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Johdanto

Kylméilmakuivureita on kaikista kuivureista alle 10 prosenttia. Energiakriisin jalkeen 70-luvulla
kiinnostus kylméilmakuivausta kohtaan lisdéntyi ja tuolloin kehitettiin ratkaisuja, joissa pyrittiin
vihentdmain tyoméadrdd ja parantamaan kuivaustulosta. Suosittuja olivat esimerkiksi vinopohjai-
set kuivurit, jotka tdytettiin kippaamalla vilja yldpddstd sucraan laariin. Tyhjennys tapahtui
alapaistd viljaruuviin tai, joé kuivuri oli rakennettu riittivin jyrkkiin rinteeseen, suoraan alle
ajettuun perdvaunuun. Kuivaustulosta parannettiin esilimmittdimalld kuivausilmaa, joko
aurinkokerdimilld tai lisdldmpolaitteilla. Myds polyn vahentdmiseen kiinnitettiin huomiota.

Energiakriisin seurauksena alettiin kehittda hakeldmmitystd, joka toi tullessaan hakkeen
kuivaustarpeen. Siirryttdessi heinén seiviskuivatuksesta paalaukseen syntyi myos tarve heinin
koneelliseen kuivaukseen. Namad tarpeet johtivat ajatukseen monikéyttoisestéd kylméailmakuivuris-
ta. Monikdyttoisyys ja tydméirdn minimoiminen johtivat puolestaan vaatimukseen ajonkestéivésti
laarinpohjasta.

Vuonna 1999 oli TE-keskusten maaseutuosastoilla hyviksyttyjen maaseutuelinkeinohallinnon
tuilla rahoitettavien kylméilmakuivureiden osuus kaikista kuivurisuunnitelmista 7,3 %. Jos 6ljyn
hinta jatkaa voimakasta nousuaan, saattaa kiinnostus kylméilmakuivaukseen lisdéntyd
huomattavasti.

Keviilla 1999 suunniteltiin “Viljasadon korjuu ja varastointi“-projektiin liittyvini koerakennus-
kohteena ajonkestdvd monikéyttdinen kylmailmakuivuri. Rakennusty6t aloitettiin valittoméasti
suunnitelmien valmistuttua ja kuivuri otettiin kdytt6n saman vuoden syksyll4.

Suunnittelun ldhtokohdat

Mallirakentamisen kohteena oli Keski-Suomessa sijaitseva 30 hehtaarin luomutila, jonka
peltopinta-alasta noin 20 ha on vuosittain viljalla. Suunnittelun lihtdkohtina olivat viljelijin
tarpeet, edelld mainittuun tutkimukseen liittyvdt tavoitteet sekd taloudelliset ja toimivat
rakennustekniset ratkaisut. Suunnittelu aloitettiin kokouksella, jossa suunnittelijat ja viljelija
selvittivit tavoitteitaan ja jossa ndiden pohjalta laadittiin alustava hahmotelma rakennusteknisest:
ratkaisusta. Suunnittelijat kdvivit my6s rakennuspaikalla. Samalla sovittiin my®és tarvittavasta
rakennustydn aikaisesta kirjanpidosta. Suunnitteluty® kesti noin kaksi kuukautta, minki aikana
rakennuksen lopullinen mitoitus ja eri yksityiskohtien tekniset ratkaisut saivat lopullisen
muotonsa. Koko suunnitteluprosessin aikana oli suunnittelijoiden ja viljelijin vililli tiivis
yhteisty®d.

Toiminnalliset tavoitteet

Kuivattavat materiaalit

Tilalla on monipuolista tuotantoa ja hyvin erilaisten materiaalien kuivaustarvetta. Kuivurissa
on voitavakuivata kaikkia viljalajeja, haketta, sahatavaraa, heindd, piensiemenii (lisivarusteena
kangas tai viira pellin pdilld) ja puutarhatuotteita kuten esimerkiksi sipulia.

Muunneltavuus ja monipuolinen kiytté

Kuivurissa on tarkoitus kuivata ja varastoida ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia tuotteita.
Kuivattavat miirit voivat my0s vaihdella huomattavasti. Lisiksi kuivuria tullaan kayttdmiin
konevarastona.



Kuivurin mitoitus

Moninaisten tarpeiden vuoksi kuivurin koon méérityksessa turvauduttiin laskemisen liséksi my6s
arviointiin. Niin paadyttiin 100 m*n laaripinta-alaan. T4mi haluttiin edelleen jakaa neljain
erilliseen laariin, joihin voidaan puhaltaa ilmaa toisistaan riippumatta. Rakennusta mitoitettaessa
tuli ottaa huomioon, ettd koneilla ajetaan sisdéin laareihin ja traktoriperdvaunu tulee voida
tyhjentid laariin kippaamalla. Vapaata korkeutta tulisi olla noin 5 metria.

