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Kulvaus

Poistettava vesimaara on:

M M W, =W,
vpoisto ~ sato
1-w,
M, poisto = poistettava vesimaara
Mcato = loppukosteudessa w, oleva

satomaara (normaalisti 13 %)
W, = kuivauksen alkukosteus (wb)

W, = kuivauksen loppukosteus (wb)
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EsimerkKi

Hehtaarisato on 3500 kg ja puintikosteus on 20 %.

Poistettava vesimaara on 3500%(0,2-0,13/(1-0,2)= 306 kg.
Tahan tarvitaan oljya n 46 |.

Jos vilja korjataan 500 ha alalta, n 150 tonnia vetta pitaa
poistaa viljasta. Tahan tarvitaan n 23 000 | oljya
vuosittain. Jos kuivataan hakkeella, tarvitaan 270 m3

haketta.



Lamminilmakuivurin kapasiteetti

B Kuivurin kapasiteetti pitaa laskea
kokonaisuutena, jolloin siihen vaikuttavat

mm
m Kuivurin tilavuus
m Uunin teho
m Elevaattoreiden tehot
m Puskurivaraston kaytto
m Jaahdytyssiilon kaytto
m Kuivuriautomatiikka
m Eran kuivausaika/vuorokausirytmi
m Viljan kosteus
m Viljojen kypsymisaika
M Jos ajatellaan koko viljankorjuuketjua,
Kuivuri el saisi hidastaa sadonkorjuuta




Korjuusaa

 Puinnin kriteeri 80% ilman suhteellinen kosteus
 Puintipaivan pituus on elokuussa n 10 h/vrk
* Puintipaivan pituus on syyskuussa n 6 h/vrk
*Puinnit alkavat Etela-Suomessa keskimaarin 10. elokuuta
* 10 % puinneista on alkanut vasta syyskuussa

Esim. Korjuujakso elokuun
puolivalista syyskuun loppuun = 45
vrk. Kriteeri 1 ja 80%
todennakoisyys =>
korjuupaivakerroin on 0,35 => 16
korjuukelpoista paivaa.
Puintipaivan pituus on 8 h/vrk =>
128 h kaytettavissa

Laine A. Konekapasiteetin mitoitus ja
konekustannukset viljan ja nurmirehun
tuotannossa. TTS julkaisuja 349



Kuivauspaivat

M Kuivauseria vuorokaudessa on
keskimaarin 2 kpl

M Puintikelpoisia paivia on
keskimaarin 16 kpl korjuukautena

M Jos kuivurin kapasiteetin pitaa olla
puintikapasiteetin suuruinen,
saadaan esim. 16 pv ja 2 eraa/pv
= 32 eraa/satokausi

M Koko korjattavan sadon pitaisi
siten mahtua 32 eraan.




Kuivurin koko

M Puitava vilja-ala on 500 ha ja sato on 4 t/ha (marka vilja).
Kuinka suuri kuivuri tarvitaan?

Viljan hehtolitrapainoksi voidaan ottaa vaikka 60 kg/hl, jolloin
hehtaarilta tulee 4000/60 = 67 hl = 6,7 m3. Kaikkiaan tulee
500%6,7 = 3300 m3 ja kun eria on 32 kpl, kuivurin koko on
105 m3,

Kuivaus onnistuu nain, jos pystytaan kuivaamaan 2 eraa
vuorokaudessa. Saat tietysti vaikuttavat onnistumiseen,
marka vilja tarvii pidemman kuivausajan. Toisaalta jos
pystytaan kuivaamaan kolme eraa vuorokaudessa,
tarvitaan 70 m3 kuivuri.

Kuivausyksikoita voi tietysti olla enemman, jolloin
vhteiskoko on edella esitetyn luokkaa.




Kuivurin koko toisella tavalla

B Lahdetaan siita, etta kuivurin pitaa pystya kuivaamaan
puimurin puima sato vuorokauden aikana.

M Jos leikkuupuimuri pui keskimaarin 1 ha/h tunnissa,
paivassa puidaan 10 ha sato eli markasadon ollessa 4
t/ha saadaan paivassa 40 t viljaa. Jos kuivauseria on
kaksi, yhteen eraan pitaa mahtua 20 t viljaa ja esimerkiksi
60 kg hehtolitrapainon mukaan tama tarkoittaa 33 m3
kuivurisiiloa yhta puimuria kohden.

