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ALKULAUSE
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paitoimittaja Tarmo Luoma ja osastopadllikké Hannu Seppinen.

Tutkimuksen johtajana toimi osastopdillikkd Henrik Sarin ja paitutkijana agr.
Antti Suokannas sekd tutkimusapulaisina kesdlld 1988 agr.yo Erkki Kemppi ja
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erityisesti tutkimukseen osallistuneita tiloja. '
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JOHDANTO

Epdvarmat sddt haittaavat heinén kuivausta pellolla varsin paljon. Méérin ja laadun
kannalta pitdisikin vakavasti harkita koneellisia kuivausmahdollisuuksia, jolloin
heind esikuivattaisiin pellolla ja loppukuivaus tapahtuisi joko varastossa tai ulkona
kevyesti rakennetussa kuivurissa.

Ruotsissa on varastokuivatun heinén osuus yli puolet heinialasta ja kuivureita on
runsaalla puolella karjatiloista. Islannissa varastokuivaus on yleinen ja lisddntymas-
si myOs Norjassa. Keski-Euroopassa varastokuivaus on kiytdssd useimmilla
karjatiloilla.

Suomessa varastokuivatun heindn osuus on vield vdhdinen, mutta viljelijoiden
kiinnostus siihen on viime vuosina lisddntynyt. Kaikesta huolimatta varastokuivu-
reiden médra ei ole kasvanut menetelmilld saavutettaviin etuihin ndhden toivotusti.
Korjattavasta heindstd vain noin 10 % kuivataan varastossa.

Nykyisin varastokuivausmenetelmdd kaytettdessd heind korjataan pellolta
useimmin joko irtoheindnd tai kovapaaleina. Irtoheindn kisittelyketju pellolta
kuivuriin on paremmin koneellistettavissa kuin pienpaalien kasittelyketju. Toisaalta
paaliheindd kdytettdessd siirto ruokintapdydélle ja ruokintamdirdn seuranta on
helpompaa kuin irtoheindd kdytettdessd. Lisdksi melko uutena vaihtoehtona on
pyorodpaaleina korjatun heinén kuivaus varastokuivurissa. Ensimmadiset kdytinnon
kokemukset menetelmésti ovat lupaavia.

Varastokuivaus on suositeltava heindnkorjuumenetelmi, kun tavoitteena on
sadriskin ja varisemistappioiden viheneminen sekd heindn laadun paraneminen.
Varastokuivurissa kuivaus voi tapahtua irtoheinina tai kova- tai py6ropaalattuna.

Keskeisid tekijoitd kuivauksessa ovat ilmamidri ja vastapaine. Irtoheindi
kuivattaessa vastapaineeseen vaikuttavat ilman nopeus, heinén tiheys, kasvilaji ja
korjuuaste sekd varastointikorkeus. Edellisten liséiksi paalattua heiné kuivattaessa
vastapaineeseen vaikuttaa pinoamistapa. Myds kuivurin rakenteet aiheuttavat pienti
vastapaineen nousua. Kuivumisen kannalta oleellista on kuivausilman 'tasainen
jakautuminen kuivurissa, miki ainakin kova- ja py6ropaalattua heindi kuivattaessa
aiheuttaa ongelmia.

Varastokuivurin suunnittelussa on osattava valita oikean tyyppinen ja kokoinen
puhallin ja my0s tiedettévd sen kdyttdytyminen vastapaineen muuttuessa. Kayttijin
on myoskin hallittava kuivauksen periaate, jonka keskeisin asia on heinin ja siti
ympérdivan ilman koSteustasapaino.
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1. VARASTOKUIVAUKSEN PERIAATE

Heini sdilyy varastossa, jos sen kosteus on alle 18 %. Poutasailld niitetyn heinén
vesipitoisuus on noin 80 %. Siitd on poistettava yli 3000 kg vettd sdilytyskuivaa
heindtonnia kohti.

3150
e - 4000

3000

Haihdutettava vesi, kg
Water, that has to be

evaporated 1o reach 2000
17 % m.c., kg
Jiljelle jadva vesi 170 kg 1000
Rest of water after drying 1000 kg heinia
Kuiva-aine 830 kg ;eoggi;ois?l; 17%
8 of hay,

Dry matter

water content 17 %

80 70 60 50 40 30 20 10 %

L} 1

KUIVAUS KUIVAUS
PELLOLLA VARASTOSSA
Drying in Drying in

field bam

Kuvio 1. Kosteassa heindssi sdilytyskuivaa heindtonnia kohti olevan veden mafra /2/.
Figure 1.  Amount of water in moist hay per ton of conserved hay with 17 % moisture /2/.

Pellolla voi hyvdn sdin aikana juuri niitetystd heindstd haihtua vettd noin 50 kertaa
nopeammin kuin Heinéistﬁ, joka on jo kuivunut 20 % vesipitoisuuteen. Varasto-
kuivausmenetelméssd heind kuivuu kahdessa vaiheessa: nopea alkukuivuminen
pellolla ja hidas loppukuivaus varastossa. Varastokuivausmenetelmd merkitsee
pienempai riippuvuutta sddstd, pienempid varisemis- ja huuhtoutumistappioita seki
samalla hyvéd rehun laatua /7/.

Varastokuivauksessa kuivausilmaa puhalletaan heindmassan ldpi. Tasainen ilman
virtaus koko kuivurissa on erittdin tirkedd ja sen tdhden heinén pitdisi olla mahdol-
lisimman tasaisen tiiviini kerroksena.

