosta myllyn suppiloon, voidaan syéttaminen suorittaa
'viljaruuvin tai elevaattorin avulla. Useat vasaramyllyt ovat
-varustetut_imﬁletkulla, jolloin vilja voidaan imed suoraan

varastokasasta.

Jauhettu vilja voidaan siirtéaa sekbittiméen mydés viljaruuvilla
tai elevaatforilla. Vasaramyllya kaytettaessa mylly puhaltaa
.jéuhon'éteenpéin sekoitettavaksi. Yleisin tapa lisata tiivis-
teet sekoittimeen on kaataa ne suoraan sdkistd. Suurempien
sekoituserien yhteydessa kidytetdan ruuvikuljetinta tai elevaat-
toria.

'Sekoittimesta viakirehu voidaan purkaa suoraan ruockintavaunuun,
kuva 16, tai siirtdad erilliseen varastosiiloon elevééttorin,
ruuvin tai puhaltimen avulla. Rehuvaunua kdytettidessa vakirehua
ei valttamatta tarvitse sekoittaa valmiiksi vaan eri rehunos-
ille on vaunussa oma tilansa. Tdlléin voidaan vhdella ruokin-
takerralla jakaa sekd jauho, proteiini etta kivehnéiset ja
’haluttaessa antaa eldimille eri suuria annoksia kutakin.

min_ 1030
1280

mox

max 420
min 170

Kuva 16. Rehunkuljetusvaunu, annostelu tapahtuu kammesta
o - vaantamalla. (Trional) _
Figure 16. . Feed trolley, proportioning goes by winding from
' the winch. (Trional)
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Kun rehujen kuljetusmatkat vadlivarastoon tai ruokintapaikalle
.ovat  pitkdt, puhallin on ollut_tavallisesti'ykéinkertaisena
Ja halpana'kéytetyin rehujen siirtovaline. Puhaltimen haitta-
puolena on vaikeus_sitoazfiittavésti pélyé ja jos rehut puhal-~
letaan varastosiiloon suurta nopeutta kayttaen, rehut saattavat
lajittua voimakkaasti. Rehujen kuljetuksessa ruuvi on osoit-
tautunut. sopivaksi, koska siina pélyaminen on vahaista ja
'koska'syéttépaikkoja on mahdollista,jérjestéé ruuviin useaan -
kohtaan. Ruuvi voi kuljettaa esim. murskeviljaa hyvin saaste-
lisasti sita lisaa hienontamatta, kuva 17. o

Breadth .Leveys 330 mm ) -~ i
Hight Korkeus 280 mm Leveys kannen

Systtdosa kiinnittimien
Feeder kohdalla 200 mm S
o ' Breadth of the  Leveys 370 mm  Leveys 205 mm’
fastening points Korkeus 280 mm Korkeus 280 mm
of the cover Suljettava Purkuosa
viliulosotto Discharge
Blocked
intermediate
distraint
Kuva 17. Tasoruuvikuljetin (Haukka U~60)

Figure 7. Horizontal auger (Haukka U-60)

‘Uutena kuljetusvéiineena on markkinoille tullut taipuisa
ruuvikuljetin, kuva 18, siina siirto tapahtuu muoviputkeen
asennetun teridksisen spiraalikierukan avulla. Tarvittavat
kulmat taivutetaan etukateen. Etuna tavalliseen ruuviin nahden
on, etta erillisid kulmavaihteita ei tarvita. ‘ |
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Kuva 18. Taipuisa ruuvikuljetin (BM)
Figure 18. Flexible auger (BM)

2.5 Automatisointi

Maatiloilla sahkén k&yttd rehun valmistuksen kayttévoimana
mahdollistaa monen toiminnon automatisoinnin. Kaytettavat
kojeet voivat olla hyvin yksinkertaisia tiettyyn laitteeseen
kohdistettavia tai monimutkaisia sarjakojeita. Taulukossa 6
on esitetty erilaisia kytkimid ja niiden kayttétarkoituksia.
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Taulukko 6. Erilaisia kytkimid ja niiden kayttotarkoituksia.

Table 6. Différent automatic controls and their function.
Kytkin Toiminta

Control Function

Mikrokytkin  - laite paalle ja p01s
Microswitch ‘| = on-off

Painekytkin - myllyn sammutus

Pressure diaphragm switch

Kosketuskytkin
Flap switch

Aikakytkin
Time switch

Releet ja Kkontaktorit
Relays and contactors

Keskuskaappi
Elec¢tric exchange

- shut down a mill

- kuljettimen kdynnistys ja sammutus
- turn on and shut off a conveyor

- toimintahairié
- operatingvfailure

- tayttoéraja katkaisin, :
- high'and low level switch in b1ns

- "tasovartija", tai kaynnlstln
- levelguard or starter

-~ tayttoéraja katkalsln ta1
- high and low level switch in bins

- kaynnistin
- starter

-~ kuljetinvirtaustunnistin

- sensing flow from conveyors
- toimintojen aloitus

- switch on power

- toiminta-aika
- run equipment for pre-set time

- hidastusrele esim. mylly kiy 1/2
min annostelijan pysahtymlsen ‘
jalkeen

- switch equipment on and off
indirectly -

- erilaisia kytkimia ryhmiteltyna
-~ different kind of switches in
groups :

- amperimittari
- ampere meter
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3. POLYN MAARA JA SEN TORJUNTA

3.1 Polyn maara

|

Jauhatuksessa Vsyntyvén pélyn mdaria mitattiin yhteistydssa
Kuopion aluetydéterveyslaitoksen kanssa. Kokeet suoritettifn
VAKOLANn testitiloissa, jonne mittauksia varten oli rakennettu
muoviseindinen 60 m3 suuruinen jauhatushuone. Jauhettava
vilja oli lamminilmakuivurissa kuivattua ohraa, jonka koSteus
oli 14 %. ' '

Kokonaispélypitoisuuden mittaukset tehtiin suodatinmenetelmalla
(standardin SFS 3860 mukaisesti). Pélyn painonmukainen hiuk-
kaskokojakauma mitattiin neljavaiheisella jaottelevalla hiuk-
kaskeréimellé.'viljan jauhatuksen aikana mittauksia tehtiin
myos kahdella suoraan osoittavalla polymlttarllla (Sibata P-2
ja Hund-TM) . Koska kaytetyt suoraanosoittavat mittarit mittaa-
~vat vain hienopélyn maarada (Sibata ¢ < 10 gm ja Hund-TM < 3
pm), ei niilla saatujen mittaustulosten perusteella véi sanoa
tarkkaa kokonaispélYpitoisuutta. Pélypitoisuuden vaihtelun
seurantaan, erilaisten tydtapojen pdélyisyyden keskinéiseen‘
vertailuun sekd mydés parhaan pélyn torjuntatoimenpiteen valin-
taan mittareiden antamia tuloksia voidaan hyvin kayttaa.
Koska mittarit mittaavat erilaista osaa pélyn hiukkaskokoja-
kaumasta, eivat mittareiden antamat tulokset ole"myéskéén
keskenaian vertailukelpoisia. |

saadut mittaustulok9et vasaramyllyjen osalta on 'esitetty
taulukossa 7 ja kuvassa 19 sekd valssimyllyjen osalta taulu-
kossa 8. Kuopion aluetyodterveyslaitoksen lausunto myllyjen
polymittauksista on liitteena 2. Taulukoissa 7 ja 8 esitetty
hienopdlypitoisuus, jonka hiukkaskoko on 0,1-3 um kasittaa
.terveydelle kaikkein haitallisimman hienon pdélyn. Kuopion
aluetyéterveyslaitoksensuodatinmenetelméilémittaamakokonais—
pélypitoisuus on noin kymmenkertainen Hund-TM -mittarilla
mitattuihin»hienopélypitoisuuksiin verrattuna.
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Taulukko 7.

Table 7.
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Kokeissa mitatut pélypitoisuudet eri JauhatuSJar-

jestelyilla

kosteus 14 %.
Dust content recorded with different grinding
arrangements when milling barley with hammer

mill, m.c.

14 %.

vasaramyllyilla.

Jauhettu

ohraa,

Mylly
teho

Mill
efficiency

kW

Jauha-
tusjar-
jestely
Grinding
arrange-—
ment
ment

Kokonais—
polypi-
toisuusl)
‘Total

Pdlynpoisto-
jarjestely
Arrangement
for preven-
ting dust to
spread

dust
cmﬂxmtl)
mg/m3

Hieno—-
polya?)
Fine
dust
content?2)

mg/m>

Paine

Pressure

Pa

Paineen

mittauskohta
Point where
pressure

Junkkari, 11

Haukka, 11

siiloon

to a
hopper

syklonin
kautta
siiloon
through
cyclone
to a
hopper

syklonin
kautta
siiloon

through
cyclone

to a
hopper

syklonin
kautta
suursak-
kiin
through
cyclone
to a big
bag

syklonin
kautta
suursak-
kiin
through
cyclone
to a big
bag

polynsuocda- 0,8
tin kiinni
with dust
socks
4-siipinen 32
puhallus,
polynsuodatin
kiinni
4-blade
with dust
socks

ed. kokeessa
havaitut
poélyvuodot
tukittu
dust leaks
discovered
during
previous
test sea-
led

puhallus-
siipia 4,
pSlynsuodatin
Xiinni
4-blade .
with dust
socks

0,2

700

ed. kokeessa
havaitut
polyvuodot
tukittu
dust leaks
discovered
during
previous
test sea-
led

380

0,1

1-2

0,4

50-60

35

1100-1500

550-700

700-900

300

350-400

mylly/siilo
mill/hopper

mylly
mill

mylly
mill

mylly
mill

mylly
mill




Skiold, 7,5

syklonin
kautta

kiin

through
cyclone
to a big

syklonin
Kautta

kiin

cyclone
to a

big bag

syklonin
kautta

kiin

cyclone
to a big

syklonin
kautta
paperi-
sikkiin

‘cyclone

toa -
perbag
syklonin
kautta

paperi-

cyclone
to a

paperbag

puhallusput-
kessa ¢ 50 mm
supistuslevy

as above

@ 50 mm
throttle

in pneumatic
pipe

puhallus-
siipia 2,
pélynsuodatin
kiinni,

¢ 50 mm
supistuslevy
puhallusput-
kessa

2-blade
with dust
socks

@ 50 mm
throttle

'in pneumatic

pipe

ei pélyn-
suodatinta

as above
without
dust socks

pdlynsuocda~
tin kiinni

with dust
socks

ed. kokeen

pdlyvuodot
tukittu

dust leaks
discovered
previous
test
sealed

67

70

320

71

8,7

25-30

15

200

70-100

20-25

750

700-900

sykloni
cyclone

sykloni
cyclone

sykloni
cyclone

‘mylly

mill

mylly
mill




" syklonin |ei pdlyn- 160 30 750 | mylly
kautta ([suodatinta S mill
paperi-

- sdkkiin
through |as above
cyclone |without
to a dust socks

paperbag

1)

2)

Suodatinmenetelmilld mitattu. Suomessa Tyoterveyslaltos
kayttaa haitallisuuskriteerina kokona1spolyp1t01suutta.
Measured with filter method. Tyéterveyslaitos in Finland
determines the injurious effects of dust with total dust
content. .
Hund-TM-mittarilla mitattu. Hienopdly on terveydelle
vaarallisin osa pdélysta.