B Kuivurin koko on siten




Uunin koko

Uunin koon valinnassa
vaikuttavat seuraavat

asiat:

mLiian suuri nopeus (suuri
IImamaara) vie jyvia
poistoilman mukana

mLampotilan nousu,
puhallusilman maara ja
uunin teho ovat toisistaan
riippuvia

mMita suurempi ilmamaara
puhaltimella on, sita
nopeammin kosteus
poistuu

P = Ahq,p0,., tai P = C.ATQ, 0;.

AT = P
G\ Lima

Oy = (X3 _XZ)'qv P
q, = kosteuden poistonopeus
X5, X, = tilapisteiden kosteussuhteet



Uunin tehon valinta

® Yhden maran eran kuivausaika on korkeintaan 10

Viljatonnia kohti poistettava vesiméaré h.
> M Jos puintikosteus on 25%, tarvittava kosteuden
. - poistomé&ara on 170 kg/tonni
///// W Jos imuilmassa on 5 g vetta ilmakilossa ja
// e poistoilmassa 20 g, vetta poistuu 15 g/iimakilo
M 170/0,015 = 11300 kg ilmaa eli 14 000 m3/tonni
viljaa

W Esimerkiksi 30 m3 kuivuri, viljaa 21 tonnia,
tarvitaan ilmaa 294 000 m3

B Aikaa 10 h => 29 400 m3/h ilmamaara

B Lampdtilannousu 60 C => 600 kW



Uunin koko
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Uunin tehon vaikutus

40 m3 kuivuri ja kuivauslampétila 70 C

Uunin teho kW

Uuninteho eigivausaikah
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Viljan jaahdytys

100

75t

Kuivauslampatila
——— Viljan lampdatila
Poistoilman lampétila

0] o —— S S —

Lémpdtila °C

AikaH
Kuivausilman lampeneminen kesti 7 min, kuivaus 7 h ja jaahdytys 1 h.

Jaahdytys tarvitsee lahes aina saman ajan, kuivumisaika riippuu viljan

alkukosteudesta. Tassa tapauksessa saastettaisiin 1 h aika, jos jaahdytyssiilo
olisi erillinen.



Saastomahdollisuuksia

M Kuivauksen energian kulutusta
on teknisesti mahdollista
vahentaa jopa yli 50%

M Oljysta voidaan luopua
siirtymalla uusiutuviin
polttoaineisiin - Vilja voidaan
Kuivata kokonaan kotimaisella
polttoaineella

B Kuivaamisesta voidaan
kokonaan luopua jos kaytetaan
muita sailontatapoja

B Hyotyyko viljelija tasta
taloudellisesti — Talous on eri
asia kuin energiansaasto !

Sahkd
(8,9 snt/kWh)

8%

Polttodljy
(68,9 snt/l)

10%

16 %

200!

32%

oKorko (5%)

mPoisto (poistoajat: koneisto 15 ja
rakennus 25 vuotta)

0Vakuutus ja kunnossapito
(1,5%)

OPolttodljy (68,9 snt/l)

B S&hké (8,9 snt/kWh)

oTyd




Energian saasto

M Oljypolttimen s&ato, vaikutus 0 —
15 %

M Kuivaus hyvan saan aikaan,
vaikutus 0 — 20 %

B Kuivurin eristaminen, vaikutus 10
—-20%

W Korkea kuivauslampotila, vaikutus
10-15 %

¥ Ylikuivaamisen valttaminen,
vaikutus 10-20%

M Poistoilman lammon talteenotto,
vaikutus jopa yli 50 %




Polttimen saataminen

Vilja-ala 100]|ha
LaSkentaperUSte Puintikosteus 22 %

Varastointikosteus 13 %

Sato 3500]kg/ha

Oljypolttimen saato, vaikutus 0 — 15 %

Energiansaasto

Kustannus € 400
Saasto 5,0 %
Saasto €/v 190

Takaisinmaksuaika v 2.1



Oljynpolton hyotysuhde
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Kuivaaminen hyvan saan aika

lImaa lammitettava 5 C

T —

B
I.I !

Tassa esimerkissa kylmalla saalla
tarvitaan lahes 20% enemman
energiaal

llmaa ismmitettava 65 C




Kuivausolosuhteet

Helsinki
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llman kosteus

M |Iman kosteus vaikuttaa siihen, kuinka paljon se
pystyy sitomaan lisakosteutta.

B Lamminilmakuivurissa talla ei ole kovin suurta
merkitysta. Kun ilma lammitetaan 70 °C
lampotilaan, sen suhteellinen kosteus on vain
muutaman prosentin luokkaa ja kuivauskyky on
aina hyva.