Yleensd kuivuri tiytetdin kerroksittain sisddnajon yhteydessi ja korjuun edistyes-
sd. Jokaisessa kerroksessa kuivumisen on tapahduttava niin nopeasti, ettei heindd
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pilaavaa mikro-organismien kasvua tapahdu ./7/. Heind, jonka vesipitoisuus
korjuussa on 40 %, on kuivattava varastointikelpoiseksi 12 pdivén kuluessa. Kuten
taulukosta 1 ndkyy, kuivumisen on tapahduttava sitd nopeammin, mitd suurempi
on heindn vesipitoisuus kuivuriin tuotaessa. Myos kuivausilman ldmpétilan
lisidminen vaikuttaa siten, ettd heinidn on kuivuttava lyhyemmissd ajassa, jotta
homeiti6itd ei pddse muodostumaan.

Taulukko 1. Eri vesipitoisuudessa korjatun heindn pisimmit kuivausajat varastokuivurissa /4/.

Table 1. Longest acceptable drying times of hay in dryer, with regard to the risk of microbial

growth.
Kuivaustapa Vesipitoisuus kui- P6lyn ja huonon Nikyvin homeen
Drying with vuriin tuotaessa hajun syntyminen muodostuminen
Water content when alkaa, vrk alkaa, vrk
" brought into dryer Number of days Number of days
% before dust and bad before visible
smell appears mould appears
Kylméiilmakuivaus 60 7-10 ©10-12
Cold air 50 10 - 12 12- 14
40 12-15 ; 15
. 30 , - -
Kylmiilmakuivaus + 60 6-9 9
lisdldmpd 5 °C 50 ' 7-10 10 - 14
Cold air + supplemental 40 - 15
heat 5 °C 30 - -

1.1. Tasapaino ilman kosteuden ja heinin vesipitoisuuden vililld

Varastokuivauksen lopussa saavutettava heindn kosteus sekd kuivauksen kesto riip-
puvat ratkaisevasti kuivausilman suhteellisesta kosteudesta ja lampétilasta. LAmpo-
tila ei ole ratkaiseva, mutta 1dmpétila vaikuttaa ilman suhteelliseen kosteuteen ja
tatd kautta ilman kykyyn sitoa vesihdyrya.

Ilman kosteus ja heindn vesipitoisuus saavuttavat tietyn tasapainon, jos ilma ja
heind ovat riittivin kauan tekemisissi toistensa kanssa. Kun heinddn sitoutuneen
veden hdyrynpaine on suurempi kuin ympirdivdssd ilmassa olevan vesihGyryn
osapaine, heind luovuttaa vesihOyryd ilmaan ja kuivuu. Vettd siirtyy, kunnes
hdéyrynpaine-erot ovat tasoittuneet ja on syntynyt tasapainotila, jota kutsutaan
tasapainokosteudeksi. Tasapaino voidaan lukea tasapainokosteuskdyrdltd tietyssa
lampotilassa. Jos heindén sitoutuneen veden hdyrynpaine on pienempi kuin
ympardivan ilman vesihOyryn osapaine, heind kostuu. Télloin tasapainotilassa
heindn vesipitoisuus on pienempi verrattuna siihen, ettd tasapainotila olisi saavutet-
tu heindd kuivaten, kuten kuvasta 2 niakyy. Kuivumis- ja kostumistilojen eroavuutta
kutsutaan hystereesivaikutukseksi /3/.
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Heinin vesipitoisuus, %

Water content of hay, % 60 Kuivuminen
50 // Drying
<0
30 - & // Kostuminen

/ Getting wet

<0 v vd
10
0

X 40 50 60 720 80 90 100

Kuva 2, Heinéin tasapainokosteuskiyrat.
Picture 2, Equilibrium moisture content of hay.

1.2. Poistuvan vesimééirin laskeminen

Heindn kuivumisnopeuteen varastokuivurissa vaikuttavat kuivausilman limpétila ja
suhteellinen kosteus, heinén vesipitoisuus sekd kiytettivd ilmaméird suhteessa
kuivattavan heinin massaan.

Kun tunnetaan kuivausilman ominaisuudet ja kuivattavan heinin tasapainokos-
teus, voidaan Mollier-diagrammista lukea kunkin ilmakilon mukana poistuva
vesimdird grammoina. Esimerkissd kuivausilman limpétila on 20 °C ja suhteel-
linen kosteus 55 %. Kuivattavan heinén vesipitoisuus on 30 %, jolloin tasapai-
notilaa vastaava ilman suhteellinen kosteus on 85 %, kuva 2. Titen kuivuriin
puhallettava ilma on ominaisuuksiltaan pisteen A mukaista. Kulkiessaan heiniker-
roksen ldpi se kostuu tasapainokosteuteen 85 %, piste B. Tillin on ilman ve-
sisiséltd kasvanut 8,0 grammasta 9,7 grammaan ilmakiloa kohti. Téten yksi kilo
ilmaa poistaa heinéstd 1,7 grammaa vettd. Kun yksi kilo ilmaa on noin 0,83 m’,
poistaa yksi kuutio ilmaa 1,7 : 0,83 = 2,0 g. Poistuvan ilman suhteellinen kosteus
on siis 85 % ja lampédtila 15,8 °C. Jos puhaltimen tuottama ilmaméiri on 30 000
m’/h, poistuisi heindsti 60 kg vettd tunnissa. Edelld oleva laskelma ei kuitenkaan
kidytdnndssd pidd paikkansa, koska kuivurissa on aina jonkin verran ilmavuotoa.
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Poistuvan veden madrd saadaan yksinkertaisemmin lasketuksi seuraavan kaavan

avulla:

m=¢ V (b-2)

jossa m = poistuvan veden massavirta, g/h
kuivausilman tiheys, kg/m’