Koneellinen tiytts ja tyhjennys

Laarit halutaan tayttdd kippaamalla suoraan laariin. Jos kuivattava materiaali on sen luonteista,
ettd sitd ei voida kipata, tulee laariin kuitenkin voida ajaa traktorilla ja perdvaunulla. Traktoria
ja perévaunua raskaammalle akselikuormalle laarin pohjaa ei kuitenkaan tarvitse mitoittaa.
Irtotavaran, kuten viljan ja hakkeen tyhjennys laarista on tarkoitus tehdi traktorin etukuormaimella.

Tuotteiden laatu

Tuotteiden hygieeninen laatu ei saa huonontua kuivauksen ja varastoinnin aikana. Téma tarkoittaa
kéytinnossd, ettd kuivaustehon on oltava riittivd homehtumisen estimiseksi. Koska kuivattavat
tuotteet tuodaan laareihin perdvaunulla, on kuran ja muun lian tulo laariin pydrien mukana
estettivd. Myos lintujen ja jyrsijoiden padsy kuivuriin tulisi estdd mahdollisuuksien mukaan.

Aurinkoenergian hyédyntéiminen

Kuivaustehon parantamiseksi hyddynnetién auringon siteilyenergiaa mahdollisuuksien mukaan.

Tydterveys

Kylméilmakuivurin suurimmat terveysriskit liittyvit raskaaseen viljan lapiointiin sek4 varsinkin
tyhjennysvaiheessa esiintyvéin runsaaseen polyyn. Ndma4 haitat pyritdan minimoimaan taytts-
ja tyhjennysmenetelmén valinnalla.

Ympiéristohaitat

Ympiristohaitat muodostuvat yleensé polysti, rakennuksen ulkonédsté ja ennen muuta puhaltimien
aiheuttamasta melusta. Suurin huomio kiinnitetddn meluhaittojen vihentdmiseen.

Taloudelliset tavoitteet

Pieni tyoméari »

Viljan jamuiden siementen kuivauksessa tulisi kuivurin tiytto voida tehda nopeasti ilman suurta
lapioty&td. Tyomaiérd vahenee, kun vilja voidaan kipata suoraan laariin. Kippaaminen vaatii

kuitenkin taitoa, koska viljakerroksen paksuutta ei voida kippauksen jalkeen muuttaa kuin lapiotyo-
né. Kun laarit tyhjennetifin etukuormaimella, jaa kisityoksi ainoastaan laarien puhtaaksi harjaus.

Kylmiilmakuivurin huoltotyst ovat lihinni siivousta, joten rakennustekniset ratkaisut vaikuttavat
huomattavasti ty6n tarpeeseen ja tarvittavan tydn helppouteen.

Alhaiset Kiyttokustannukset

Kayttokustannukset muodostuvat ldhes yksinomaan puhaltimien kayttiméisti sihkosti. Sihkonkulu-
tusta poistettua vesiméérid kohti voidaan véhentii mitoittamalla puhaltimet mahdollisimman
optimaalisesti, minimoimalla kanavien ilmanvastukset seki pyrkimilld hyvéin kuivausilman
laatuun. Hyvi kuivausilma on mahdollisimman kuivaa ja limminti. Ilman laatuun vaikuttaa
ratkaisevasti kuivurin sijainti ja mahdollinen ilman limmitys.



Alhaiset rakennuskustannukset

Alhaisiin rakennuskustannuksiin pyritdin kiayttamélld omaa puutavaraa, suosimalla yksinkertaisia
rakennusteknisii ratkaisuja sekd tekemilld mahdollisimman paljon itse.

Rakennustekniset ratkaisut

Rakennusteknisissi ratkaisuissa pyritiddn yhdistimaan edelld luetellut toiminnalliset ja taloudelliset
tavoitteet. Osa tavoitteista on sellaisia, ett4d ne toimivat toisiaan vastaan ja niitd ei voida yhtaikaa
toteuttaa parhaalla mahdollisella tavalla, vaan joudutaan tekeméin kompromisseja. Téll6in on
erittéin tarkeda, ettd valinnat tehddin harkiten ja ennen kaikkea rakennuksen kéyttdjda tyydyttavilla
tavalla. Suurimmat vaikeudet syntyvit yleensi pyrittdessi mahdollisimman alhaisiin rakennuskus-
tannuksiin.