B Kylmailmakuivurissa talla on merkitysta, koska
ilmaa ei lammiteta ja sen suhteellinen kosteus
el muutu.

m Kostea ilma ei pysty sitomaan vetta ja jo kuivunut

vilja voi kostua, jos siihen puhalletaan liian

kosteaa ilmaa.




llman kosteus

Esimerkki ilman
kosteuden
vaikutuksesta

- Piste 1:10 C ja 80 %
- Piste 4: 0 C ja 95%
Kosteus sinansa ei
vaikutua paljoakaan
lamminilmakuivuriin
Monesti kostea ilma on
myos kylmaa, jolloin
silla on merkitysta



Eristaminen

Kuivurin eristaminen, vaikutus 10 —20 %
I
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Pintalampotiloja

M Kuivurin puhallusilman puoleisen
paadyn pintalampatilat ovat n 30 —
50 C

W Tasta aiheutuu 200 — 300 W/m?
lampovirta

m 10 m? peltipinta aiheuttaa 2 — 3 kW

lampohavion
M Puhallusputken pintalampotilat ovat
50 — 60 C ja lampovirta on 400 —
500 W/m?

m 5 m pitkan ja 0,63 m halkaisijaltaan

olevan putken vaipan ala on n 10 m?

ja lampohavio on 4 — 5 kW




Eristaminen



Tuloksia
B Alustavia syksyn 2011 koetuloksia

Alkukosteus [%] Kaasun kulutus Kaasun kulutus Energian saasto [%]

eristmattdmassa eristetyssa kuivurissa
kuivurissa [m3] [m3]

1 24 209 182 13

2 21 209 156 25

3 22 144 134 7

4 17 99 71 28

5 15,5 78 65 17

6 19,5 128 98 23

7 16 72 51 29

Keskiarvo 20 %



Korkea kuivauslampotila
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Korkea lampotila

Energiaan kulutus kwh/kg H20

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

0,9

0,8

AN
\k\
\ e —
_2-..-‘-----___
-----"""'-——_.__.
60 70 80 90 100 110 120

Kuivauslampdtila C

Poistoilman
kosteus
e 1 00 %

=60 %




Tuloksia kuivausilman lampotilan
noston vaikutuksesta

Lahde: Suomi et al. 2003. Viljan korjuu ja varastointi laajenevalla viljatilalla. Maa- ja elintarvike 31.



Viljan lammonkestavyyteen vaikuttaa

Viljan kosteus. Hyvin kostean viljan kuivuessa
jyvaan syntyy jannityksia, jotka voivat rikkoa
jyvan rakenteen ja aiheuttavat vaurioita
Lammolle altistumisaika. Jyva lampenee
nopeasti kuivausilman lampdtilaan ja vauriot
lisdantyvat, jos altistumisaika pitenee.

Kuivurin rakenne. Rakenne ja toimintatapa

140
ratkaisevat kuinka kauan jyva altistuu korkealle 120 | Rehuvilja
N g 100
lampatilalle. o
:,'ﬂﬁ 80 4
Viljalaji tai -lajike. Viljalajike vaikuttaa viljan £ 601
40
kestavyyteen. 20 -
a T T T T |
Q 2 4 6 2 10
Altistumisaika h




Kulvauslampaotilan vaikutus
ohran itavyyteen

Kuivausilman lampotila 119°C, nopea kierto
Korkea lampotila tuhoaa itavyyden !

Lahde: Suomi et al. 2003. Viljan korjuu ja varastointi laajenevalla viljatilalla. Maa- ja elintarvike 31.



Kuivauksen hyotysuhde

M Kuivaukselle voidaan laskea hyotysuhde, esimerkiksi
lampotilahyotysuhde on helppo todeta kuivaus- (T,),
poisto- (T,) ja ulkoilman (T,) lampdtilojen avulla
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Kuivurin [ampohavio
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Puintikosteus

« Marka vilja tarvitsee enemman energiaa
Kuivaukseen
» \oiko sopivaa puintikosteutta odottaa”



Kuivauskosteus

« Kauppaviljan pitaa olla

alle 14%

- Takaa
pitkaaikaisen
sailyvyyden

 Omaan kayttoon 16-

17% kosteus riittaa,

jos vilja kaytetaan

'talven’ aikana



Kuivauskosteus
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Esimerkiksi 19% vilja kuivataan 14% kosteuteen => 33
I/ha, 16% kosteuteen 20 I/ha. Saastetaan lahes 40%!