t’ : ilmamdird, m*/h
b = poistuvan ilman vesipitoisuus, g/kg
a = tulevan ilman vesipitoisuus, g/kg
25 0 2 3 \[L 5 /6 7 YB\ S /10 " 12 13X/g/kg
t/°C AN N .
NIERNIAVA AU DN s N KN
AN WANBNS.N O 2 ZaN DV
I A T G B G 0N G D
* ANRV/ANR YA (AW WAV V'l
N AN AN NEARNWARVANNAE ANEY
AVAND SAWANE GNVSIAVA ND QY 29 X
SNADC N N AN N/ N\ IX Bl X[ %
15 P J\\ /\\X N \XA\(\/XX};/ ><j> D~
NI GV AN XSSAS K P
NINIDN A AL X D NNAPR P
N AN X AKX NN NANSN
10 4NN NN/ ANE NN NANNE
NEANVANY VANVAVAN AN
NIA A AANAN NS
AVAYR ) VALY O A s 5
NIANSN N ARIAANY
N NIV ATAV/N @ VA
NI
\[\7\ 7<7\ VX)&\QXVY t : ggzg'ézg’gz}?i%;r}%osteus %
o LININ N A/ f = e
iirlfogul:t“; ‘:v:tl:: :n air, g/kg dry air
Kuva 3. Mollier -diagrammi. ax - 'g]'::?ml;t:itfg :)i,lmaa
Picture 3.  Mollier diagram drying ability of air

1.3. Irtoheinin kuivaus

g water/kg dry air

Irtoheindn kuivauksessa voidaan koko heindmassaa tarkastella yhtend kokonaisuute-
na. Kokonaisuuden sisélld on suuria tiheyden vaihteluja, silld heinin tiheys kui-

vurin pohjalla on huomattavasti suurempi kuin heinidkerroksen pinnalla. Lisdksi
tiheys on alhaisempi seinien vieressd. Toisaalta huonosti pellolla kuivunut hei-
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nitukko voi nostaa tiheyttd paikallisesti. Kuitenkin on huomattava, ettd oikein
tdytetyssd kuivurissa tiheys eri kohdissa kuivuria tietyn etdisyyden paissd pohjasta
on suurin piirtein sama. Tasainen tiheys aikaansaa kuivausilman tasaisen jakautu-

misen.

-x Kuivausvyshyke . T

e Do
- Kuiva heini -
Dry hay zone
_______________ 7
ol

Kuva 4. Periaatekuva irtoheindn kuivumisesta varastokuivurissa. Kuivassa vyohykkeessé heinin

vesipitoisuus ja kuivausilman suhteellinen kosteus ovat tasapainossa. Kuivausvyohyk-
keessd kuivausilman 1ampétila laskee, koska vettd haihtuu sithen, mutta sen sijaan
ilman suhteellinen kosteus kasvaa. Kuivaamattomassa vyShykkeessd kuivausilma on
ldhes tdysin veden kylldstamas /3/.

Picture 4.  Principle of drying loose hay in a barn dryer. In the dry hay zone water content of
hay and relative humidity of drying air are equilibrium. In the drying zone air
temperature goes down, because water evaporates into it, but instead the relative
humidity of the air increases. In the undryed zone the air is almost completely
saturated with water /3/.

Kuivuminen alkaa kuivausilman puhallussuunnasta, yleensd altapdin, jolloin
heindin muodostuu kuivumisen jatkuessa kolme vyohykettd, kuva 4. Kuivausilma
sitoo nopeasti ja lyhyen matkan aikana suurimman osan kosteudesta, joka kyseises-
sd lampotilassa on mahdollista. Kuivuminen rajoittuu padosin kapeaan kuivumis-
vyohykkeeseen, joka hitaasti siirtyy samaan suuntaan kuin kuivausilma. Kuivumis-
vyohykkeen alapuolella heind on kuivaa ja sen yldpuolella kosteaa.

Irtoheini- ja pienpaalikuivureissa kuivuri tdytetddn vaiheittain sen mukaan kuin
korjuu edistyy. Yleensd tdyttovaiheita tulee 3 - 5 kappaletta korjuun kestiessd
pisimmilldn noin 10 pdivd4. Huono korjuuajan sé4 luonnollisesti pitkittdd kuivurin
tayttoaikaa.
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1.4. Pienpaalien kuivaus

Paalatun heindn kuivuminen poikkeaa irtoheindn kuivumisesta, silld kuivausilma
kulkee helpommin paalien vilistd kuin niiden 1dpi. Tiheyden vaihtelu kuivurin
pohja- ja pintakerroksen vililli riippuu heindpaalien tiheydesti. Tiukat paalit
sdilyttdvdt muotonsa hyvin ja sen johdosta kasassa ei tapahdu mainittavaa tiivisty-
misti. Jos paalit sen sijaan ovat 10ysid, seurauksena on ldhes samantyyppiset
tiheysvaihtelut kuin irtoheindd kuivattaessa.

Tiheys vaihtelee paalissa ja myoskin paalien kesken on tiheysvaihtelua. Paalien
vilissid olevilla raoilla on suuri vaikutus ilman jakautumiseen kuivurissa, silld
sithen vaikuttaa eniten paalien muodon kestdvyys ja huolellisuus kuivurin tiytossa.
Loysien paalien muoto muuttuu helposti yldpuolelta tulevan painon vaikutuksesta:
se levittdd alapuolen paaleja, jolloin raot paalien vililld pienenevit. Suurin paine
on pohjakerroksessa, joten sen tiiviys on paras. Mitd ylemméksi mennéin, sitd
pienemmdiksi kdy tiivistysvaikutus. Sen sijaan tiukoissa paaleissa ei tapahdu
mainittavaa tiivistymistd ja titen kuivurin tdytdssd syntyneet raot sdilyvit koko
kuivauksen ajan.