Measured with Hund-TM -meter. Fine dust makes up the most
injurious part of dust. :
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Kokeissa mitatut pélypitoisuudet eri jauhatusjar-
jestelyill;é' valssimyllyilla. ~ ‘Jauhettu ohraa,
Kkosteus 14 %. o

Tau;ukko 8.

Table 8.

Measured with filter method

2)

Hund-TM-mittarilla mitattu

Measured with Hund-TM -meter

Dust content recorded with different grinding
arrangements when milling barley_'with roller
mill, mbCQ 14 %' 4
Mylly, teho| Jauhatusjarjestely | PSlyn- | Kokonais— Hieno~
4 " | torjunta- pély;laitoi- polya2)
_ | jarjestely suust) _
Mill, A Grinding arrange- | Arrangement Total Fine
efficiency | ment for preventing [dust dust .
dust to spread |contentl) | content?)
mg/m? | my/md
Bioterds, | Jauhatus saaviin - 52 2-4
4 KW To a tub
- Bioterds, Jauhatus saaviin | Raot yléspiin 4,6 0,4-0,7
4 KW To a twb tiivistetty C
Jjalkojen ympa-
rilla lattiaan
ulottuva pahvi,
etusivulla miovi
Slots upwards
sealed, round
stands a card-
board cover
reaching floor,
on front side
| a plastic cover
Junkkari, | Jauhatus saaviin - 75 12-15
4 XW To-a tub
VMI-1000 -
Skiold, - - 32 3-4
7,5 KXW
KB-250
Haukka, - - 31 11-13
11 kw
HM~-103 ‘ |
1) Suodatinmenetelmilld mitattu

Suoritetut kokeet osoittavat, ettd pelkkad sykloni vasaramyllyn
puhallusputkiston jatkona ei yksin riita polyntorjuntamenetel-
miaksi, vaan siihen on liitettdvad pélynsuodatin tai johdettava
" tiivis putki syklonin yléapadstd ulkoilmaan (Skiold 2. ja 3.

mittaus).
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Tuloksista voi padatelld, ettad vahiten pb6lya syntyy jauhettaessa
vasaramyllylld suoraan siiloon. Talldin tiiviiden liitosten
merkitys on suuri, koska puhalluksen aiheuttama paine purkautuu
pienistékinraoista.EsimerkiksiHaukka-myllyllépuhéllusputken
pistehitsaussaumat vuosivat ja pélynerbttimen ja siilon liitos
ei pitanyt ilman erillistd tiivistémista (Haukka 1. ja 2. mit-
taus). Vain Junkkarin mylly-siilo-yhdistelméd oli tehdastoimi-
tuksena ohjeiden mukaan koottuna niin tiivis, ettei siihen
tarvinnut tehda minkdanlaisia llsapolyntorjuntat01menp1te1ta.

Vasaramyllylla sakkiin jauhettaessa pdlypitoisuudet olivat
selvasti siiloon jauhatusta suuremmat. Suurimpana syyna tahan
oli suuri ilmavirran nopeus puhallusputkistossa, jolloin
sakkia ei pystytty kiinnittidmdan sakityslaitteeseen riittavan
tiiviisti. Kiinnitysta vaikeutti lisidksi se, etta sakitysteli-
neen kiinnityslaitteet olivat kehnot, jolloin séakit jouduttiin
sitomaan kiinni narulla tai rautalangalla. Pélypitoisuus
laski'selvésﬁi, kun ilmavirran nopeutta pienennettiinjpuhallus-
putkeen asennetulla supistuslevylla noin puoleen alkuperai-
sestd, 28 m/s - 15 m/s, (Haukka 4. ja 5. mittaus). Puhallus-
siipien mdaran vahentamisella 4:sta 2 een ei havaittu olevan
vaikutusta myllyn pdélyamiseen eika 1lman liikenopeuteen puhal-
lusputkistossa (Haukka, 5. ja 6. mittaus).

Skiold-myllyssé syklonin saatéluukun akseli oli kiinnitetty
siten, etta seka ylia- ettda alapuolelta ko. kohdassa vuosi
- pbélya silminndhden. Kun akselin paat t11v1stett11n'vaselllnllla
ja ilmastointiteipilla, pélypitoisuus aleni huomattavastl.
Tahan vaikutti myéds kuitukankaisten pélysukkien t11v1stym1nen
1. ajon'aikana (Skiold 1. ja 2. mittaus). Skiold-myllyn kaytto-
ohjeessa on annettu ohjeeksi syklonin s&&télukuun oikeasta
asennbsta seuraavaaﬁ kun laitteisto kay taydella teholla,
suljetaan'tﬁté luukkua vahitellen samalla tarkkaillén, ettei
‘jauhoa jaa putkiétoon. Taman voi kuulla, kun varovasti koput-
telee putkea. Saatépeltid suljetaan kunnes jauhoa alkaa jaada

putkistoon ja avataan sen jalkeen n. 1 cm.
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Valssimyllylla jauhettaessa suurin osa pélysta tulee valssien
vdlistd myllyn alta sekd kotelon raoista yléspdin. Laittamalla
jalkojen suojaksi peite esimerkiksi pahvi ja tukkimalla ylés=
pain olevat raot, saadaan pdélypitoisuus alenemaan 85 %- 95 %.
(Bioteras 1. ja 2. mittaus). | '

Viljan ja jauhon pdly on piddasiassa orgaanista pdlyad. Kokonais=
pélylle miadritetty haitalliseksi tunnettu pitoisuus on pitkan
altistumisen ajalle 5 hg/m3 (HTPg,) ja hyvin lyhyen altistu-
misen ajalle 10 mg/m3 (HTPigmin) + Ruotsissa on orgaanisen
poélyn kokonaispdlypitoisuuden faja—arvolslﬁg/m3 ja hienopélyn
raja~arvo 2,5 mg/m3. Suomessa ei hienopdlyn raja-arvoa ole
erikseen maaritetty, vaan ainoana pélykriteeriné.oﬁ pidetty
kokonaispdlypitoisuutta.

Seka vasara- ettd valssimyllyilla jauhettaessa kokonaispoly-=
pitoisuus kohosi useassa tapauksessa orgaanisen polyn raja=
arvon 5 mg/m3 ylapuolelle. Vasaramyllyllda syklonin kautta
sdkkiin jauhettaessa ylitettiin ko. raja=arvo polyntorjunta=
toimenpiteistd huolimatta. Kaikki suoritetut pélyntorjuhta=
toimenpiteet olivat helppoja suorittaa ja kustannuksiltaan
pienia.

TauluKossa 9 on vertailtu VAKOLAn suorittamissa kokeissa ja
Kuopion aluetydterveylaistoksen kdytannén jauhatusolosuhteissa
maatiloilla mitattuja kokonaispolypitoisuuksia. Tuloksista
voidaan huomata, ettd koeolosuhteissa pdlypitoisuudet nousivat
maatiloilla mitattuja piteisuuksia korkeammiksi seka kiinteissa
mittauspaikoissa, ettd hengitysvyohykkeelld. Tahdn vaikuttaa
koehuéneen tiiviys 3ja dilmanvaihdon puuttuminen. Kaytannén
olosuhteissa poély leviaa yleensa jauhatushuoneen ulkopuolelle,
jolloin pitoisuudet itse myllytilassa pienenevat. Koeolosuh=
teissa mitattujen suuruisia poélypitoisuuksia voi esiintya
nyés kaytannén olosuhteissa, jos jauhatustila on pieni, tiivis
ja ilmanvaihdoton. Koeolosuhteissa saatu pdlypitoisuus kuvaa
pélyn suhteen ehdottomasti huonoimmassa kéyténnén olosuhteessa

vallitsevaa pitoisuutta.
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3.2 Pdlyn térjunta

- Jauhatukser polynvahentamistoeimenpiteet véidaan periaatteessa
jakaa kolmeen ryhmaani '

£ yahéritda polyn muodostimista

- estaa polyn leviaminen

= kerata pély talteeh ja palauttaa réhuun

Pslyn Vahentaminen teknigin tai rakenteellisin keéinoin ei
aind ole mahdeilista. Talloein tulevat kayttoon herkilékoh=
taiset susjaimet. Vakirehun valmistuksessa ja kasittelyssa
tulee kiyttas Pi-luokan (aikaisemmin ITa=<) hengityssucjainta.
Jos vilja on jouduttu varastoimaan kosteana, ja siina voidaan
blettaa olévan hometta, on kaytettava P2=luckan suojainta.

Suodatin veidaan kiinnittia joke pusli= tai kekonaamariin tai
kayttaa mubtoon puristettuja kertakiyttésucjaimia. Viime
vuosina on tullut kayttodn myés suejakypara, jolion on raken=
rettu iltansusdatus ja =puhallus. Sen etuna on hengittamisen
helppous koska héengitysvastusta ei synny, haittapueléna on
kyparan paine, joskin suhteellisen keveitd mallejakin on
markkineilla:. Kuvassa 20 oh esitetty vaatimukset tayttavia

henkilékohtaigia hengityssuojaimia.
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Kuva 20. Henkildékohtaisia hengityssuojaimia, mitka
tayttavat jauhopélyn torjunnan vaatimukset.
a Pl-luokan kevytsuojain
b pélynsuodattimella varustettu puolinaamari
(Silner 12, Kemira Oy)
= pélynsuojakypara (Airstream, Liitin Oy)
Figure 20. Personal respiratory protectors which fill up
the demand of meal dust rejection
a grade Pl disposable protector
b half mak with dust filter
(Silner 12, Kemira Oy)
e helmet with dust filter (Airstream, Liitin Oy)

.21 Toimenpiteet pdlyn muodostumisen vahentamiseksi

Jauho polyaa sita enemmdn mita hienommaksi se jauhetaan. On
tarkeda, etta jauhamiskarkeus mdaritetdan kullekin eldinlajille
sopivaksi. Eraassa tutkimuksessa on todettu, etta polynmuo-
dostus on jauhatuksessa 5 kertaa niin suuri kuin murskaamisessa
kasiteltdessa kuivaa viljaa. Jauhamisessa ja murskaamisessa
syntyvan poélymaaran eroja on esitetty kuvassa 21. VAKOLAssa
suoritetuissa kokeissa ei myllytyypilla havaittu olevan mer-
kittavaa vaikutusta varsinaisen jauhatustyon pdélyisyyteen.
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Viljan vesipitoisuuden nostamisella on todettu olevan hyva
vaikutus pélyn vahentdmiseen. Kun Ruotsissa Jordbrukstekniska
Institutetin (JTI) tekemissad kokeissa kosteusprosentti nostet-
tiin 12;sta 28:aan, putosi pélymaara viidenteen osaan,

kuva 22, Viljan vesipiteisuutta voidaan nostaa ennen jadhatusta
joko erd kerrallaan kayttaen erasekoitinta tai ]atkuvat01m1-
sesti lisdamalla ve51 myllyn tayttoruuv11n. Tarv1ttava vesi-
lisays voidaan matemaattlsestl laskea. Edellisen vaihtoehto on
kayttaa happeokadsiteltya viljaa tai sdiléa kulvaamaten vilja
ilmatiiviiseen siiloon.