Paikan valinta

Kylmaiilmakuivurin sijainnilla maastossa on suuri merkitys kuivaustulokseen. Tdma johtuu
mikroilmaston suurista vaihteluista varsin lyhyilldkin etdisyyksilld. Tavoitteena tulee aina olla
loytdd paikka, jossa ilma on mahdollisimman limminté ja kuivaa. Tédssd tapauksessa paikaksi
valittiin kuiva pellonreuna, johon aurinko paistaa koko péivin.
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Kuvat I -2. Rakennuksen sijainnin valinnalla vaikutetaan ratkaisevasti aurinkoenergian hyédyntdami-
seen.

Kantavat rakenteet pyoreiisti puusta

Seinien kantavat rakenteet muodostuvat painekyllistetyistd “siahkotolpista™ ja pyoreistid kannatin-
palkeista, kurkihirrestd ja kattotuoleista. Katon kannatinratkaisussa viltettiin tarkoituksella
ristikkorakennetta, jotta lintujen levihdyspinnat jdisivdit minimiin ja siten viljan laatu pysyisi
mahdollisimman hyvinai.

Pilareiden suurin etdisyys on 4 m, jolloin kattorakenteiden pydreit palkit ja kattotuolit voidaan
mitoittaa kisittelyn kannalta kohtuullisen pieniksi (ldpimitta noin 200 - 250 mm). Rakennus
muodostuu tarvittavasta madrastd 4 x 4 metrin neliditd, joiden kussakin kulmassa on pilari. Siksi
myos rakennuksen sisilléd on pilarit neljan metrin vilein.

Tamdi on valinta, joka jossain mairin rajoittaa rakennuksen kayttod. Tédllainen rakenne on kuitenkin
kiyttokelpoinen silloin, kun toiminta voidaan suunnitella tapahtuvaksi pilareiden vilissa. Pilarit
ovat samalla hyvid kiinnityskohtia tukevuutta vaativille rakenteille ja laitteille.



Kuvat 3 — 4. Vasemmalla viljaa kuivumassa, oikealla yhtd laaria kéiytetdan konevarastona.

Laarien mitoitus

4 X 4 metrin ruutujirjestelméin sovitettiin nelji laaria ja kaksi padkanavaa. Rakennuksen péihin
tuli laarit, joiden koko on 3295 x 7620 eli 25,1 m®. Keskelle rakennusta kanavien viliin mahtui
kaksi hieman isompaa laaria kooltaan 3485 x 7620 eli 26,6 m’. Nimi mitat ovat ilman laarien
viliin tarvittaessa rakennettavaa viliseinii eli keskimmaiset laarit muodostavat yhden 53,2 m*n
laarin. Kaikkien laarien yhteispinta-ala on 103,3 m? ja teoreettinen tilavuus 103,3 m®. Rakennuksen
sisdlld olevista pilareista kaksi on ilmakanavien kohdalla ja yksi ison laarin keskelld. Rakennuksen
pohjoisen puoleisella seindlld on suuret liukuovet, joiden kautta on suora pédsy kaikkiin laareihin.

Ajonkestiivii laarinpohja

Laarien pohjarakenteita suunniteltaessa joudutaan sovittamaan yhteen vastakkaisia vaatimuksia,
joita ovat kuivatusilman kulku, pohjan mekaaninen lujuus ja kustannukset. IlImankulun kannalta
edullisin rakenne olisi mahdollisimman kevyt ja viljid. Ajonkestdvyys taas edellyttda massiivista
pohjarakennetta ja taloudellisuus helppoa rakennettavuutta ja mahdollisimman vihiisti raaka-
ainemenekkii. Teoreettiseksi ilmamiriksi valittiin 550m’/m’h sekd kestivyysvaatimukseksi
enimmilldén 5600 kg/m®. Pystysuoran kuormituksen lisdksi pohjan tulee kestéi jarrutuksista ja
kiihdytyksistd johtuvat vaakasuuntaiset nykaykset. Jotta reikédpelti kestiisi tyhjennyksen etukuor-
maimella, kiinnitettiin pellin paille lattaterdkset, joita vasten kauha liikkuu. Tyhjennys tulee tehdi
lattaterdsten suuntaisesti.

Laarien seinirakenteet

Laarien seinien korkeus riippuu kuivattavasta materiaalista, eli siitd kuinka paksu kerros
kuivattavaa materiaalia enintdédn voi olla. Jos laareja kédytetddn kuivauksen lisiksi varastotilana,
voi korkeusvaatimus olla suurempi. Tédssd tapauksessa laarien seinét mitoitettiin viljan kuivauk-
sen mukaan metrin korkuisiksi. Alle metrin korkuisia seinid ei kannata tehda. Toisaalta, jos
seindrakenteessa kiytettyjen levyjen korkeus on esimerkiksi 1200 -1500 mm, niitéi ei kannata
ruveta sahaamaan, vaan tehdéin levyjen korkuiset seinit. Seinien lujuus tulee mitoittaa siten,
ettd viljanpaineen lisdksi rakenne kestdd kohtuullisia kolhuja. Niitd tulee viistimaittd, kun
laareja tyhjennetdiin etukuormaimella. Rakenteita suunniteltaessa tulisi suosia umpinaisia
rakenteita, joissa on mahdollisimman vihin jyrsijille mieluisia koloja ja vihin siivottavaa.