Heiniin vesipitoisuus

Water content of hay

—
4. kerros
4th layer % % —— 30...45%

? N
3. kerros -
3rd layer o ) 20...30%
2. kerros )s {:
2nd layer 15...20%
1. kerros {5
Ist layer |:{ a—— < 15%
Kuva 3. Paalien ladontajérjestys kuivuriin ja kuivumisen edistyminen /2/.

Picture 5.  Piling order of bales and the way bales dry in a barn dryer /2/.

Kun kuivausilma aina seuraa pienintd vastapainetta, on ilman tasainen jakautumi-
nen pédosin riippuvainen heindn tiheydestd. Suuret tiheysvaihtelut vaikeuttavat
paalatun heindn kuivausta enemmdin kuin irtoheinén kuivausta. Tiheysvaihtelu
riippuu useasta eri tekijéstd kuten paalin muodosta ja pinoamisesta, jotka vaihtele-
vat huomattavasti. Sen tdhden ei voi tehdd mitdin yksiselitteistd kuvausta ilman
jakautumisesta kuivurissa.
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Suurin osa kuivausilmasta menee paalien vilistd. Timd korostuu siti enemmén
mitd tiukempia paalit ovat ja mitid ylempani ne kasassa sijaitsevat. Raoista menevi
ilma kuivaa ainoastaan paalin pintakerrosta, jolloin veden poistuminen paalin
sisdosasta tapahtuu hitaasti. Jokaisessa yksittdisessd paalissa kuivumista tapahtuu
sivuilta keskustaa kohti. Mitifin varsinaisia kuivauskerroksia ei ole kuten irtoheinii
kuivattaessa, vaan sen sijaan kuivumista tapahtuu samanaikaisesti eri puolilla kasaa
koko kuivumisjakson ajan. Kuitenkin tiettyd hidastumista kuivumisessa on menti-
essd alhaalta ylospdin. Sitd paitsi ilma ldpdisee tasaisemmin kuivurin pohjalla
olevat paalit tiivistysvaikutuksen johdosta. Tiukoissa paaleissa heind kuivuu kuvan
5 mukaisesti.

1.4.1. Paalien tiukkuus

Koska tiukat paalit sdilyttédvit hyvin muotonsa, ei paalien vilien tiivistymisti juuri
tapahdu. Jotta tiivistymistd tapahtuisi, pitdisi paalien olla sopivan 1dysii. Paalatta-
essa on kiinnitetdva erityisti huomiota siihen, ettd paalien tiheys pysyy vakiona.
Pitkd paalirata saattaa aiheuttaa ongelmia, koska silloin paaleista voi tulla liian
tiukkoja.

1.4.2. Kuivurin tiyttiminen

Tiukat paalit on pinottava tiiviisti,koska latomisessa syntyvit raot siilyvit koko
kuivausajan. Pystysuunnassa olevilta raoilta viltytdsin, kun paalikerrokset ladotaan
ristikkdin. Ulkomaiset tutkimukset suosittelevat yleensd kovapaalattujen pienpaalien
latomista leikattu sivu alaspdin. Kuivausilma virtaa silloin heinikorsien suun-
taisesti, josta seuraa pienempi vastapaine ja tasaisempi ilman jakautuminen kuin
lappeelleen ladottaessa. Kuitenkin erdén JTI:n tutkimuksen mukaan ilmavuodot
lisdéntyivdt, kun paalit ladottiin syrjdlleen leikattu puoli alaspdin. Tutkimuksen
mukaan syrjilleen ‘ladotut paalit sdilyttdvdt paremmin muotonsa kuin lappeelleen
ladotut. Lisdksi syrjilleen latominen on ty6lddmpad, eikii se ruotsalaisten tutkimus-
tulosten mukaan ole perusteltua /7/.

1.5. Pyoropaalaus -

Suhteessa muihin heinénkorjuumenetelmiin on pyoropaalaimien kiytté Suomessa
vield vihdistd, mutta ldhivuosina pyoropaalaus tulee voimakkaasti yleistyméiin.
Esikuivatun sdildrehun pyordpaalaus ja paalien kiedonta ovat osaltaan lisinneet
pyOropaalaimien myyntid. Tulevaisuudessa pyoOrOpaalaus tulee todennidkoisesti
olemaan yleisin heindnkorjuumenetelmi. Suurin osa pyoropaalaimella korjattavasta
heindstd paalataan varastointikuivana. Pyoropaalien varastokuivaus on vield
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harvinaista. Yleisempii jopa Ruotsissakin on pyordpaalien purkaminen ja kuivaa-
minen irtoheindna.

Pyoropaalaus on tehokas, tdysin koneellinen heindnkorjuumenetelmd, jossa
ihmisty® on pidasiassa koneiden kiyttdd. Menetelmdn ongelmana on kuitenkin
huono korjuusdd. Vain harvoina korjuukausina sdi on niin suotuisa, ettd pydropaa-
latun heindn laatuun voidaan olla tyytyvdisid. Tdmédn vuoksi onkin herdnnyt
ajatuksia ja keskustelua pyoropaalien varastokuivauksen tarpeesta. Ongelmana on
kuitenkin ollut kuivauksen teknillinen toteutus, silld pydrdpaalia ei voida kuivata
samoin menetelmin kuin irtoheindi ja pienpaaleja. Koska pyordpaali on lieriéméi-
nen, aiheuttaa se ongelmia paalin asettelussa kuivuriin, jotta saataisiin tasainen
ilmanvirtaus joka kohtaan paalissa. Téstd johtuukin, ettd py6ropaalien kuivaukseen

on kehitetty omia menetelmia.