Pélydminen Variation of dust

suhdeluky 100= content ration 100=
4,3 kg polyi/ 4,3 kg dust/1 tonne graip

tonni viljaa ,00f
Vasaramylly
Hammer mill
ol e Valssimylly
ot Roller mill
601
a0F
20--
o T Viljan kosteus 7

—r A gl = K
w s 2 Tag  ag Moisture content
" of grain 7

Kuva 21. Viljan litistys valssimyllylla vdhentaa pélydmisen
v11desosaanvasaramyllyllajauhamlseenverrattuna.
/5/

Figure 21. Crushing of grain with a roller mill reduces
dust to the fifth compared with milling with a
hammer mill. /5/
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~ PSlyidminen, suhdeluku
Variation of dust content
ration .

100 \\\\\

80

60 -
\\0

{0 N
20 \\'\\\‘
0 A i ~ A
10 15 20 25 30
Viljan kosteus 7
Moisture content
of grain 7
Kuva 22. Polyaminen ohran murskaamisessa eri kosteuspros-

enteilla.. Suhdeluku 100 = kuivan ohran (12,5 %)

polyaminen murskaamisessa. /6/ :
Figure 22. Variation of dust contents in crushing barley

with different grain moisture contents. Ration

100 = dust content when crushing dry

barley (12,5 %). /6/

3.2.2 Toimenpiteet pdlyn leviidmisen estamiseksi

Tehokas tapa vdhentda pdélyn leviadmistd on tiivistdad eri kasit-
telylaitteiden valiset 1liittymdkohdat. Sek& koeolosuhteissa
ettd kaytadnndén kokeissa maatiloilla tiivistamisesta on saatu
“hyvia tuloksia (JTI). Tiivistamiseen ovat kéyttdkelpoisia

ilmastointiteippi ja erilaiset tiivistysmassat.

Tiivistamisen ohella kotelointi on hyva pdlyadmisen estdja.
Koteloinnin ongélmana oh usein 16ytaa ratkaisu, mika mahdollis-
taa laitteen tarkastamisen ja pphdistamisen tarvitsematta
purkaa koko rakennelmaa. Peltikoteléissa tulee olla helpostiA
avaftava luukku ja suojakangaskotelot pitaa varustaa vetoket-
julla tai pikakiinnitteisilld reunalistoilla tms.
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Tilanteissa, joissa kotelointi voi aiheuttaa toimintahdriéita
poélynkeraantymisen takia, tai joissa sopivan tiivistystavan
jléytéminen on vaikeaa, on koteloinnin ja pélynpo;_i_.simen{isen
yhdistelmd usein toimiva. Pélynimemisessi on kdytettava riit-
tavaad ilmannopeutta, jollainen on imuputkissa tavallisesti 6-
10 m/s (JTI). |

Puhaltimella varustetut myllyt ovat hyvin tavallisia'ﬁykyéén,
Naissd pdaasiallinen pdélyn purkautuminen tapahtuu syklonista,
siilosta, ruokintalaitteesta jne. Ilman ja rehun seossuhde
vaikuttaa pélyamiseen; mitd enemmdn ilmaa rehun siirtoon
kdytetddn sitd enemmin syntyy polya. |

Rehun ja ilman sekoitussuhde myllylaitoksissa on tavallisesti
150-200 1 ilmaa yhta kuljetettua jauholitraa kohti. Taulukoessa
10 on esitetty JTI:n saamia tuloksia ilman ja rehun seossuhteen
vaikutuksesta pélynlevidmiseen Syklcnista. _
Kaytannossa tulokset tarkoittavat sita, etta myllylaitosta
tuligi kayttda kaiken aikaa maksimiteholla, jotta pélyédminen
olisi mahdoilisimman pientd. Vaihtoehtoisesti puhallusputkeen
voidaan asentaa supistuslevy, mikd pienentda ilmavirtausta
putkistossa tai syklonin saatépelti, kuten Skiold-myllylaitok-
sen polymittaustulosten yhteydessd on esitetty. |
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Taulukko 10. Pélydminen syklonista erilaisilla rehun ja ilman
' seossuhteilla.

Dammreducerande dtgarder vid kraftfoderhantering.
| /6/ |
Table 10. Spreading of dust from a cyclone with differeﬁt

feed-air mixtures. Dammreducerande atgarder vid

kraftfoderhantering /6/.

Puhallusvaséramylly: 3,5 mmn seula

Kuljetusputkisto: 33 m, 3 kpl 90° kulmia, ¢ 100 mm
Vilja: ohra, kosteus 12,3 % '

Hammer mill with fan; Screen 3,5 mm

ConVeyorpipes: 33 m, 3 pieces of 90° angles, @ 100 mm
Grain: barley, moisture content 12,3 % |

Tehon Ilman- | Ilma- |Tuotos kg rehua/ | Pélyaminen syklonista
tarve nopeus | maara ' kg ilmaa | g/kg ' ‘suhdeluku
S ' jauhoja
Requi- |Speed | Amount [Output | kg feed/ Spreading of dust
rement |of air | of air kg/air from a cyclone
of g/kg meal ratio
effi-
ciency
kW m/s kg/h | kg/h
12,2 22 770 792 1,03 0,18 100
11,0 )22 _ 770 684 0,89 0,19 106
9,0 22 770 | 570 0,74 0,22 122
7,8 . 22 770 528 0,69 0,27 150
6,8 22 770 319 0,41 . 0,41 228

JTI on tutkinut erilaisten syklonien pélynerotuskykyé.erisuu-
" rilla ilmannopeuksilla. Tutkittujen syklonien mitat on esitetty
kuvassa 23 ja saadut tulokset taulukossa 11. Kuvaésé 23 on
vertailun vuoksi mukana USA:ssa puuviilapélyn erottamisessa
tehokkaaksi todettu sykloni. Sen mitat poikkeavat merkittavasti
vilja- ja jauhatuspdlyn erottamisessa kdytettdvista sykloneis-
ta. Polymddra syklonista, jonka ilman ulostuloaukko on suhteel-
lisen pieni, ¢ 150 mm, oli huomattavasti pienempi kuin suurempi
aukkoisen, @ 250-300 mm. Syklonityypit 1 ja 2 antoivat saman-
suuntaisia ja pienia pélymaaria, kun taas pélyaminen syklonilla
3 oli 6 kertaa suurempaa. Sykloni 4 oli selvasti muita huonom-
pi. Syklonin vastapaine on useimmissa tapauksissa pdélynerotus-
kyvyn mitta; mita suurempi paine, sitd parempi pdlynerotuskyky.
Parhaissa sykloneissa oli JTI:n tutkimuksissa 600-800 Pa paine.
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Taulukko 11. Polyamlnen erllalslssa syklonelssa.
’ Dammreducerande étgarder'v1dIkraftfoderhanterlng.
/6/
Table 11. Spreading of dust from different kind of cyclones.
Dammreducerande atgarder vid kfaftfoderhantering

/6/

Puhallusvasaramylly; 3,5 mm seula, 12,2 kW
Kuljetusputkisto: 33 m, 3 kpl 90° kulmia, @ 100 mm
Vilja: ohra,.kostéus 12,3 % o

Hammer mill with fan; Screen 3,5 mm, efficiency 12,2 kW
Conveyorpipeé:_33 m, 3 pieces of 90° angles, @ 100 mm
Grain: barley, moisture content 12,3 %

Sykloni-|Ilman ' | Ilma- |Vasta- Tuotos kg/rehua Polyaminen
tyyppi nopeus |maara |paine kg/ilmaa . syklonissa
Type of |Speed Amount |Counter-|Output kg/feed Spreading
cyclone |of air |of air|pressure . kg/air of dust
! : from a
: cyclone
m/s kg/h Pa kg/h g/kg . g/h
1 22 770 777 718 0,93 0,15 108
26 910 881 645 0,71 0,11 71
2 22 770 630 792 1,03 0,18 143
' 26 | 910 829 774 | 0,85 0,16 | 124
3 . 22 : 770 155 795 1,03 0,76 604
26 910 | 225 697 0,77 1,09 | 760
4 22 770 | 104 803 1,04 5,71 | 4585
26 - | 910 121 728 0,80 | 7,59 | 5525

VAKOLAssa suoritetuissa kokeissa kaytettiin kuvan 24-mukaisié
sykloneja. Saadut tulokset ovat saﬁan suuntaiset kuin JTI:n.
Syklonin paineen noustessa sen pélynerotuskyky parani ja
parhaat tulokset saatiin 600-900 Pa:n paineellaAsiilobn jau-=
hettaessa. Sakkiin Jjauhatuksen yhteydessa todettiin, .etta -
liian suurella ilmannopeudella (n. 28 m/s) puhallettaessé
suurikaan syklonin paine ei erota pdélyd tehokkaasti. Kun
ilmannopeutta alennettiin puhallusputken supistusrenkaalla ja
puhallussiipié véhentém&llé 15 m/s:ssa, saatiin verrattain
pienelld syklonin paineella, 150-200 Pa, melko alhaisia pdly-
pitoisuuksia, taulukko 7. ' ' 1
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Haukka . skiold
1 20 (vastaa JTI 2:ta)
s - 500
%, 150,
100] [ Yeo 100 T 20
650 l
660
A
250 B
- 100
Kuva 24 . - Poélytutkimuksessa mukana olleet sYklonit.

Figure 24. Cyclones which were examined in VAKOLA

Qi.ke'in'in'itoit'ettu sykloni (kuva 21, JTI 1 ja 2) erottaa tehok-
kéasti'bélyé, jonka hiukkaset ovat suurempia kuin noin 10 um,
mutta kaikkein pienimpien hiukkasten erottamiseen on kdytettava
suodatinta. Kuvassa 25 on esitetty erilaisia suodatin vaihtoeh-
toja. Tavallisin suodatin muodostuu pydreistd sukista, joiden
halkéisija on 150-300 mm ja pituus 1~5 m. Sukan 'ala,pé.é, on
solmittu kiinni ja se tyhjennetdén aika ajoin. VAKOLAn kokeissa
todettiin pélynsuodattimien vahentavan jauhatustiian polypi-
toisuutta huomattavasti (taﬁlukko 7). Tarkeaa on, etta suoda-
tinsukka on tarpeeksi tiivista kangasta. Puuvillakankainen suo-
datin todettiin VAKOLAssa tehokkaimmaksi. Junkkari-myllyssa,
Kuva 26, ei ollut syklonia ollenkaan ja siitd huolimatta
pélypitoisuus oli pieni. Suodattimien painehavid oli suuri,
1100-1500 Pa, taulukko 7. |

Suodattimen sijasta sykloniin voidaan 1iittaa tiivis putki,
joka johtaa pdlyn j auhatustilasta ulkoilmaan. Pdlyn johtamista
muualle esim. jauhatustilasta vintille ei suositella, koska
muodostuvat poélykerrokset aiheuttavat tulipalovaaraa.



Kﬁva 25.

Figure 25.
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‘Esimerkkejd erilaisista suodatinjarjestelyista

polyn erottamiseksi. /6/

~a)

b)

c)

d)

Syklonin Jjdlkeen . riippuvat suodattimet
tyhjennetdan kdsin tai yhdistetdan automaat-
tiseen pélynpalautusjarjestelyyn

Siilon kansi suodatinkangasta, siilon tayttoé
irtorehuautosta

Pystyasennossa olevat suodattimet myllyn
valivaraston paalla, suodattimet ovat itse-

" tyhjentyvia Jja niita voidaan ravistella

ripustusvaijerin avulla
Pystyasennossa siilon kannella olevat suodat-
timet vieressa imevd mylly, puhdistuvat
samoin kuin C-kohdassa

Examples of different kind of filters for preﬁe-
ting dust to spread. /6/

a)

b)

c)

d)

Hanging filter socks after a cyclone will
be emptied by hand or are connected to an
automatic dust returning systenm '

Cover of a hopper made of filter, filling
from bulk feed lorry

Vertical filters above an intermediate
storage bin for milled grain. Filters are
seld emptying and they can be shaken with a
hanging cable.