Lammon talteenotto

M Poistoilman lampoa
voidaan kayttaa imuilman
lammittamiseen

W Hyoty jopa 50 %

M Hankala toteuttaa ja kallis

H Kuivausilman polyt
vaikeuttavat
lammonvaihdinten
toimintaa




Energian saasto

Talla kuivurilla
paastaan yli 50%
energian saastoon



Kotimainen polttoaine

Hake
Polttoaine pitaa varata ennakkoon
Vaatii investointeja, uusi uuni, automaattinen polttoaineen syotto,
automaattinen tuhkan poisto

Biopolttooljy
Voidaan hyodyntaa nykyisia uuneja

- Kannattavaa vain jos saadaan rouhe 'kaytettya’

ilja

Huonokuntoisen viljan kaytto lammitykseen
Onko viljan poltto eettisesti hyvaksyttavaa ?

Lampokeskuksen hyodyntaminen
Kuivurin tehontarve on paljon suurempi kuin rakennusten tehon
tarve => lampokeskuksen lammoalla voidaan vain "auttaa” kuivuria
Vesipattereiden ja lampoputkien asentaminen on kallista




Hake

*Etupesa, voidaan liittaa nykyiseen
Oljykattilaan

*Teho Oljykayttoa alhaisempi

Biopoltin

» Joudutaan hankkimaan uusi uuni




Hakkeen kannattavuus



Halkouuni
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Halko=Jaakko kKulvuriuuni

l. Varastopesi, 2. Polttokammlio, 3. Konvektio-
opa, 4. Savukaasujen polsto, 5. Kulvausilman
14hts, 6. Tuhkatila, T. Arina, 8. Puhallin

__r g ____rl:|l-.l..‘\

Yldpalolnen Anttl-kulvuriuuni

l. Puhalllin, 2. Savukanavan aukko, 3. Tolsiollma-
luukku, 8. Tulenholtoluukku, 5. Ensitllmaluukku,
f. Tulipeal, 7. Arina, 8. Helttoeste, 9. Puhdis-
tus= Ja rdjAhdysluukku, 10. Ulospuhallusaukks,
11. LAmp#elementit.

Tyolaita, ei nykyaikaa, paloturvallisuus ?




Kylmailmakuivaus

H Kuluttaa 1/4:n lamminilmakuivauksen
energiamaarasta

B Hyva vastaanotto-kapasiteetti — voidaan
hyodyntaa parhaat puintikelit
"Varastokuivuri”

M Pitka kuivausaika

M Vilja ei hiodu — alempi hl-paino

M Vilja ei kierra jatkuvasti esipuhdistimen
kautta — enemman roskia

M Ei kauppakelpoista viljaa ilman
lisalampoa

M Soveltuu huonosti, jos on monia lajeja ja
lajikkeita




Kylmailmakuivaus

M Jos viljakerroksen paksuus > 1m —
keskipakopuhallin valttamaton

B Marka vilja yli 60 cm kerroksessa
Kuorettuu ja pintakerros homehtuu

M Paksuissa kerroksissa viljan
sekoittaminen on valttamatonta

B Suuri kuivuri — suuri litantateho —
polttomoottorikayttoinen puhallin —
lisalampoa

M Rationaalinen viljan kasittely
edellyttaa koneistamista —
Kylmailmakuivuri on hankala
koneistaa halvalla —
Investointikustannukset nousevat




Kylmailmakuivuri

SAMI-kuivaussiilot

 Kuivaussiilo toimii automaattisesti logiikan
ohjaamana.

» Kuivauksen alkaessa ohjataan puhallin
paalle, jonka jalkeen siilon keskella
olevassa puhalluskanavassa liikkuvan
sulkutulpan korkeutta ohjataan
saavuttamaan saadetty painetaso.

« Maaratyn valein viljlamassaa kierratetaan
siilossa kayttamalla yhtaaikaisesti poisto- ja
tayttokuljettimia.




Yhteenvetoa

Kuivurin kapasiteetti voidaan laskea eri tavoilla

Kapasiteettiin vaikuttaa vilja, saa ja kuinka monta eraa pystytaan
kuivaamaan vuorokaudessa

Vaihda kotimaiseen silloin kun se on taloudellisesti jarkevaa
Erista kuumat pinnat

Kayta korkeita kuivauslampotiloja — ala kuitenkaan pilaa satoa

Al3 ylikuivaa

Kuivaa hyvan saan aikana

m ei yOkuivausta

Energiasaastotietoutta:



http://www.energia-akatemia.fi/Sivut/default.aspx
http://www.energia-akatemia.fi/Sivut/default.aspx
http://www.energia-akatemia.fi/Sivut/default.aspx
http://enpos.weebly.com/

Lisatietoa

http://lwww.enerqia-akatemia.fi/Sivut/default.aspx

http://enpos.weebly.com/
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