1.6. Ilmamiiri ja vastapaine

1.6.1. Kuivurin vastapaine

Kuivauksessa puhallin tyoskentelee kuivurin ja heindn aiheuttamaa painetta
vastaan. Tamdn vastapaineen suuruuteen vaikuttavat kéytettivd ilmamdird,
ilmakanavien viljyys, kerrospaksuus, heindlaji, heinén vesipitoisuus ja pienpaalien

pinoamistapa.

@ 3 mm reikid

e

NN

5-8 kpl =3
5-8 holes, 8 3 mm = =
RN = JZ 2
Putken paa ilmakanavan Asteikko x L]
puolella Scale
End of pipe is in the air
channel
Vettd ldpindkyvéssd putkessa
Water in a transparent pipe
Kuva 6.  Paine-eromittari.

Picture 6.  Pressure difference gauge.
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Paine-eromittarin voi tehdi itse kuvan ohjeiden mukaan. Lipinikyvin muoviletkun
toinen pdd on vapaasti ilmassa ja toinen pid kuivurin pddilmakanavassa lihelld
loppupéiti.

Paineen mittayksikké on nykyisin Sl-jérjestelmén mukaan pascal (Pa). Kay-
tinnossd esiintyvdt myds mittayksikot ilmakehd, millimetrid vesipatsasta (mmvp)
ja bar. Néiden keskindiset suhteet ovat:

1ik = 10 000 mmvp = 1 bar = 100 000 Pa = 0,1 MPa.

Niin heinén- kuin viljankuivauksessakin ilmanpaine mitataan paine-erona ul-
koilmaan. Paine-erot ovat pienid, joten yksik6t mmvp ja Pa ovat kiyttokelpoisia.

1.6.2. Ilmamiiri

Ne ilmamiirdt, joita esimerkiksi JTI /4/ suosittelee irtoheinin kuivaukseen,
edellyttdvit tietyn suuruista kuivausilman vedensitomiskykya. Paalien kuivauksessa
on aina jonkin verran ilmavuotoa. Sen tihden poistunut vesimédiri ilmakuutiomet-
rid kohti on pienempi kuin irtoheinin kuivauksessa. Irtoheindn ilmaméairinormit
eivit piade paalien kuivauksessa. Siten on otettava huomioon vuotojen miiri ja
tehtdvd laskennallinen korjaus irtoheinin kuivausilmamaiériin. Korjauksen suuruu-
teen ei voi antaa yleistd ohjetta, koska ilmavuotojen médré voi vaihdella huomatta-
vasti riippuen paalien latomistavasta, paalien muodon kestivyydestd, paalityypisti
ja varastointikorkeudesta.

Kun kuivausilma menee paalikasan raoista, on vastapaine pienempi kuin ilman
kulkiessa paalin ldpi. Téstd seurauksena vastapaine on pienempi pienpaalien
kuivauksessa kuin vastaavan tiheyden omaavaa irtoheinda kuivattaessa. Vastapai-
neen aleneminen lisdd puhallettavaa ilmamddrdd. Tdmd lisdys ei ole kuitenkaan
riittdva tarvittavaan ilmamédrin lisiykseen ndhden, mutta tilanne voidaan korjata
hankkimalla suurempi puhallin. Toisaalta puhaltimen ollessa aivan ylimitoitettu,
voi seurauksena olla jyrkkd vastapaineen nousu ja huomattava tehon kulutus.
Joissakin tapauksissa joudutaan tilan pdisulakkeita suurentamaan, joka voi tulla
kalliiksi. Liséksi ilmamédérin lisidminen aiheuttaa suuremmat painehdviot kuivurin
ilmanjakokanavissa. Haitoista johtuen toisena mahdollisuutena on ilmamé&arin
tarpeen pienentiminen. Siihen voidaan vaikuttaa vdhentimédlld kerralla sisddn
ajettavaa heindmadria ja sen vesipitoisuutta.
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2. KOEJARJESTELYT

Irtoheinén ja pienpaalien kuivauskokeet tehtiin kuvan 7 mallisessa koekuivurissa,
jonka pohjan pinta-ala oli 1 m2. Kuivuriin oli kytketty keskipakoispuhallin, jonka
pyorimisnopeutta voitiin sddtdd portaattomasti. Kokeissa mitattiin ilmamédirid ja
vastapaineita korjuukosteuksien ja kerrosmédirien vaihdellessa. Kuivausolosuhteita,
kuivausilman ja poistoilman limpétilaa sekd suhteellista kosteutta mitattiin jatku-
vasti. Paalien latomistavan vaikutusta ilmaméirdin ja vastapaineeseen kokeiltiin
myds. Paalit ladottiin joko leikattu puoli alaspdin tai lappeelleen. Lisdksi kui-
vauserdn heind punnittiin ennen ja jilkeen kuivauksen, jotta saatiin laskettua
poistunut vesimddrd ja heindn tiheys. Mydskin ilman virtausta mitattiin kuivausker-
roksen pinnalta.

Edestd Sivulta
From the front From the side

_____ N O

Kuva 7. Irtoheinin ja pienpaalien koekuivuri.

Picture 7.  Experimental dryer for loose hay and conventional bales.