Vertical filters on a hopper next to a mill
with suction, they are emptied 1like 1in

- . section ¢
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Kuva 26. Junkkari-mylly ja siilo, jonka paalla itsetyhjen-
: o tyvat suodattimet.
Figure 26. Mill (Junkkari) andzahopper, selfemptying filters
' . above the hopper.

VAKOLAssa on tutkittu myés valssimyllyjen poélyn levidmista ja
t11v1styksen ym. t01menp1te1den vaikutusta siihen. Kuvassa 27
on esimerkki valssimyllyn tiivistys- Ja kote101nt1tavasta,
raot yléspdin on teipattu ilmastointiteipilla ja jalkojen
ympdrillad on pahvi ja muovi. Saadut tulokset on esitetty
taulukoissa 8 ja 12. Taulukon 12 kokonaispdélypitoisuus on
arvioitu mitatun hienopélypitoisuuden perusteella vertaamalla
arvoja taulukon 8 arvoihin. Tuloksista voi paatella, etta
halvoilla ja yksinkertaisilla toimenpiteilld saadaan aikaan

merkittava pélypitoisuuden aleneminen.
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t_ehdyissé

.-To a tlght bag, grain

scooped with a paJ.l

Taulukko 12. 3 kW Raju-valssimyllylla kokeissa
mitatut pélypitoisuudet eri jauhatusjarjes-
o telyilla. - |
Table 12. Dust content in te_Sts with Raju (3 kW) roller
' mill during different grinding arrangements.
Jauhatusjarjestely Pc">1yn-" | _ HJ.eno- Arvioitu Huamautuksia
torjunta- polya kokonais-
toimenpide : - | pOlymaara
Grinding arrangement Arrangement - |Fine Estimated | Remarks
for preven- dust total dust
ting dust content | content
to spread o
) s j r3 L/ 3
Saaviin, jyvat.ammennettu
sangolla tai valutettu » : ,
myllyn syét:tésuppilosta - 5-6 80 Jyvien kosteus 14%
To a tub, grain scooped Moisture content 14
with a pail or ran down
from a feeding hopper '
-" - - 1,8 30 Jyvien kosteus 24%
Moisture content 24
Tiiviiseen sikkiin mylly seka
jyvat suppilosta myllyn ja
hyvin tii- , .
vistetty 0,25 2,5 Jyvien kosteus 14% -
* . To a tight bag, grain roller mill Moisture content 14
from a feeding hopper and connec-
' S tion bet-
ween mill
and bag care-
fully sealed
Tiiviiseen sikkiin. ‘Jy>vi‘en' kosteus 14%
jyvat anmennettu
sangolla - -" - 0,30 - 0,30

| Moisture content 14




46

Kuva 27. Valssimyllyn tiivistaminen ja kotelointi (Bio-
teras)
Figure 27. Sealing and casing a roller mill. (Bioteras)

P TR | Erilaisia mahdollisuuksia pélyn kerdamiseksi ja
palauttamiseksi rehuun

Poélyn rehuarvo on tutkimusten mukaan periaatteessa verrattavis-
sa normaaliin rehuun. Sen vuoksi pélyamisen vahentédminen ja
muodostuneen pélyn johtaminen takaisin rehuun on tarkeaa myds
taloudellisesti.

Yksinkertaisin tapa palauttaa pély rehuun on kayttaa itsetyh-
jentyvia pussisuodattimia. Suodatin saadaan itsetyhjentyvaksi,
kun se ripustetaan riippumaan pohjastaan esim. siilon paalle
(kuva 25 c-d).

Polyn palauttamiseksi rehuun voidaan poélysukkien paat johtaa
ruuvikuljettimen syoéttoélaatikkoon. Ruuvi kuljettaa podlyn
rehun sekaan takaisin. Pélyn holvaantumisen estamiseksi voidaan
syottélaatikkoon asentaa siipipyéra, jota ruﬁvikuljetin pyo-
rittda ja joka saa aikaan tarvittavan ilmavirran, kuva 28.
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Kuva 28. P6lyn holvaantumisen
estamiseksi voidaan
syoéttolaatikkoon asentaa

‘ siipipyéra. /6/

Figure 28. To prevent dust to
vault a paddlewheel
can be installed in a
feeding box. /6/

POlyn kerdamiseksi voidaan kayttaa péiykammiota. Siinad ilman
nopeus laskee hyvin voimakkaasti heti sisdantuloaukon jalkeen,’
jolloin pélyhiukkaset laskeutuvat alas. Kammion huonoja puolia
ovat sen suuret.mittasuhteet, jos.halutéan hyva pélYnéfotus;
tulos, seka sen puhdistamisen ja hoitamisen epémiellyttévyys,

4. SUOSITUKSET RAKENTEILLE'JA JAUHATUKSEN_JERJESTELYLLE
4.1 Esimerkkeja jauhatuksen jérjeételyisté

TySétehoseuran tekemdn tutkimuksen mukaan maatiloilla jauhamis;
vaiheen tydé tehtiin siten, ettd yleisimmin rehu siifrettiiﬁ
myllyyn kantamalla irtotavarana eli mylly taytettiin késityo-
valinein. Jauhaminen tapahtui omalla vasaramyllyllé -kerran -
viikossa. Jauhaminen kesti viljelijéiden arvion mukaan 1-3
h/kerta. Rehun sékoittamisvéiheén ‘yleisin tyomenetelméa . oli
jauhettujen viljojen ja tiivisteeh,kantaminen sdkissa sekoi-
tuspaikalle, joka oli navetan yhteydessi varsinaisen eldintilan
ulkopuolella sijaitsévé eteinen. Sekoitus tapéhtui.kauhalla
astiassa ja vrehutA sekoitettiin joka ruokintakerta. Rehun
jakovaiheessa 'YIeisin tyéketju oli rehun siirto kauhalla
navettarakennukSen yhteydesSé olevasta laarista sankoon,
rehun siirto sangolla ruokintapéydélle ja jako sangolla elai-

mille.
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Koska kdytadnnén olosuhteet vaihtelevat tavattomasti; on rehun-
valmistamoiden suunnittelu tilakohtaista. Suunnittelun 1lahtoé-
kohtia ovat;

1. Karjan koko
2. Rehﬁseosten maara ja tyyppi
3. Viljavaraston muoto ja sijainti ruokintapaikkaan nahden

Maatilan rehunvalmistamoa suunniteltaessa on otettava huomioon
seuraavat vaatimukset: '

1, Hyva kdyttévarmuus

2. Valvonta tarpeetonta tai hyvin vahaista

3. Laitteiston valmistaman rehun on oltava tasalaatuista ja
kullekln eliainlajille rakenteeltaan sopivaa. ,

4. Rehukomponenttien'vallntamahdolllsuudet on oltava r11ttavat

B T yal;nnan on tapahduttava joustavasti. : '

5, Péithleviéminen estettdva ja hdiritsevaa melua on valtet-
'tava tai vdhennettdva mahdollisimman paljon.

Valssi- tai vasaramyllyn valinnalle ei voida esittaa yksise-
lltte151a perusteluja. Molemmilla on omat hyvat ominaisuutensa
ja vallntaan vaikuttavat ratkaisevasti kunkin yksittdisen
tilan tarpeet. Taloudellisesti laskettuna voidaan esittaa
Seuraava valintaperuste: Valssimyllyn energian kulutukseksi
arvioidaan 4,5 Wh/kg ja vasaramyllyn 18 Wh/kg. Jos jauhetaan
100 000 kg vuodessa ja energian hinta on 22,5 p/kWh, tulee
vasaramyllylla jauhaminen 405 mk kalliimmaksi vuodessa kuin
valssimyllylla Jjauhaminen. Oletetaan 1nflaatlo 6 % suurui-
seksi ja laitteen takaisinmaksuaika 10 vuodeksi. T&1l1ldin
valssimyllystd kannattaa maksaa 3000 mk enemman kuin vasara-

myllysta.

Seuraavassa on esitetty'jauhatuksen jarjestelyn esimerkkeja
seka valssi- etta vasaramyllylaitoksille. Kuvissa esitetédian
poélyntorjuntakohteet katkoviivoin.
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4.1.1 Valssimyllyjen jauhatusjarjestelyja

Yksinkertainen kéasittelyketju vakirehun valmistukseen on
esitetty kuvassa 29 a ja b. Kuvassa 29 a vilja on varastoituna
ylemmalle tasolle, josta se valutetaan myllyyn. Kuvassa 29 b
- vilja on varastoitu samaan tasoon myllyn kanssa, jolloin se
siirretaan viljaruuvilla myllyyn. Molemmissa tapauksissa rehu
' jauhetaan joka ruokintakerta ja tiivisteet seka kivenniaisaineet
jaetaan erikseen. Varustamalla kuvan b laitos myllyn alapuo-
lisella suppilolla ja siihen 1liitetylld kuljetusruuvilla
voidaan jauho siirtaa siiloon ja jauhaa useamman paivan tarve
kerrallaan. Talléin voidan laitosta mydés automatisoida varus-
tamalla jauhosiilo rajakytkimella, joka pysayttaa myilyn ja
‘viljaruuvit, kun haluttu jauhomdira on jauhettu.

Ruuvikuljetin

lRuokinta-
| | | vaunu

| {ll Feed

I f trolley

b ——

trolley

a)_ b)-

Kuva 29. Yksinkertainen ja halpa vaklrehun ka51ttelyketju.
o Rehu jauhetaan joka ruokintakerta. /14/ -
Figure 29. A simple and cheap feed processing plant. Feed
will be grlnded every feeding time. /14/

Kuvassa 30 on.esitetty.yksinkertainen kdsittelyketju. silla
voidaan jauhaa 2-4 paivan rehuntarve kerralla siilon tilavuu-
desta riippuen. Ratkaisumalli vaatii korkeamman rehustamotilan,
kuin edellisen kuvan jarjestelyt. Samoin yldpuolisen varasto-
tilan fulee olla korkeampi, jotta siilo voidaan nostaa.tarpeek-
-si korkealle myllyyn syoéttéa varten. Laitosta voidaan automati-
soida mdardsuuruisten siilojen, kellolaitteen tai rajakytkimen

avulla.
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Vilja- Grain

siilo hopper

Mill

/

Meal
hopper

| Ruokinta-|}| Feed
i vaunu trolley

~

Kuva 30. Yksinkertainen vakirehun kasittelyketju, jossa
: . jauhaminen tapahtuu 2-3 kertaa viikossa. /14/
Figure 30. A simple feed processing plant where grinding
taken place 2-3 times a week. /14/

Kuvassa 31 on esitetty moniosaisempi vakirehun kdsittelyketju.
Siind jauhettava vilja valutetaan myllyyn ja johdetaan jauhet-
tuna erdsekoittimeen. Haluttu maara valkuaisréhua ja kivennai-
- siad lisataan sekoittimen alaosassa olevaan suppiloon. Kerralla
voidaan valmistaa 2-3 paivdn vakirehut sekoittimen koosta
riippuen.  Laitosta véidaan automatisoida esim. siten, etta
haluttu rehuvaa'an "kippauskertojen" méird ilmoitetaan etuka-
teen ja laskin pysayttda myllyn ja ruuvikuljettimen, kun
haluttu maara on saavutettu.
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Viljavarasto -
Grain storage Ruuvi-
kuljetin
Auger

|

V4 f::]
// Eridsekoitin]
Batch mixer

u Rehukirry
Feed trolley -
Funnel with .Tiivisteet
control device . Concentrates
Kuva 31. Vakirehun - kasittelyketju valmiin rehuseoksen

valmistukseen. (Haukka-Metalli Oy)
Figure 31. A feed processing plant to make a ready ration.
(Haukka-Metalli Oy)

t

4.1.2 Vasaramyllyjen jauhatusjarjestelyja

Yksinkertainen vasaramyllyn jauhatusjirjestely on esitetty
kuvassa 32. Vasaramylly, jossa ei ole puhallusta, on sijoiteftu
sopivalle korkeudelie‘ rehuvaunuun'ljauhamisté ~varten. Vilja
johdetaan myllyyn joko_valuttamalla ylakerran viljavarastosta
tai viljaruuvilia.varastotilasta tai siilosta. Kerralla voidaan
Jjauhaa vain ruokintakerran tarve ja tiivisteet annostellaan
elalmllle erikseen. Vasaramyllyn sijasta voidaan kayttaa myos

teraslevymyllya.