Kuvat 5 — 6. Vasemmalla
ilman tulokanava voidaan
puolittaa sekd pituus- ettd
poikittaissuunnassa, jol-
loin kuivausilmaavoidaan
ohjata yksittdisiin 4 x 4 m
kuivauslohkoihin. Oikeal-
la suomulevyn pddille kiin-
nitetty lattarauta, joka
toimii ohjurina tyhjennys-
vaiheessa ja samalla suo-
Jjaa suomulevyd rikkoutu-
miselta.

Seiniin kohdistuva viljanpaine vaihtelee ja se on suurimmillaan tdyton ja tyhjennyksen aikana.

Suoraan laariin kippaamalla tehdyn tdyton ja etukuormaimella tehdyn tyhjennyksen aiheuttamia
paineita ei tiettdvasti ole mitattu. Karkeasti arvioiden seindn alaosaan kohdistuva paine voi
nousta ainakin 10 kN/m?.

Jos koneilla térmétédan pdin seinii, voi pistekuoma silld kohdin nousta niin suureksi, ettid seini
rikkoutuu.

Laarien etuseiniin rakenne

Koska laareihin ajetaan koneilla, laarin etuseind ei voi olla kiinted. Periaatteessa etuseinii ei
vilttamattd tarvita lainkaan, mutta till6in laarin koko tilavuutta ei voida hyédyntdd ja ilma
karkaa laarin etuosasta, johon jdid ohuempi kerros kuivattavaa materiaalia.

IImamiébirit

Teoreettiseksi ilmamadriksi valittiin 550 m*/h laarineliometrid kohti vastapaineella 540 Pa (55
mmvp). Tama on yleisesti Suomessa kidytetty mitoitusohje, kun suunnitellaan viljan kylméiilma-
kuivureita. Monikéyttdisyydestd johtuen katsottiin parhaaksi ratkaisuksi kédyttd4 kahta puhallin-
ta, jotka kumpikin puhaltavat yhteen tai kahteen laariin sdatluukkujen asennosta riippuen.
Kumpikin puhallin palvelee 51,67 m? laaripinta-alaa. Mitoitusméériksi tuli siten puhallinta
kohti 28 400 m*/h (7,89mYs).

Puhaltimet

Puhaltimiksi valittiin kaksi 7,5 kW:n potkuripuhallinta
(2100 cm ja 1400 r/min). Puhaltimien valmistajan mukaan
ilmamairid 540 Pa:n vastapaineella tdyttdd asetetun mitoi-
tusarvon.

Ilmakanavien mitoitus

Rakennusteknisisti ja taloudellisista syistd kanavat kannat-
taa yleensd mitoittaa mahdollisimman pieniksi. Jotta ilman-
vastus kanavissa ei kasvaisi liian suureksi, kanavat on kui-

Kuvat 7 — 8. Tuloilman esilammitysontelo (aurinkokerdin) ja
puhallin. Kuvat on otettu ennen kuin ontelotila maalattiin tum-
maksi
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tenkin tehtiivi niin viljiksi, ettd ilman nopeus ei ylitd 5,0 m/s kanaviston missiéin osassa. Alan
kirjallisuudesta 16ytyy tosin ilman nopeussuosituksia 3,0 m/s asti riippuen kanavan laadusta ja
sijainnista jirjestelméassé, mutta tassi paadyttiin kdyttdmain edelld mainittua 5,0 m/s suositusta.

Ilmanvastukseen vaikuttavat ilman nopeuden lisdksi kanavien mutkat ja sisdpinnan rakenne.
Tissé tapauksessa kanavien alkupéét ovat kuitenkin niin viljét ja lyhyet, ettd ndiden tekijoiden
vaikutus jaa pieneksi.

Puhaltimen edesséd olevan imuaukon ja vapaan ilmatilan on oltava riittivd suuri. Imuaukon
teoreettiseksi alaksi tuli tissd tapauksessa 1,58 m”. Keskelld imuaukkoa on pilari, joka saattaa
aiheuttaa haitallista turbulenssia imupuolella. '

Piidkanavan tasaisen osan alkupiissd ilman nopeus on 5,0 m/s eli aivan suosituksen yliraja.
P#dkanavan ldpi kulkevan keskipilarin kohdalla nopeus on 5,8 m/s ja ylitta4 suosituksen. Tdmén
ei kuitenkaan katsottu heikentédvin kuivaustulosta oleellisesti. Laarin alla olevissa kanavissa
ilman nopeus on enintéin 4,7 m/s ja reiképellin vapaassa reidssi (laari tyhjd) 2,1 m/s.