77777 T,
channel /, // /l / // /

Kuva 8. Kotelomallinen pyéropaalien koekuivuri.
Picture 8.  Case type experimental dryer for round bales.
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Kesind 1989 ja 1990 kuivattiin pyoropaaleja kahdessa eri tyyppisessd koekuivuris-
sa: kotelomallisessa, kuva 8, ja sivulta puhaltavassa kuivurissa, kuva 9. Kuivu-
reissa tehtiin samat mittaukset kuin irtoheindi ja pienpaaleja kuivattaessa, mutta
lisdksi kotelomallisessa kuivurissa seurattiin kahdessa paalissa 1dmp6tilan muutok-
sia koko kuivausjakson ajan. Paaleja pinottiin kotelomalliseen kuivuriin yleensd
kaksi pidillekkdin, mutta myOs yhtd paalikerrosta kuivattaessa mitattiin ilman
virtausnopeuksia paalin pinnasta eri ilmamédirid kéytettiessd. Yhdessd kokeessa
pinottiin kolme paalia péaillekkdin. Kotelomallisessa kuivurissa aukon halkaisijana
kokeiltiin 100 ja 115 cm:a.

Kuivausilman ja poistoilman ldmpdtilaa ja suhteellista kosteutta mitattiin
lampoétila- ja kosteuspiirturilla. Ilman virtausnopeuden mittaukseen kiytettiin
WALLAC-monitoimimittaria, jolla myds seurattiin limpétilan muutoksia heinédker-
roksen sisdlli. Puhaltimen imupuolella oli HALTON-mittasiipi, josta mitattiin
paine—efo ALNOR-mikromanometrilld, ja vastapaine mitattiin RIXEN-painemitta-
rilla. Heindn kosteusndytteitd otettiin lyhyin véliajoin kuivauseristd. Myds pikakos-
teusmittari oli apuvilineend heindn vesipitoisuuden seurannassa. Pydrdpaalien
kuivauksessa heindn limpdétilaa seurattiin paalin eri kohdissa termoelementeilla,
jotka oli yhdistetty HP-tiedonkeruulaitteeseen ja tietokoneeseen.

Sivulta Paalti
From the side Seen from the top

\'\\\_ <«

Kuva 9. Sivulta puhaltava pydrdpaalien koekuivuri.
Picture 9.  Experimental dryer for round bales, where the air is blown in from the side.
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Kesélld 1988 pienpaaleina korjattu heind oli timoteinurminataa ja korjuuasteeltaan
vanhaa. Heini niitettiin lautasniittokoneella ja pOyhittiin kaksi kertaa ennen paa-
lausta. Myos kesdn 1989 kokeissa heind oli timoteinurminataseosta ja korjuuasteel-
taan normaalia eli noin 50 % timoteista oli tahkilld. Pyoropaaleina korjattu heind
oli niitetty iskukelamurskaimella varustetulla lautasniittokoneella ja pdyhitty kaksi
kertaa ennen paalausta. Vuoden 1990 kokeiden heini sisdlsi timoteita, nurminataa,
koiranheindd ja hiukan apilaa. Korjuuasteeltaan se oli irtoheinédnd korjattaessa
erittdin nuorta eli vikiheindi ja pyoropaalattaessa nuorehkoa. Heind niitettiin ja
pOyhittiin samoin kuin edellisend vuotena. Kaikkina kolmena keséna heind pOyhit-
tiin ja karhotettiin kelaharavapoyhintd kdyttden.

3. KUIVAUSILMAN VIRTAUSVASTUS

3.1. Ilmamairian vaikutus

Ilmamifran vaikutusta vastapaineeseen tutkittiin heindn eri kerrospaksuuksia
kéyttden siten, ettd kuivuri tdytettiin pienpaaleja kuivattaessa vaiheittain, jolloin
kerrospaksuus lisdintyi 0,3 metristd 2,4 metriin ja heindn aiheuttama vastapaine
mitattiin joka vaiheessa eri ilmaméérid kdyttden. Mittaus tapahtui vilittOmasti sen
jlkeen, kun paalit oli siirretty kuivuriin. Vikiheinii kuivattaessa meneteltiin
samoin muuten, paitsi silloin kerrospaksuudet olivat 1,8 ja 2,5 metrid.
Pyordpaaleja kuivattaessa oli kaksi eri kerrospaksuutta: 1,2 ja 2,4 metrid.
Kuivurin ilmakanavien aiheuttama vastus vékiheindi, pienpaaleja ja pyéfépaaleja
kuivattaessa oli niin pieni, ettd sitd ei otettu erikseen huomioon laskelmissa.
Ilmaméérd tunnissa voidaan ilmoittaa joko kuivurin pohjan pinta-alaa kohden,
m*/m? tai kuivattavaa heindtonnia kohden, m*/t. Kiytinndssi asiaa on hiukan
helpompi tarkastella kuivurin pohjan pinta-alaa kohden, koska se on helposti
laskettavissa irtoheind- ja pienpaalikuivureissa. Pyoropaalien kuivauksessa on
otettava huomioon, ettd ilmamédird on laskettu kotelon aukon pinta-alaa kohden.
Mittausten mukaan ilmamdirin ja vastapaineen vililli on alueella 0 - 2000
m’/m’” tunnissa kuvan 10 mukainen riippuvuus, joka voidaan esittid yhtilolla:

p = aVi+bV +c, .
jossa p = heindkerroksen vastapaine, Pa

V = ilmamaéird kuivurin pohjapinta-alalle
tunnissa, m*m?h
vakiokertoimia

a,b,c

e
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Taulukko 2. 2,4 m:n paksuinen heindkerros aiheutti seuraavat vastapaineet ilmamiirin ollessa 600
m*/m’h ja 1000 m*/m’h.

Table 2. A 2,4 m high hay layer caused following static pressures when air volume was 600
m’/m*h and 1000 ni’/m’h.