Ko. ratkaisun kayttoa voidaan helposti automatisoida esimer-
kiksi madratilavuuksisten vilja- ja jauhosiilojen kellolaitteen

tai tasovartijan avulla.
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Kuva 32. Yksinkertainen vasaramyllyn jauhatusjérjestely.

N /18/

Figure 32. A simple feed proce551ng plant w1th a hammer
mill. /18/

Aineosat, joita
ei jauheta
Ingredients not
to be milled

Vaakasiilo
Hopper to
weigh cereals

Punnitusanturi
Weighing sensor

Jauhettavat aineosat "
Irigredients to be milled

Sekoitin
Mixer

© Valmis rehu -y~ !
Finished
ration

Kuva 33. Esimerkki vaakasekoittajaa kayttavasta myllylal-

‘ toksesta. /7/

Figure 33. An example of feed process1ng plant w1th a hori--
zontal mixer. /7/
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Kuvan 33 myllylaitokseen vilja ja tiivisteet johdetaan esimer-
kiksi ruuvikuljettimella. Vaaka punnitsee tiivisteen ja jauhon
"erikseen. Sekoittumisen jalkeen valmis rehu siirretaan ruuvi-
kuljettimella siiloon tai ruokintavaunuun. Laiteketjun toimin-
taa voidaan autométisoida ilmoittamalla tiiviste- ja jauhoméé~
rat, jolloin sdhkévaaka pysayttaa myllyn ja siirtoruuvit, kun
- haluttu mdard on punnittu. Laitteisto vaatii melko . korkean
rehustamotilan, koska p61ysuodatFimet ovat pystyasennossa_

vaa'an paalla.

Puhaltimella varustetun vasaramyllyn kayttdéesimerkkeja on
esitetty kuvissa 34, 35, 36 ja 37. Kuvassa 34 mylly imee
viljan varastokasasta tai siilosta Ja puhaltaa sen jauhosii-
loon, Jjosta se jaetaan ruokintévaunuun. Kerralla voidaan
jauhaa usean pdivan tarve. Jauhatuksen aikana ihmistyén tarve
on vdhdinen ldhinna kdynnistys ja pysaytys Tiiviste annostel-
laan. tassdkin tapauksessa kasin. Syklonln jalkeen, siilon
tilalla voidaan kayttaa sékityslaitefta, jolloiﬁ tarvitaan
myllarl koko jauhatuksen ajan. Talléin syntyy polya huomatta-
vast1 enemmdn kuin siiloon jauhettaessa. Pélynsuodatus v01daan
vaihtoehtoisesti jarjestdaa siilon paalle pystyasentoon asen-
_nettavilla pdélysukilla. Tassad tapauksessa ei tarvita myéskéén
syklonla, vaan jauhot voidaan puhaltaa suoraan siiloon. Jar-
jestelyn edellyttama vapaa korkeus on 1-1,5 m enemman kuln
jos poélysukat riippuvat alaspdin. Laitos voidaan automat1501da
siiloon asennettavalla rajakytklmella, mika pysayttaa myllyn,

kun siilo on taynna.,

Kﬁvassa 35 on edelld kuvattuun jarjestelmidan lisatty erise-
koitin, jolloin tiivisteet lisatdan sekoittimen kaatosuppiloon.
Kerralla voidaan jauhaa ja sekoittaa useamman paivan rehun-
>tarVe. Thmistyén osuus on vahdinen tédssdkin jérjestelmiss&.
Sita voidaan helposti automatisoida lisaa maaratilavuuksisen
viljasiilon ja kellolaitteen avulla. Pélynsuodatus voidaan
nytkin jarjestda vaihtoehtoisesti erasekoittimen padlle pysty-
asentoon asennettavilla poélysukilla. Tassdkin tapauksessa

tarVittava vapaakorkeus kasvaa noin 1 m:114.
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Kuvassa 36 on esitetty tdysin automatisoitu .jatkuvatoiminen
rehunvalmistuslaitos. Vilja ja tiiviste on varastoituna siiloi-
hin, Jjoista ne‘annostelijoiden~kautta.kulkeutuvat myllyyn.
Valmis rehuseos johdetaan rehusiiloon. Valmistetun rehumaaran
mittaamiseksi ja rehun erottumisen estamiseksi sailién paille
on asennettu rehuvaaka, joka tyhjentyy tietyin kilovalein
(esim. 5 kg) siiloon. Kaikki toiminnot saatyvat ohjauskeskuk-
sesta. Varastosiilojen takia jéarjestely vaatii melko paljon
vapaata korkeutta.

Syklooni
Cyclone

P5lypussit.
Dust socks

Jauho-

siilo
Meal
holding
Vilja kasassa tai hopper
siilossa ) . L

Grain in a-stack |

or in a hopper '
= . Puhaltava ja \\\\—J//T

STt et imevd mylly _-_J

Mill with a fan

Ruokintavaunu -
FPeed trolley

Ul

Kuva 34. Imevalla ja puhaltavalla myllyllda voidaan jauhot
' siirtdad tarvittaessa jopa kymmenlen metrien
paahan. /14/
Figure 34. With a suction mill w:l.th pneumatlc conveyor meal
can be transfered even dozens of meters.

14
/ / Syklooni
Cyclone
= .
r U
Vilja kasassa tai P8lypussit
s;i{Zssa Ergs?— Dust socks
Grain in a stack koitin
or in a hopper B§tch
A miLxer
NI Puhaltava ja , v
T TN\ imevd mylly ﬁx L
ST T i Nl with a fan ) N Xf
- ‘—.: ) Ruokintavaunu
. Feed trolley
: - Jo
"Kuva 35. Erasekoittimessa sekoitetaan mitatut aineosat

v toisiinsa 15-20 minuutissa. /14/
Figure 35. A batch mixer measured 1ngred1ents are mixed in
15-20 minutes. /14/ :
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1. Viljan amnostelija (chra) 6. Paineentasausputkisto 11. Imuletkut (@75mm)

2. Viljan annostelija (kaura) 7. Viljasiilo (kaura) 12. Puhallusputki (2100mm

3. Imupuhallusmylly 8. Viljasiilo (chra) - 13. Tiivistesiilo

4. Tiivisteannostelija 9. Rehusailio ' 14. Lisdaineannostelija

5. Rehuvaaka (5 kg) 10. Ohjauskeskus "~ (lisdvaruste)

1. Grain proportioner - 6. Pipeline to damping 11. Suction pipeline
(barley) pressure (# 75 mm)

2. Grain proportioner (ocats) 7. Grain hopper (ocats) 12. Conveyor pipeline

3. Mill with a fan 8. Grain hopper (barley) (9100 mmm)

4. Concentrate proportioner 9. Feed hopper 13. Concentrate hopper

5. Feed scales 10. Steering gear 14. Additive proportioner

(accessory)
Kuva 36. Taysin automatisoitu rehunvalmistuslaitos. Ime-

valla ja puhallettavalla myllylla voidaan sekoit-
taa tarvittaessa kaikki aineosat. (Haukka-HM-
: 20) . .
Figure 36. Fully automated milling and mixing system. With
o a suction will with pneumatic conveyor can all
ingredients be mixed when necessary.
(Haukka HM-20) :

Kuvassa 37 on esifetty automatisointijédrjestely, joka soveltuu
matalampaan tilaan kuin edellinen. Siina vilja imetdan varasto-
kasasta. Diagonaalisekoitin on varustettu sahkévaa'alla, joka
punhitsee halutun mdaran jauhoa ja tiivistettd. Kivenndiset
lisataan kasin sekoittimeen. Jauhon ja tiivisteen suhde madra-
taan halutuksi, samoin sekoitusaika ja ohjauskeskus hoitaa
tyén ja pysdyttaa laitteet. Sekoitin-tyhjennet&én joko rehu-
" vaunuun tai kuljettimeen joka siirtaia rehun varastosiiloon..
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1 /®
1. Punnitusanturi 5. sakitetyt aineosat
2. Ohjauskeskus 6. Sykloni + pdélynsuodatin
3. Mylly 7. Sekoitinruuvi
4. Tiivisteruuvi 8. Tyhjennys
1. Weighing sensor 5. Bagged ingredients
2. Steering gear 6. Cyclone + dust filter
3. Hammer mill ' 7. Mixing auger
4. Concentrate auger 8. Ration outlet
Kuva 37. Suhteellisen mataliin tiloihin soveltuva rehunval-

: mistuslaitos. /16/
Figure 37. Milling and mixing system, that suits to a rela—'
tively low rooms. /16/ :

4.2 Rehunvalmistusketjujen pélyntorjunta

Pélyntorjuntatoimenpiteet on esitetty katkoviivoin rehunval-
mistusketjukuvissa. Valssimyllyad kaytettdessd suurin pélyn
muodostuminen tapahtuu itse myllystd sekd viljan ja jauhon
putoamisesta. Pélyntorjumiseksi tehokkaasti tulee myllyn olla
koteloitu. Eri valmistusketjun osien 1liitokset toisiinsa
tulee tehda tiiviiksi; siiloihin kannet, joissa tadyttéreika,
ruokintavaunun ja siilon valiin esimerkiksi sybéttéputki ja
vaunun pdalle kansi. Kun ruokintavaunu on suoraan myllyn



57

'alapuolella, kuten kuvassa 29a, voidaan poélya torjua'tehok-
kaasti® laittamalla myllyn jalkojen ymiri esim. pahﬁié tai
kovalevyhelmat ja etupuolelle rehuvaunun allelaittamista ja
poisottamista varten muovinen oviverho (kuva 27). '
Vasaramyllylaitokseen, Jjossa ei ole puhallinté soveltuvaf
valssimyllyjé koskevat ohjeet. Puhalluksella varustetuissa
vasaramyllyissid pélyn purkautuminen on suurinta syklonissa ja
siilossa. Jonkinverran pélya vuotaa myés puhallusputkistosta,
mikdli se ei ole liitoksistaan hyvin tiivistetty. Syklonista
purkautuvan pélyn kerdamiseksi syklonin péadalle asennetaan
pélynsuodatusyksikké, jossa on puhallustehoon nahden tarpeel-
linen maara poélypusseja, esimerkiksi 1,2-1,5 mz/kW, Siilon
' tulee olla umpinainen ja liitoksen sykloniin tiivis. Ruokin-
tavaunun ja siilon valiin lis&ataan .sy&ttéputki ja vaunuun
tiivis kansi. Erasekoittimeen piatevat samat‘ohjeet kuin sii-

loon.