Aurinkokeriin

Pienikin kuivausilman limmdnnousu lisidi kuivaustehoa. Kuivurin etelidsein4, josta ilma otetaan
pubaltimelle, varustettiin yksinkertaisella aurinkokerdimelld. Kerdimen muodostaa ridystéén alle
rakennettu pleksiseind, jonka ldpi aurinko paistaa limmittden kuivurin seindi. Seind puolestaan
ldmmittds puhaltimelle meneviid ilmaa. Pleksiseindma on koko rakennuksen mittainen ja noin
30 cm maasta irti.

Keridimen ala on 56 m?. Kirkasta pleksia kiytettdessd arvioitiin kerdimen hydtysuhteeksi 40 %
kokonaissiteilystd. Talloin kerdimen teho olisi 13 kW siteilyn ollessa 600 W/m? ja ilman
lampétilan nousu 0,2 C°. Kerdimeen asennettiin kuitenkin valkoinen pleksi, jonka hystysuhde
on kirkasta huonompi. T#llaisen kerdimen hyotysuhteesta ei ole mittaustuloksia. Kuivaustilan-
teessa ilmamadri on kuitenkin useassa tapauksessa laskelmissa kéytettyji pienempi, joten ilman
lampétila nousee edelld esitettyd enemmaén kirkkaana péivéna.

Puhaltimien iifinenvaimennus

Puhaltimet pitévit yleensé korkeataajuista vinkuvaa d4nté, joka saattaa olla erityisen hiiritsevii,
jos puhaltimia kiytetizin diseen aikaan. Ainen vihentimiseksi puhaltimet sijoitettiin pisikanavien
sisille eiki suoraan ulkoseinéin. Puhaltimien edessé oleva aurinkokeréin vaimentaa myos dé4nti
jonkin verran. Lisiksi puhaltimet ovat seinlld, joka suuntautuu asuinrakennuksesta poispéin.

Rakentaminen

Rakentaminen aloitettiin 5.6.1999 pintamaan poistolla. Rakennuspaikan maaperi on kivisti
moreenia. Pintamaan poiston jdlkeen kaivettiin kuopat runkotolppien perustuksia varten. Koska
maa oli suurikivistd moreenia, varsinaisia perustuksia ei tehty, vaan kaivaminen lopetettiin sopivan
kiven kohdalle 1,5 - 1,8 m syvyyteen. Tamin jilkeen tolpan péi asetettiin kiven péille, tuettiin
ja kuoppa tédytettiin soralla.

Tolppien pystytyksen jilkeen ajettiin alueelle 300 - 500 mm tiytehiekkaa, joka tiivistettiin. Téssa
vaiheessa tolpat asennettiin tarkasti pystyasentoon.

Tiivistetyn hiekan péille asetettiin kosteuseristykéeksi muovikalvo, jonka péille valettiin 100
mm paksu betonilaatta. Raudoituksena on 8 mm terésverkko.
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Seuraavaksi tehtiin kantavat rakenteet ja vesikatto. Katemateriaaliksi valittiin MINERIT-
VARTTI/RANCH sen vihdisen kondenssiveden muodostuksen takia. Mineritin alle ei kylmissi
rakennuksessa tarvitse asentaa aluskatetta. Runkotyét ja vesikatto valmistuivat 16.7.1999.

Katon valmistuttua laudoitettiin seinit ja aloitettiin laarinpohjien ja ilmakanavien teko.

Elokuun loppuun mennessi oli tehty sihkdasennukset, rakennettu liukuovet ja aurinkokeréin,
joten kuivuri voitiin ottaa kdyttéon. Kuivuri oli ensimmaisté kertaa kiytossid 20.9.1999, jolloin
aloitettiin rukiin kuivaus. Syksylld 1999 kuivurissa kuivattiin myos sipulia.

RakennustGistd jdi seuraavaan kesdin laarien etuseinien rakentaminen, maalaus, murskeen
levittiminen aurinkokerdimen eteen ja vesikourujen asennus.

Rakennuskustannukset

Kustannusarvio ja toteutuneet kustannukset

Hankkeen kustannusarvio on tehty 28.5.1999 MMM-RMO E2 mukaan kiyttéien arvonlisidverotto-
mia hintoja. Kustannusarvion loppusumma oli 242 627 mk. Rakentamisessa seurattiin tytuntien
menekkid sekd materiaalihankintojen rahakuluja pdivittdiselld kirjanpidolla. Lopulliset kustannuk-
set olivat 201 500 mk eli kustannusarvio alitettiin noin 17 %:lla.