Vesipitoisuus Tiheys Vastapaine, Pa
% kg/m® Static pressure, Pa
Water content Densi

Vikiheina 47 90 140 300
Young loose hay

Pienpaali

Conventional bales

-leikattu puoli alaspdin 36 130 120 250
-cut side downwards

-lappeellaan 36 130 220 470
-flat side downwards

Pyoropaalityyppi

Round big bale

“kiintedk. paalaimen 25 150 70 140
~fixed chamber type

-muuttuvak, paalaimen 32 150 90 210
-variable chamber type

. PR 1. Pienpaali lappeellaan
1000 Vastapaine, Pa Stalic pressure Conventional bale
Slatways
800 1 2 ] 2.  Vékiheina
3 Young loose hay
600
4 3. Pienpaali leikattu

400 alas
| / 5 Conventional bale cut
200 : side downwards
% 4.  Pydrépaali muuttuva
0

200 600 1000 1400 1800 Round bale variable

llmama&ird m3/m?h chamber
Air vol
L L onme 5.  Pydropaali kiinted
Irtoheini ja pienpaalit Pyoropaalit Tiukat pydropaalit Round bale fixed
Loose hay and conventional bales Round bales Tight round bales chamber
Kuva 10. Ilmaméirian vaikutus 2,4 m:n korkuisen heindkerroksen aiheuttamaan vastapainee-
seen eri tavoin korjattua heindd kuivattaessa. Vesipitoisuus ja tiheys nikyvit taulu-

kosta 2.

Picture 10.  The effect of air volume on static pressure caused by a 2,4 m high hay layer when
drying hay harvested in different ways. Water content and density of hay are shown
in table 2.

Kuvassa 10 nikyy irtoheindn, pienpaalien, py6ropaalien ja tiukkojen pydrdpaalien
kidytinnén kuivureissa kdytettdvit ilmamédirat. Ilmamédérén on oltava irtoheindi ja
pienpaaleja kuivattaessa vihintiin 400 m*/m? tunnissa. Pyoropaalien kuivausta
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keskendin verrattaessa havaittiin kuivausilman lépéisevian paremmin kiinteikammi-
oisen paalaimen paalit kuin muuttuvakammioisen. Kuitenkin paine-ero niiden
vililli on vain 70 Pa ilmaméirin ollessa 1000 m*/m? tunnissa.

Taulukossa 3 on esitetty vastapaineet heindtonnia kohden kdytettdessd kahta eri

ilmamairii.

Taulukko 3. 2,4 m:n paksuisen heinikerroksen aiheuttamat vastapaineet ilmamairan ollessa 2000
m’/th ja 2500 m®/th.

Table 3. A 2,4 m high hay layer caused following static pressures, when air volume was 2000
m’/th and 2500 m’/th.

Vesipitoisuus Tiheys Vastapaine, Pa
% kg/m® Static pressure, Pa

Water content Density
Vikiheind 47 90 100 150
Young loose hay
Pienpaali
Conventional bales
-leikattu puoli alaspdin 36 130 120 160
-cut side downwards .
-lappeellaan 36 ’ 130 250 350
flat side downwards
PyoGropaalityyppi
Round big bale
-kiintedk. paalaimen 25 150 180 230
-fixed chamber type .
-muuttuvak. paalaimen 32 150 510 710
-variable chamber type

Tuloksista havaitaan vastapaineiden olevan alhaisia melko isoillakin ilmamaérilld.
Latomistavan vaikutus ndkyy pienpaaleja kuivattaessa erittdin selvisti, mutta silld
ei ole kilytinndssd merkitystd ilmaméérén ollessa alle 1000 m*/m? tunnissa, koska
kuivurissa kdytettdvan potkuripuhaltimen ilmamaira pysyy suurena vield 500 Pa:n
vastapaineessa. Kiintedkammioisen paalaimen paalin kuivauksessa voidaan kéyttda
jopa 2500 m*/h heindtonnia kohden vastapaineen nousematta liian suureksi, mutta
vastaavaa ilmaméirai ei voida suositella muuttuvakammioisen paalaimen paaleja
kuivattaessa, kun kdytetddn potkuripuhallinta.

3.2. Heinin kerrospaksuuden vaikutus

Kerrospaksuuden ja latomistavan vaikutusta vastapaineeseen selvitettiin pien- ja
pyéropaaleilla mittaustuloksista laskennallisesti johtamalla. Jokaiseen mitattuun
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heindkerroksen ilmaméérd-vastapaineyhtdloon sijoitetaan haluttu ilmaméiri ja
siten saadaan lasketuksi kyseisen heindkerroksen aiheuttama vastapaine.

Static pressure 1. Pienpaali lappeellaan

Vastapaine Pa 1000 m*/m?h
0 Conventional bales lying

1 JSlarways 1000 m’/m’h
400 el

2 2. Pienpaali leikattu puoli
300 alaspdin 1000 m®/m?Zh

Conventional bales cut side
3 downwards 1000 m’/m*h
200

4 3. Pienpaali lappeellaan
100 600 m*/m?h
_‘///’_’/—' Conventional bales lying
o Slatways 600 m’*/m*h
T T T

T
0,3 0,4 0,6 0,8 0,9 1,2 1,5 1,6 1,8 2,0 2,4

4. Pienpaali leikatt li
Kerrospaksuus m paa u puoli

alaspain 600 m®/m?h

Thickness of hay layer Conventional bales cut side
downwards 600 m*/m’h
Kuva 11. Heindkerroksen paksuuden ja latomistavan vaikutus vastapaineeseen kahta eri

ilmaméirid kdytettiessd, kun paalit ladotaan joko leikattu puoli alaspiin tai lappeel-
leen. Heindn vesipitoisuus on 36 % ja tiheys 130 kg/m’.