- Taysin autométisoidussa laitoksessa on syklonin lisdksi pélyhf
- suodatusyksikké mydés siilon péélﬂé, koska vaaka -pﬁddttaa
rehun tietyin valiajoin siiloon, jolloin putoaminen aiheuttaa
huomattavan pélydmisen siilossa. Annostelijoiden kiinnitys
siiloon tulee olla hyvin tiivistetty samoin myllyn imﬁletkun v

liitoksen annostelijaan.

Mataliin tiloihin .soveltuvassa rehunkas1ttely1a1toksessa
polyamlsta tapahtuu eniten erasekoittimen tyhjennysputkesta.
Témd tulee johtaa joko kannella varustettuun rehuvaunuun tai

lllttaa tllVllStl rehukuljettimeen. Polya syntyy myods sdkitet-
tyjen aineosien lisaamisesta sek01tt1meen, mutta sitd ei
voida vahentda muutoin kuin suorittamalla tyo'rauhallisesti.:

Kaikilla esitetyilld rehunvalmistusketjuilla on mahdollisuus
‘padstd 5 mg/m3  alittaviin kokonaispélypitoisuuksiin, kun
esitetyt pélyntorjuntatoimenpiteet suoritetaan.
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4.3 - - Rehunvalmistusketjujen kustannuksia.

Seuraévassaqqn laskettu esitetyille rehun valmistuksen kone-=
ketjuille kustannuksia. Saadut kustannukset -eivat ole suoraan
vertailukelpoisia, koska laskennassa on kaytetty erisuuria
myllyja ja siiloja eri ketjuissa. Ko. lalttelden suuruudet on
ilmoitettu erikseen. Tilakohtaisesti voidaan tarvita lisdksi
erilaisia liitos- ja sovitusosia seka pidempid putkistoja tai
sahkdteknisia liitostoita. Naita ei ole erikseen arvioitu,
joten laskelmia ei voida suoraan kayttaa maatilojen omissa
kustannusarvioissa.Useimmatesitetytpélyntorjuntatoimenpitéet
ovat sellaisia, jotka isdntd pystyy itse tekemiin esim. jos-
takin levysta tai suojakankaasta. Naille ei kustannuksia ole’
laskettu, koska niilld ei ole taloudellista merkitystéd. Kus-
tannuksia laskettaessa kdytetyt hintatiedot ovat ohjevahittais-
hintojen keskihintoja huhti-toukokuulta 1987.

Esimerkkiketjuihin on laskettu lisaksi vuosikustannukset
valmistéttaessa 50, 100 ja 200 tonnin rehumaara vuosittain.
Vuosikustannus muodostuu kolmesta osakustannuksesta; paaoma-,
huolto- ja energiakustannus. Padomakustannusta laskettaessa

on -laitteiston kayttodiaksi oletettu 10 vuotta ja reaalikorko
5 %:ksi, joiloin annuiteettimenetelmdn kertoimeksi saadaan
0,1295. Huoltokustannus muodostuu kiintedstd osasta, joka on
i $ investointikustannuksista ja muuttuvasta osasta, joka on
4,4 mk/valmistettu rehutonni. Energiakusténnué on laskettu
22,5 p/kwh yksikkéhinnalla sekéd valssimyllyille energiankulu-
tuksella 4,5 Wh/kg ja vasaramyllyille 18 Wh/kg. Siirtoruuvin,
annostelijan ja automatisointilaitteen on Xkunkin arvioitu
lisdavan energiankulutusta noin 5 % seki sekoittimen noin 10
%. Vuosikustannusta laskettaessa ei ole arvioitu ihmistydn
osuutta eika siita johtuvia kustannuksia.

Kustannusten lisdksi mukaan on keratty tarkeimpid teknisia
tletOja kuten keskimaarainen jauhatusteho, myllyn koko (suurln
markkinoilla oleva ko. kW-luokassa) ja saavutettavissa oleVa
polyp1t01suus, kun kaytetaan pélynsuodattimia ja/tai liitokset
eri osien valilla on huolellisesti tiivistetty.



viljasiilo, 5,5 m3
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Valssimylly, 4,0 kW

Ruokintavaunu tiivistesailiélla

3400,~

4500, -
6700, -

vilja-
siilo

mylly

Myllyn pituus x leveys x korkeus

Saavutettavissa oleva kokonaispélypitoisuus

Kasikdyttdisend 14600, - N/
ruokinta-
Pélyntorjuntatoimenpiteet eivat aiheuta o
mainittavia lis&kustannuksia.
Vuosikustannukset ,
- paaomakustannus (14600,- x 0,1295) 1890, -
- huoltokustannus, kiintedera (14600,- x 1 %) 150, -
= huoltokustannus, muuttuva era (4,40 x 50 tn) 220,-
(4,40 x 100 tn) 440,-
(4,40 x 200 tn) 880,-
- energiakustannus (50 tn : 225 kWh x 22,5 p) 60, -
' (100 tn : 450 kWh x 22,5 p) 110,-
(200 tn : 900 kWh x 22,5 p) 210,-
-Jauhettava
rehumaara tn/vuosi 50 100 200
vuosikustannus mk 2320 2590 3130
Jauhatusteho 900 kg/h

116 ¥ 84 x 150 cm
2,1 mg/m3
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Viljaruuvi 4 m + syéttésuppile 2400,-
Valssimylly, 7,5 kW 14000, -
Ruokintavaunu tiivistesailislla .__3400,=
Késikéyﬁtéisena : 19800, =

Lisavarustus:

Suppilo + siirtoruuvi 4 m 3000, -
Jauhosiilo 1,5 m3 — 2600,
Yht. , '5600,~

Automatisointimahdollisuus:

Rajakytkin S : - 800, =
Ohjaustaulu 3000, =

3800,~
Automatisoituna yhteensa 25800, -

Pélyntorjuntatoimenpiteet eivat aiheuta
mainittavia lisakustannuksia.

Jauhettava : )

rehumddrad tn/vuosi 50 100 | - 200
Vuésikustannué-

kdsikayttdéisena mk 3060 3330 3870
Vuosikustannus mk .

automatisoituna 3910 4180 4750
Jauhatusteho 1650 kg/h _
Myllyn pituus x leveys x korkeus 169 x 73 x 148 cm

Saavutettavissa oleva kokonaispdlypitoisuus 2,5 mg/m3
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Viljasiilo, 7,0 m3 4900, -
‘Valssimylly, 4,0 kW '6700,-
Jauhosiilo, 1,7 m3 : , 3700, -
Ruokintavaunu tiivistesdilioélla _3400,- ' myly
Kasikayttéisena 18700, - ﬁ%}m, T
' | , o ) o _ - lnuho- .
Automatisointimahdollisuus: ' V\J/
Kellolaite ' 900, - | i
Ohjaustaulu - 2000, - ' —
Yhteensa | "2900, -
Automatisointuna yhteensa 21600, -

Poélyntorjuntatoimenpiteet eivat aiheuta
mainittavia lisdkustannuksia.

Jauhettu
. rehumaara tn/vuosi 50 100 . . 200
Vuosikustannus : -
kdsikdyttoéisenad mk | 2900 3170 © 3710
Vuosikustannus mk . |

automatisoituna . | 3310 3580 4130
Jauhatusteho = = 900 kg/h v
Myllyn pituus x leveys x korkeus 116 x 84 x 150 cm

‘$aavutettavissa oleva kokonaispélypitoisuus 2,1 mg/m3
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Valssimylly, 11 kW
Ruuvikuljetin, 4 m
Rehuvaaka

_Erasekoitin 1500 kg
Rehukdrry kdsin jakelu
Kasikayttoisend:

Yhdyssuppilo varastosta myllyyn tehdadn itse.

Automatisointimahdollisuus:
Laskin

Ohjaustaulu

Yhteensa

Automatisoituna yhteensa

\4

1800, -
3500,~

5300”'

41300,

Pélyntorjuntatoimenpiteet eivédt aiheuta

mainittavia lisdkustannuksia,

Jauhettu , T
rehumddra tn/vuosi . 50 100 - 200
Vuosikustannus _
kdsikayttoisend mk 5320 5600 . 6160

Vuosikustannus mk

6360 6930

automatisoituna : o 6070

Jauhatusteho
Myllyn pituus x leveys x korkeus
Erasekoitin max.

2400 kg/h
172 x 62 x 179 cm
® 135 cm korkeus 350 cm

Saavutettavissa oleva kokonaispélypitoisuus 2,5 mg/m3



63

Viljaruuvi 4 m 2100,-
Vasaramylly, 5,5 kW, ei puhallinta 3500,-
Ruokintavaunu tiivistesailiélla 3400, -
Yhteensa 9000, -

Automatisointimahdollisuus:

Vilja- ja jauhosiilot & 2,3 m3 6400, -
Tasovartija 800, -
Ohjaustaulu 2000, -
Yhteensa 9200, -
Automatisoituna yhteensa 18200,-

Polyntorjuntatoimenpiteet eivat aiheuta
mainittavia lisakustannuksia.

Jauhettava

rehumdara tn/vuosi 50 100 200
Vuosikustannus

kdasikayttoéisena mk 1690 2110 2950
Vuosikustannus mk

automatisoituna 3000 3440 4320
Jauhatusteho 300 kg/h

Myllyn pituus x leveys x korkeus 70 x 66 x 87 cm

Saavutettavissa oleva kokonaispélypitoisuus 2,5 mg/m3

Kuvan 33 jarjestelylle ei ole laskettu kustannuksia, koska
varsinaisia vaakasekoittimia ei ole markkinoilla. Saatavissa
on sita vastoin diagonaalisekoittimia, joiden padlle on asen-
nettavissa mylly. Talléin jarjestely vastaa kuvan 37 esimerkkia

ja on kustannuksiltaan samaa suuruusluokkaa.
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Viljasiile, 10 m3

Imuputki 5 m o 660,~ -

Vasaranylly, 7,5 kw
?uﬁallusputkiéto,'s I

‘Sykloni |

Jauhosiile, 1,7 m3
Ruckintavaunu tiivistesailiélla
Kasikayttoiserna

Automatisointimahdellisuus:
Rajakytkin
éhjaﬁstauiu
Automatisoituna yhteensa

pPélyntorjunta:
Suodatusyksikko

1900,
450, -

' 900,~
3700,=
3400, -

22610,

850, -

Jauhettava

100 200

Vuosikustarnnus ‘
kasikayttéisend mk 3720

vuosikustannus mk
éﬁtomatisoituha“

| 4260 |

4140 | 4980

4700

Jauhatusteho 420 kg/h

Myllyn pituus x leveys x Kotrkeiis

siilen + syklonin korkeus max.
Viljasiilon Koérkeus max.
Polynsuodattimen korkeus

74 x 70 % 83 cm
436 cm (105 % 105
500 om (205 X 208)
25 e

‘Saavutettavissa oleva kokohaispSlypitoisuus -~ 0,4 mg/m3

. vilig
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Imusyéttdlaite - ~ 400,-

Imuletku, 5 m S 660, -
~ Vasaramylly, 5,5 kW 5900, -
'Puhallusputkisto, 6m 450, -