Investoinnin edullisuuteen pyrittiin vaikuttamaan siten, etti tilalta ulos maksettavat rahasuoritukset
minimoitiin vain vilitimittomiin materiaali- ja tyopanoksiin samalla kun tilan oma tySpanos
maksimoitiin. Tyopanokset ovatkin merkittivisti vaikuttaneet toteutuneisiin rakennuskustannuk-
siin. Kuvassa 9 on esitetty typanosten jakauma.

Ty®&tunteja on kohteessa kulunut kaikkiaan 1370. Ulkopuolisella tyévoimalla on tehty 637 tuntia
janiiden osuus on ollut 47 % kaikista tyStunneista. Ulkopuolisesta tydstd on maksettu todellinen
markkinahinta.

Rakennuttajan omana tyoni ja talkootydnid on riksaRal v 185
tehty 733 tuntia, ja niiden osuus on ollut 53 % | S
kaikista tyStunneista. Oman ja talkootyon hinta- | jmetstty®
na Kkustannuslaskelmassa on kiytetty 70
mk/tunti. Talkoita on ollut yhteensi 265 tuntia.
Rakennuttajan aktiivinen rakennustyd - joka
myds sisdltdd puutavarahankinnan hakkuu-,
korjuu- ja sahaustyt — on ollut 248 tuntia. Ta-
mén lisdksi isdntd on erikseen tehnyt nk. raken-
nuttajan tdité, joiksi on laskettu rakennusmateri-
aalien hankinta seki tydmaan yleiset jirjestely-
javalvontatyot. Rakennuttamisen osuus on ollut
220 tuntia.

talkoot 19 %

637t
vierastyd 47 %

Kuva 9. Tyé!unﬁen Jjakauma.

Hankkeen rahalliset investoinnit eli tilalta ulos maksetut suoritteet olivat 129 900 mk, joka on
64 % toteutuneista kustannuksista. Oman tydn osuus oli 53 200 mk (27 %) ja oman puutavaran
osuus 18400 mk (9 %). Puutavaran kustannus siséltdd raaka-aineen kantohinnan ja kent-
tisahauksen kustannuksen. Oman puutavaran hankinnan aiheuttaman kustannukset on sisillytet-
ty oman tyon osuuteen. Oman puutavaran kokonaiskustannukseksi tulee 34 640 mk, kun huomi-
oon otetaan kantohinta, sahaus ja metsétyot yhteensi.
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Kuva 10. Kustannusten jakautuminen oman tyén, oman puutavaran ja rahamenojen osuuksiin

Toimintaan liittyvit mittaukset

Mittausten tavoitteena oli saada arvio koerakennuskohteena olevan kylméilmakuivurin aurinko-
kerddjin tehosta ja hy6tysuhteesta. Mittaukset tehtiin hyvissd kuivausoloissa 28.8.2000. Samas-
sa yhteydessi mitattiin myos puhaltimien aiheuttama melu.

Tulevan siiteilyn mittaus

Tuleva siteily mitattiin M-80 pyranometrilla, joka ottaa huomioon suoran auringonsiteilyn lisiksi
tasopinnalle tulevan heijastuneen ja hajasiteilyn. Mittaushetkelld 28.8.2000 klo 13.30-14.30 taivas
olikirkas ja vaakasuoralle pinnalle tuleva siiteily vaihteli vililld 590 - 640 W/m?. Aurinkoa vasten
kohtisuoralle pinnalle tuleva siteily oli samaan aikaan 930 W/m®. Auringonsiiteiden jamaanpinnan
vilinen kulmaoli kyseiseen aikaan Lapualla 36 - 38° (Aulis Peltomaa, IImatieteen laitos, puhelin-
tiedonanto 30.10.2000). Kuivurin aurinkokeréijille tuleva siteily oli siten: cos 37° x 930 W/m?
~ 740 W/m?.

Ilman limpétilan mittaus, aurinkokeridimen hyitysuhde

Ilman lampdtilaa mitattiin kolmessa paikassa kuivurin ulkopuolella sekd molempien puhaltimien
edestd. Mittaukset tehtiin kéyttden anturina Cu-Co -termoelementtié ja Fluke-yleismittaria.
Muutaman minuutin tasaantumisjakson jilkeen lampdtilaa mitattiin jatkuvana mittauksena viiden
minuutin ajan ja limpétila merkittiin muistiin minuutin vilein. Lampdtilaksi katsottiin viiden
mittauksen keskiarvo. Mittauksen tavoitteena oli selvittdd, miten paljon kuivuriin menevi ilma
on ympardivid ulkoilmaa limpimampéi ja mikd osuus lampétilan noususta on aurinkokerdimen
ja mika kuivurin sijainnin seurausta.

Kuivuriin menevi ilma oli keskiméirin yhden asteen limpimiampéi kuin ulkoilma noin sadan
metrin péissi kuivurista ja keskimérin 0,3 astetta limpimampéz kuin ilma kuivurin vilittomassi
ldheisyydessi. Yhden C-asteen lampétilaeron mukaan laskettu aurinkokeriéjin hyStysuhde olisi
0,65 ja 0,3 C-asteen mukaan 0,20. Jalkimmaistd arvoa on pidettivi oikeampana, koska huomattava
osa ldmpdtilan noususta on luettava kuivurin sijainnin ansioksi.
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Puhaltimien puhaltama ilmamiiri.

Aurinkokerdimen tehon laskemiseksi on tunnettava kuivuriin menevin ilman massavirta. Puhaltimi-
en (2'kpl 7,5 kW potkuripuhaltimia, @ 100 cm, 1400 r/min) puhaltama ilmam&&rd méaritettiin
episuorasti mittaamalla ilmanjakokanavan staattinen vastapaine mikromanomietrilla. Mittauksen
perusteella midritettiin puhaltimien ominaiskayristi ilmaméirs. Ilmamésrin suora mittaus ei

olisi ollut mahdollista kuivurin rakenteen vuoksi. '

Staattinen vastapaine oli toisessa padkanavassa 171 Paja toisessa 157 Pa. Puhaltimien valmistajan
(Insindéritoimisto R. Action, Eurajoki) mukaan ilmama#rd muuttuu seuraavasti vastapaineen
muuttuessa: ’

Vastapaine, Pa Ilmamiiri, m*h
100 ' 42 000
200 - 40000
300 . 37000
400 33 000

Edellisen perusteella paiteltiin kummankin puhaltimen ilmaméérin olevan noin 41 000 m>.

Melun mittaus

Puhaltimien aiheuttama melu mitattiin kuivurin sisilli ja silld seinustalla, jossa puhaltimet ja
aurinkokeridji ovat.

Mittauspaikka Melu dBA

Kuivurin sisélld 86

1 m etdisyydelld seindstd 92

30 m etdisyydelld seindstd 65

50 m etdisyydelld seindstd 61

100 m etdisyydelld seindstd 49
Loppupéételmit

Toiminnallisuus ja rakennuskustannukset

Rakennus on monitoiminen kuivuri-konehalli. Rakennusta on kiytetty seki koneiden varastointiin
ettd viljan ja sipuleiden kuivaukseen. Liukuovien ansiosta ajo jokaiseen laariin on esteeton.
Sisdkorkeus on riittévi. Rakenteet ovat yksinkertaisia. Rakentaminen ei vaatinut kallista ulkopuolis-
ta nostokalustoa.

Rakennuksen nelishinnaksi tuli 1490 mk. Rakennuksen edullisuutena pidetiin lopputuotteen
kiyttokelpoisuuden ja laadun suhdetta syntyneisiin kustannuksiin. Edullisuus on syntynyt pitkalti
oman tyon, talkootdiden ja tilan oman puutavaran kiyt611d. Niiden osuus oli 36 % ja rahamenot
olivat 64 % kokonaiskustannuksista. Tdmén lisdksi kustannusarvio kyettiin alittamaan 17 %.

Aurinkokeridimen hydtysuhde

Kooltaan 56 m*:n aurinkokeriin on melko pieni verrattuna kuivurin laaripinta-alaan ja puhaltimien
ilmamairain, eikd sen voi siksi olettaa nostavan kovin paljoa kuivausilman Eimpétilaa. Jos
aurinkokerdimelld halutaan saada aikaan tuntuva limpétilan nousu, sen pit44 oila pinta-alaltaan
vihintddn kaksi kertaa kuivurin laaripinta-alan suuruinen (Mikkola 1982). Kerdin on tehty
paillystamailld eteldnpuoleinen seind vaaleallamuovilevylld. Ilmavili seinén ja kerdimen vilissi
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on 100 cm. Ilmaméirs kerdin-m?* kohden-on varsin suuri (1 460 m*/h), miki teorian mukaari
parantaa kerdimen hyotysuhdetta.