Sykloni 900, -
_Erasekoitin 1000 kg 14200,-

Ruokintavaunu 800, -

Kasikayttdisena 23310, -

Automatisointimahdollisuus:

Maaratilavuuksinen siilo, 1,7 m3  4800,-
Rajakytkin : - 800, -
‘Ohjaustaulu V . 2000,-

' ' 7600, -
Automatisoituna yhteensé 30910, -
Pélyntorjunta:

Suodatusyksikké 850, -

Jauhettava

rehumddra tn/vuosi -~ 50 100 200
Vuosikustannus

kasikayttoéisend mk 3830 4270 5150
Vuosikustannus mk

automatisoituna ‘ 4910 5350 6250
Jauhafusteho f» 300 kg/h

Myllyn pituus x leveys x korkeus = 70 x 66 x 87 cm
Erasekoitin + sykloni max. @ 135, korkeus 400 cm

Saavutettavissa oleva kokonaispélypitoisuus 0,8 mg/m3

puhaitava ja
imevi myily

ruokinta-
vaunu
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Viljasiilo 2 kpl & 11,5 m3 " 12000, =
Vilja-annostelija 2 kpl _ 8800, ~
Imuletku, 5 m 2 kpl : 1320,~
Vasaramylly 11 kW 10400, -
Tiivistesiilo, 1,5 m3 2600, -
Tiivisteannostelija 4700,=
Kivenndisannostelija 3350, -
Puhallusputki, 6 m ' 450, -

Sykloni 9200, -
Rehuvaaka 2500, ~
Rehusailié, 1,7 m3 3800, -
Ruokintavaunu/tasokuljetin, 5 m 800,~/5000,~
ohjauskeskus . _9000,~ 4
Automatisoituna yhteensa . ' 60620,-/64820,~
Pélyntorjunta : ,

Suodatusyksikko : i - 850,~
Jauhettava ‘

rehumdara tn/vuosi 50 100 200
Vuosikustannus

ruokintavaunulla mk 9060 9530 10470
Vuosikustannus mk

tasokuljettimella | 9660 | 10140 | 11100
Jauhatusteho 600 kg/h

Myllyh pituus ¥ leveys x korkeus 89 x 82 x 94 cnm
Viljasiilo max. korkeus : ‘ 510 cm (205 X 205)
Tiivistesiilo max. korkeus : . 300 em(105 x 105)
Rehusiilo + wvaaka + sykloni, max. korkeus 350 cm (130 x 130)

$aavutettavissa oleva kokonaispdlypitoisuus 1,0 mg/m3
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Imuputki, 5 m . 660, -
Imusyoéttdlaite 400,=.
Vasaramylly 7,5 kW 7900,-
.Puhallusputki 8 m A -~ 600, -
Sykloni ' S 900, -
Tiivistesuppilo - , 800, -
Tiivisteruuvi , . 1500, -
Erdsekoitin 1000 kg . -18000, -
Punnitusanturi 3 kpl : , _ 8750;-
Rehuvaunu _ , ' | 800, -
Ohjauskeskus, tietokone ' 22300, -
Automatisoituna yhteensa 62610, -

Lisdksi tarvitaan vahvavirtasdhkoékeskus

Pélyntorjunta:

Suodatusyksikké ' - 850,-

Jauhettava

rehumdara tn/vuosi - 50 | 100 - 200
Vuosikustannus mk 9330 + 19790 10710
Jauhatusteho ‘ 420 kg/h

Myllyn pituus x leveys x korkeus 74 x 70 x 83 cm
Diagonaalisekoitin esim. 330 x 110 x 280 cm
' Syklonin korkeus max. 120 cm

Saavutettavissa oleva kokonaispélypitoisuus 1,0 mg/m3
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MARKKINOILIA OLEVIA MYLLYJA

Liite 1

Valmistaja/ Tyyppi Tuotenimi Tehontarve Myyja
Maahantuoja malli kw
Bioterds Oy Valssi Bioterds 2.2, 4.0 Valmistaja
Haukka-metalli Valssi Haukka HM102 11 SOK
" HM1.03 11
Vasara Haukka HMS 7.5, 11
" HM6 Hihnakayttdinen
" HM7 Traktorikayttoéinen
" Haukka HM1 7.5
" HM2 Hihnakiyttdinen
" i  hnakAvEESi
" HM4 Traktorikiyttoinen
Junkkari Oy Valssi Junkkari 4.0 Kesko
' VMJ 1000
" Junkkari 7.5 Hankkija
VMT 2000
Vasara Maatilamylly 7.5, 11
" Puukko-Junkkari 7.5
" Pyorre-Junkkari min. 11
Kone Oy Trional Valssi Cross 1000 4.0 Valmistaja
Kortteen Konepaja Valssi Murska K100 1.5 SOK
" K200 3.0 Hankkija
" K220 Traktorikiyttoinen
" 700 Traktorikiyttdinen
" Raju 180 3.0
" 350 Traktorikiyttdinen
T:mi Kyrklund Valssi Hafer Boy 3.0 Maahantuoja
Maannos Oy Vasara Meton 7.5 Maahantuoja
Munakunta Terdslevy Cormall 5.0-15.0 Maahantuoja
Vasara Cormall HD 7.5-30.0
Olkimylly Cormall HDH-40 15.0-25.0
Myllykonepaja Vasara Pehrsson 15.0-22.0 Tuko
Pehrsson
Nipere Oy Vasara Rivakka 7.5, 11 Valmistaja
Sacby Jernstabei ~ Valssi  Skiold KB 150 4.0 SOK
& Maskinfabrik " KB 250 7.5
A/S Vasara Skiold BM 2 5.5, 7.5
" M 3 11.0, 15.0
Vitaprotein ky Vasara BMI 7.5 - 25 Maahantuoja
" BM IIT 7.5 - 20 ,
Tapani Saxlin ky  Valssi Primoplex Diamant 4.0, 11.0 Maahantuoja
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Valtion maataloustekno-
logian tutkimuskeskus

PPA 1

03400 VIHTI

.Tarkastaja Jorma Karhunen

MYLLYJEN POLYMITTAUKSET 17.-25.3.1987

1. Yleista

Mittauksilla selvitettiin vasara- ja valssimylly-
jen polyavyytta. Lisaksi tutkittiin joidenkin
polyntorjuntatoimenpiteiden tehokkuutta.

2. Mittausmenetelmit

Kokonaispolypitoisuus mitattiin standardin SFS
3860 mukaisesti. Standardista poiketen myds yli
100 mg/m3 pSlypitoisuudet ilmoitetaan lukuarvoi-
na, mika on perusteltua tutkimusasetelman vuoksi.
POlyn painonmukainen hiukkaskokojakauma mitattiin
4-vaiheisella jaottelevalla hiukkaskerdimells.
Polypitoisuuden vaihtelua ty6jakson aikana mitat-
tiin suoraanosoittavalla pOlymittarilla (Sibata
P-2), jolloin pOlypitoisuus on ilmoitettu CPM
(counts per minute) -yksikkoind. Laite mittaa alle
10 um:n polyd ja tulos ei ole suoraan vertailukel-
poinen gravimetrisen mittausmenetelmdn antaman
tuloksen kanssa.

3. Olosuhteet mittausten aikana

Mittaukset tehtiin Valtion maatalousteknologian
tutkimuskeskukseen rakennetussa testitilassa,
jonka tilavuus oli noin 150 m3. Testitilassa ei
ollut erillista ilmastointia. Mittausten aikana
kaikilla myllyilld jauhettiin lamminilmakuivattua
ohraa., Vasaramyllylld jauhettaessa ohraa imettiin
testitilan ulkopuolelta suursdkeistda. Valssimylly-
kokeissa ohra otettiin sangolla myllyn vieressa
olevasta laarista.

Mittauspaikkojen sijainti vasara- ja valssimyl-
1yilld tehdyissa mittauksissa on esitetty kuvassa
1.

4. Tyohygieeniset vertailuarvot

o> Neulaniementie 4
PL 93

Mittaustuloksia verrataan TyoOsuojeluhallituksen
turvallisuustiedotteessa 3/81 "Tyopaikan ilman
epdpuhtaudet” annettuun haitalliseksi tunnettuun

70210 KUOPIO B 971-201 211
70701 KUOPIO
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pitoisuuteen, joka on orgaaniselle golylle 5 mg/m3
(HTPg p) ja HTP}5 pmjp -arvo 10 mg/m o
Tyodsuojeluhallituksen HTP-tyoryhma esittaa 1
osamietinnossddn jauhopolyn HTPg p -arvoksi 5

mg/m3 ja HTP15 pin -arvoksi 10 mg/m3.

HTPg n = aineen 8 tunnin vaikutusajalle arvioitu

~ haitalliseksi tunnettu keskipitoisuus. TZhidn verrataan
altistuksia, joiden katsotaan esiintyvd@n kokonaisen
tyopdivan ajan.

" HTP35 min = 15 minuutin vaikutusajalle arvioitu
haitalliseksi tunnettu keskipitoisuus. Tahdn verrataan
altistuksia, joiden kestoaika on hyvin lyhyt.

KUVA 1. Mittauspaikkojen sijainti mittaustilassa.

3 . 3
X X 2 X X
2
o= ) O
x X X
1 4 1 4 X
vasaramylly ' - valssimylly

5. Mittaustulokset

Kiinteissd paikoissa mitattujen kokonaispolypitoisuuk-
sien keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty taulu-
koissa 1-7. Taulukoihin on myOs merkitty naytteenke-
rdaysaika ja mittausaikana jauhettu viljamddra seki
kokeiltu pOlyntorjuntatoimenpide. Yksityiskohtaiset
tulokset on esitetty liitteessd 1.

P6lyn painonmukainen hiukkaskokojakauma on esitetty
liitteessa 2. Vasaramyllyjen pOlyn massasta 16 % ja
o

valssimyllyjen p6lyn massasta 14 % on hienopdlyd (¢ 5
um) .

Suoraan osoittavalla mittarilla tehtyjen mittausten
tulokset ovat liitteissd 3-9.