Mittauksissa todetusta limpé6tilan noususta voidaan katsoa 1/3 aurinkokerdimen ansioksi ja 2/3
kuivurin edullisen sijainnin ansioksi. Kuivuri on rakennettu aukealle paikalle, siind on tummahko
katto, seinit ovat tummanpunaiset ja kuivurin ympérilld maassa on sepelikerros. Nama4 tekijét
yhdessi luovat kuivauksen kannalta edullisen mikroilmaston kuivurin ympdrille. Sarin et. al. (1983)
toteavat, etté kuivurin sijainnilla maastossa ja ilmanottoaukkojen suuntauksella saattaa olla tietyissa
tapauksissa yhti suuri vaikutus kuin varsinaisella kerdimelld. Téssé tapauksessa vaikutus ndyttéisi
olevan vieldkin suurempi, miki johtuu oletettavasti aurinkokerdimen pintamateriaalista, joka on
heikentinyt aurinkokerdimen tehoa.

Kerdimen melko vaatimaton hydtysuhde johtunee ensisijaisesti siitd, ettd vaalea, kiiltivd muovilevy
heijastaa tehokkaasti saapuvaa auringonsiteilys, kun sen pitiisi joko pA#stéda siteilyd ldvitseen
tai absorboida sitd. Kerdiimen sisilld saattaa my6s olla kohtia, joissa ilma ei virtaa lainkaan tai
virtaa selvisti huonommin kuin pitiisi. Kerdimen hyotysuhde on silti samaa tasoa kuin 80-luvun
alussa tutkittujen kiinteiden, muovikatteisten kerddjien hyotysuhde keskiméérin (Sarin et. al. 1983).
On kuitenkin jokseenkin varmaa, ettd nyt kidytossi olevien muovilevyjen korvaaminen vaikkapa
ldpinikyvilld muovikalvolla parantaisi kerdimen hyotysuhdetta. Sarinin et. al. (1983) tulosten
mukaan timin tyyppiselld kerdimelld on saavutettavissa hyotysuhde 0,3, jopa 0,4.

Melu

Melu kuivurin sisilld puhaltimien kdydessi on sen verran voimakasta, etti pitkdaikainen oleskelu
edellyttdisi kuulosuojainten kdytt64. Toisaalta kuivurin hoitaminen vaatii vain satunnaisia tarkastus-
kidyntejd silloin till6in, eikd melusta ole haittaa. Melu kuivurin ulkopuolella on héiritsevin
voimakasta vield yli 100 metrin etdisyydelld seinésté, jolla puhaltimet sijaitsevat (Rakennusmé&s-
rdyskokoelma, médrdykset ja ohjeet 1998). Koska kuivuri sijaitsee noin 70 m etdisyydelld
asuinrakennuksesta ja koska kuivurin ja asuinrakennuksen vilissi on vanha navetta, melu ei ole
héiritsevii. Lisdksi melu suuntautuu asuinrakennuksesta poispéin, eiké kuivurin kdyntidani kuuluu
asuinrakennuksen pihaan kuin vaimeana huminana.

Kiiyttikokemuksia

Viljelykaudella 2000 kuivurissa on kuivattu 20 tn ruista, 5 tn kauraa ja esikuivattu 15 tn sipulia.
Rukiin alkukosteus oli noin 35 %. Ruis levitettiin kaikkiin 4 laariin noin 30 cm patjaksi, jonka
Jjilkeen puhaltimet toimivat taukoamatta noin viikon ajan. Ensimmaiisen viikon aikana rukiin
kosteus laski 20 %:iin. Sen jidlkeen neljin laarin viljat yhdistettiin kahteen laariin ja kuivausta
Jjatkettiin vield viikon verran. Toisella viikolla ruislaarien puhallin toimi vain p#ivisin klo 10 —
18 vilillg, jolloin ulkoilma oli ldmpimintd. 2 viikon kuivauksen jilkeen rukiin loppukosteus oli
14 %.

Kahdessa vapautuneessa laarissa kuivattiin kauraa 2 viikon ajan samalla periaatteella kuin ruista.
Kauran alkukosteus oli 25 % ja loppukosteus 14 %. Sipulia on esikuivattu viikon ajan.

Syksyn 2000 kuivaustoiminnoissa on kulunut puhallinenergiaa 5000 kWh. Kun siihkén verollinen
hinta on ollut 44 p/kWh on viljankuivauksen energiakustannus ollut 2200 mk eli 8,8 pennii/kg.
Vastaavan vesiméérin poistaminen edelld mainituista viljaeristd ldmminilmakuivurissa olisi
kuluttanut 1030 litraa polttodljy4, jonka energiakustannus olisi ollut noin 3200 mk (verollinen
hinta 3,05 mk/l, syksy 2000). Tamén lisdksi on otettava huomioon rakennuksen pisomakustannus,
Jjoka jakautuu viljan liséksi muille kuivattaville tuotteille sekd konevarastotoiminnoille.
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