KUOPION ALUETYOTERVEYSLAITOS LAUSUNTO
Louhelainen/Vilhunen/14231 24.6.1987

Taulukko 1. Haukka-vasaramylly

mittaus tyotapa, muutokset myllys- kokonaispoly- ndytteen-

jauhettu

n:o sda, polyntorjuntatoimen- pitoisuus, kerdysaika, viljamaara,

piteet mg/m3 min.
keskiarvo +
keskihajonta

kg

1. jauhatus siiloon, jauho- 32 + 39 30
putkien saumat tiivistetty
silikonilla, kaupallinen
polynsuodatin

2. jauhatus siiloon, jauho- 0,2 31
" putkien saumat tiivistetty
vaseliinilla, kaupallinen
pdlynsuodatin, polyn-
suodatusyksikoén ja siilon
valinen sauma tiivistetty
vaseliinilla

3. jauhatus syklonin kautta 700 + 170 10
suursakkiin, kaupallinen
polynsucdatin

4. jauhatus syklonin kautta 380 + 100 10
suursdkkiin sulkuldpan ja
syklonin valiset saumat
tiivistetty ilmastointi-
teipilld, kaupallinen
polynsuodatin

5. 4. mittauksen toimet ja 67 + 46 15
lisdksi jauhoputken 1.
sauma kuristettu ¢ 5 cm
suuruiseksi (alkuperdinen
g 9,5 cm)

6. 5. mittausta vastaava 70 + 37 14
tilanne, lisgksi 4-siipi-
nen puhallinsiipi vaih-
dettu 2-siipiseen

7. 6. mittausta vastaava 320 + 77 17
tilanne, mutta kaupallinen
pdlynsuodatin poistettu
Taulukko 2. Junkkari-vasaramylly, 11 kW

mittaus tyStapa, muutokset myllys- kokonaispdly- ndytteen-

300

240

80

70

80

130

120

jauhettu

n:o sd, polyntorjuntatoimen- pitoisuus, kerdysaika, viljamdara,
piteet mg/m3 min. kg
keskiarvo +
keskihajonta
1. jauhatus siiloon 0,8 £+ 0,5 31 270

kaupallinen polyn-
suodatin
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Taulukko 3. Skiold-vasaramylly, 7,5 kW
mittaus tyStapa, muutokset myllys- kokonaispdly- ndytteen- jauhettu
n:o s3d, polyntorjuntatoimen- pitoisuus, keraysaika, viljamdara,
piteet mg/m3 min. kg
keskiarvo +
keskihajonta :
1. jauhatus syklonin kautta 71 + 3 31 240
paperisakkiin, kaupallinen
polynsuodatin, uudet
puhtaat suodatussukat
2. 1. mittausta vastaava 8,7 + 1,8 31 270
tilanne, mutta suodatus-
sukat tiivistyneet
l. mittauksen aikana
3. 1. mittausta vastaava 160 + 19 31 230
tilanne, mutta ei kaupal-
lista pdlynsuodatinta
Taulukko 4. Bio-teras-valssimylly (4 kw)
mittaus tyotapa, muutokset myllys- kokonaispdly- ndytteen- jauhettu
n:o s3, polyntorjuntatoimen- pitoisuus, kerdysaika, viljamdara,
piteet mg/m3 min. kg
' keskiarvo +
keskihajonta
1. jauhatus saaviin, ei 52 + 49 17 240
polyntorjuntaa
2. jauhatus saaviin, myllyn 4,6 + 2,2 30 310
alaosan kattaminen pah-
villa, jauhajan puoleiseen
seinddn avattava muoviverho
saavin vaihtoa varten
Taulukko 5. Junkkari-valssimylly (4 kW)
mittaus tyotapa, muutokset myllys- kokonaispdly- ndytteen- jauhettu
n:o sd, polyntorjuntatoimen- pitoisuus, kerdysaika, viljamaara,
piteet mg/m3 min. kg
keskiarvo +
keskihajonta
1. jauhatus saaviin 75 + 8,2 15 300
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Taulukko 6. Skiold-valssimylly (11 kW)

mittaus tyotapa, muutokset myllys- kokonaispdly- naytteen- jauhettu
n:o sd, polyntorjuntatoimen- pitoisuus, kerdysaika, viljamdara,
piteet mg/m3 nin. kg
keskiarvo #+ :
keskihajonta _
1. jauhatus saaviin 37 + 13 32 580

Taulukko 7. Haukka-valssimylly (HM-103)

mittaus tyotapa, muutokset myllys- kokonaispoly- naytteen- jauhettu
n:o sd, polyntorjuntatoimen- pitoisuus, keraysaika, viljamaara,
piteet mg/m3 min. kg
keskiarvo
. keskihajonta
1, jauhatus saaviin 200 + 43 31 960

6. Tulosten tarkastelua

6.1. Vésaramyllyt

Valssi- ja vasaramyllyjen testauksessa kokonaispolypi-
toisuus ylitti orgaanisen pdlyn HTP-arvon l3ahes jokai-
sessa mittauksessa. Kiinteissa mittauspaikoissa suu-
rimmat pdlypitoisuudet olivat lahes 200-kertaisia ja
hengitysvyohykkeelld 34-kertaisia orgaanisen p6lyn
HTPg p —arvoon verrattuna. Vain yhden myllyn polypi-
toisuus oli HTP-arvoa pienempi ilman pdlyntorjuntatoi-
menpiteita.

Vasara- ja valssimyllyjen polyt olivat hiukkaskokoja-
kauman suhteen ldhes samanlaisia.

Mittaustulokset osoittavat, ettei myllytyypilld ole
kovin paljon vaikutusta jauhatustyon pdlyisyyteen.
Sekd vasara- ettd valssimyllyiss3d on paljon ja vahan
polydvid merkkejd. Eniten polypitoisuuteen vaikuttavat
myllyssd olevat vuotokohdat, tydskentelymenetelmd ja
polyntorjuntatoimet.

Vasaramyllylld jauhatus siiloon osoittautui tyoskente-

lymenetelmistd v@hiten polydvdksi (ks. taulukko 2).

Siiloon jauhettaessa putkiliitokset voivat olla vuoto-
kohtia. Polypitoisuudet vdhenivat selvasti, kun 1lii-
tokset tiivistettiin vaseliinilla (taulukko 1,
mittauksset 1 ja 2).

Ne kaksi vasaramyllyd, joissa o0li puuvillakankaasta
valmistettu polynsuodatin, pdlysivdt vahiten. Yhdessa
myllyssd pdlynsuodatin oli harvaa kuituista kangasta,
joka puhtaana l3dpdisi pdlya (taulukko 3, mittaus 1).
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Jauhamisen aikana pSlynsuodattimet tiivistyivat polyn
kertyessd suodattimen sisdpintaan. Toisen mittauksen
pOlypitoisuus o0li noin 12 % ensimmdaisen mittauksen
pitoisuudesta (taulukko 3, mittaus 2). POlyn vdhenemi-
nen nakyy myo0s suoraanosoittavan polymittarin tulok-
sissa, liite 5.

Sdakkiin jauhettaessa keskimddaraiset kokonaispdlypitoi-
suudet olivat selvasti korkeampia kuin siiloon jauhet-
taessa (taulukko 1). Yhtenda syyna on myllyn suuri teho
(11 kW), mistd@ johtui ilman suuri nopeus (28 m/s)
sykloniin johtavassa putkessa. Kyseinen sykloni oli .
liian pieni myllyn tilavuusvirtaan nahden, ja polyad
tuli runsaasti syklonin alapddn raoista ja myds sdkin
ldpi. Tiivistdmdlld syklonin sulkuldpdn ja syklonin
valiset saumat, polypitoisuus vaheni 46 % (taulukko 1,
mittaukset 3 ja 4).

Tilavuusvirran pienentimiseksi myllystd@ lahtevan put-
ken ensimmdaiseen liitokseen asennettiin kuristinkiek-
ko, jonka halkaisija o0li 5 cm alkuperdisen halkaisijan
ollessa 9,5 cm. Ilman liikenopeus pieneni n. 18 met-
riin sekunnissa. Tama muutos vaikutti selvdsti keski-
mddrdiseen kokonaispblypitoisuuteen, joka vdheni 83 %
(taulukko 1, mittaukset 4 ja 5). Polypitoisuus oli
kuitenkin yli 10-kertainen orgaanisen pdlyn HTP-arvoon
verrattuna. 2-siipisen puhaltimen vaihto ei vaikutta-
nut polypitoisuuteen, koska tilavuusvirta ei muuttunut
(taulukko 1, mittaukset 5 ja 6).

Mittausten mukaan kaupallinen pOlynsuodatin vahentasa
jauhatustilan polypitoisuutta huomattavasti, vaikka
sykloni olisi alimitoitettu myllyn tehoon verrattuna
(taulukko 1, mittaukset 6 ja 7).

6.2. Valssimyllyt

7.

Yhteenveto ja

Valssimyllyjen poly tulee suurimmaksi osaksi myllyn
alta valssien valistd sekd@ valssien ja kotelon/kuoren
valista. Kattamalla valssimyllyn alaosa ja tukkimalla
aukot kuoren ja valssien valista@ voidaan pdlypitoi-
suutta pienentda huomattavasti. Tdllaisin toimenpitein
aleni yhden valssimyllyn aiheuttama polypitoisuus
mittaustemme mukaan 6 %:iin alkuperdaisestid (taulukko
4).

Myllarin hengitysvyohykkeella polypitoisuus vaheni 90
% em. toimenpiteiden vaikutuksesta.

suositukset

‘Valssi- ja vasaramyllyilld jauhettaessa kokonaispdly-

pitoisuudet ylittivat useasti orgaanisen pdlyn HTP-ar-
von 5 mg/m3. Myllytyypilld ei ollut vaikutusta p&-
lydvyyteen. Polyntorjuntatecimien avulla polypitoisuut-
ta kyettiin merkittavasti alentamaan, mutta kokonais-
polypitoisuudet jaivat usein HTP-arvon yladpuolelle.
Polyntorjuntatoimenpiteiden kustannukset olivat pienia.
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Viljan jauhatuksessa polypitoisuuksien vdhent@miseksi
suositamme seuraavia ratkaisumalleja:

- vilja jauhetaan vasaramyllylld siiloon. Putkiliitok-
set tiivistetddn esim. vaseliinilla.

- siilosta tuleva ilma suodatetaan puuvillakankaista
polysuodatinta kayttden.

- sikkiin jauhettaessa on myllyn oltava sopivatehoinen
syklonin kokoon verrattuna. Syklonin yldpddstd@ tuleva

ilma on suodatettava puuvillakankaisella polynsuodat-

timella. Syklonin ja sulkupellin vdliset raot on tii-

vistettdvad.

- jauhettaessa valssimyllylld jauho ohjataan siiloon
tai muuhun suljettuun tilaan. Myllyn alaosa katetaan
polyn leviadmisen estamiseksi. Myllyn kotelon aukot
tiivistetddn.

- tyontekijin altistuminen pSlylle oli merkittdvadd -
]auhettaessa vasaramyllylla sdkkiin ja valssimyllylla
saaviin. N3in suurissa polypitoisuuksissa tyontekijén
tulisi kd#yttdd tyosuojeluhallituksen hyvdksymaa
vihintdin Pl-luokan hengityksensuojainta. Jos vilja on
homehtunutta, tyontekijdn tulisi kdyttdd vahintdin
P2-luokan kevytsuojainta tai P2-luokan pdlynsuojai-
mella varustettua puolinaamaria.

Kunnioittavasti
KUOPION ALUETYOTERVEYSLAITOS

Kaj an Kyosti Louhelainen
johta tyohygieenikko
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LIITE 1.

KOKONAISPOLYPITOISUUDET YKSITTAISISSA KIINTEISSA MITTAUSPAI—

KOISSA JA HENGITYSVYOHYKKEELLA (HV)

Mylly ja mittaus | 1 2 3 4 HV
Haukka-vasara-

mylly

1. | 8,2 8,5 99 13 -
2. 0,1 0,3 0,1 <0,1 -
3. 645 960 708 500 -
4. 265 315 514 422 -
5. ‘ 35' 28 144 60 -
6. 32 34 102 112 -
7. 238 245 381 408 -
Junkkari-vasara-

mylly

1. | 1,4 0,8 0,2 ~x -
Skiold-vasara-

mylly

l.v ' 69 -* 75 69 80
2. | 6,8 -% 8,1 11 31
3. 139 - 184 156 114
Bio-teras- |
valssimylly

1. 122 - 9,7 26 125
2. - 7.8 —% 2,7 3,6 13
Junkkari-

valssimylly

i. | 73 % 86 66 .49
Skiold-valssi~

mylly

1. 20 —2 52 39 26
Haukka-

valssimylly

1. 137 -% 218 237 171

* mittaus epdonnistui
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