Picture 11.  The effect of hay layer thickness and piling method on static pressure with two
different air volumes, when conventional bales are piled either cut side downwards
or flat side downwards. Water content of hay is 36 % and density 130 kg/m’.

Kuvaa 10 ja 11 tarkasteltaessa voidaan tehdd se johtopditds, ettd kuivattaessa hei-

n34 missd muodossa tahansa ilmaméirin ollessa alle 1000 m*/m’ tunnissa, tullaan
yleensd toimeen tavallisella potkuripuhaltimella. Kuitenkin tarvittaessa hyvin suuria

ilmaméirid, pitdd kuivuriin hankkia kaksi tai useampia potkuripuhaltimia.

3.3. Heinin vesipitoisuuden vaikutus
Heinin vesipitoisuuden vaikutusta vastapaineeseen tutkittiin vertaamalla vesipitoi-
suudeltaan erilaisia pien- ja pyoropaalattuja koe-erid ja niissd saatuja ilmamairi-
vastapaineyhtiloitd keskenddn. 2,4 m:n pienpaalikerroksen, jonka tiheys oli 95
kg/m? ja vesipitoisuus 36 % ja joka oli pinottu leikattu puoli alaspiin, vastapaine
oli 35 Pa ilmaméirin ollessa 400 m*/m?h. Vastaavasti vesipitoisuuden laskiessa 26
%:iin vastapaine aleni 30 Pa:iin. Ero ei ole merkittdvd. Sama suuntaus havaittiin
niin vdki- kuin pyordpaaliheindd kuivattaessa.

Vastapaine laskee heindn kuivuessa, miki johtuu heindn tiheyden alenemisesta
ja siitd, ettd silloin heinddn muodostuu paremmin ilmatiehyeitd. Toisin sanoen
heinikerros lipdisee kuivausilmaa paremmin heinén vesipitoisuuden laskiessa.
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Lisdksi vastapaineeseen vaikuttaa korjattava heinilaji ja kasvuaste. Putkilomainen
koiranheind toimii hyvind ilmatichyend kuivurissa. Jos heind korjataan nuorena, on
sen tiheys suurempi kuin vanhan. Sen tihden nuorta heindd kuivattaessa on
kerrospaksuutta hiukan alennettava, jotta vastapaine ei nousisi liian suureksi.

4. KUIVAUSILMAN VIRTAUSNOPEUDET

Kuivausilman virtausnopeuksia mitattiin ALNOR-virtausmittarilla. Mitattaessa
ilmamairii siddettiin siten, etti ne olivat 400 - 2500 m*/m? tunnissa. Mittaus-
pisteet olivat vidkiheindd ja pienpaaleja kuivattaessa heindkerroksen pinnalla.
Erityisesti seurattiin ja etsittiin mahdollisia vuotokohtia kuivurin reunoista ja
kulmista. Pyoropaalien osalta mittauspisteet sijaitsivat kuvan 12 osoittamissa
paikoissa.

Irtoheindd ja pienpaaleja kuivattaessa kerrospaksuuden ollessa 2,4 metrid ja
ilmamdérin 600 m*/m? tunnissa, virtausnopeus kuivurin reunoissa ja kulmissa oli
0,5 - 1,0 m/s. Seinin viereen jdi aina hiukan rakoa ja siitd aiheutuu ilmavuotoa.
Paalien vilissd oli myoskin hiukan ilmavuotoa. Sen sijaan irtoheindn ja paalin
keskelld edelld mainittua ilmamdirad kiytettdessd virtausnopeus oli 0,3 - 0,5 m/s,
mik3 on riittdvd kuivumisen kannalta. Kuivausilma lépéisi paalit riippumatta siitd,
ladottiinko ne lappeelleen vai leikattu puoli ilman tulosuuntaa vastaan.

Kuva 12. Virtausnopeuden mittauspisteet pyGrpaaleissa.

Picture 12. Measuring points of air speed in round big
bales.

Pyoropaalien kuivauksessa vuotokohtia olivat kote-
lon pinnan ja alimmaisen paalin vili sekd ensim-
mdisen ja toisen paalin véli. Niissd ilman virtaus-
nopeus oli 0,2 - 0,4 m/s. Kun ilmamadri oli 500 -

1000 m*/m? tunnissa ja paalien tiheys yli 150 kg/-
m?®, ei toisen paalikerroksen pailli havaittu lain-
kaan virtausta. Sen sijaan virtausnopeus oli yhti .
kerrosta kuivattaessa vastaavia ilmaméiria kéytettiessd 0,1 m/s. Kun ilmaméiri oli
1500 m*m? tunnissa ja kuivattiin kahta kerrosta; onnistui kiinteikammioisella
paalaimella tehtyjen tiheydeltian yli 150 kg/m’ olevien paalien kuivaus, silld
virtausnopeus paalin pdilld oli vdhintiéin 0,1 m/s. Vastaavassa koejirjestelyssi ei
toisen kerroksen paaleista mennyt ilmaa ldpi, jos paalit oli tehty muuttuvakammioi-
sella paalaimella.
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Mittaustuloksista voidaan tehdd seuraavia johtopditOksid: sekd muuttuva- ettd
kiinteikammioisella paalaimella tehtyjen pyoropaalien kuivaus onnistuu kotelomal-
lisessa kuivurissa kahta paalia péddllekkdin kuivattaessa ilmamédirdn ollessa 600 -
1000 m*/m? tunnissa, jos paalin tiheys on alle 150 kg/m® ja vesipitoisuus 30 - 35
%. Kun pyoropaalien tiheys on yli 150 kg/m’, tarvitaan 1500 m?/m? tunnissa
kiintedkammioisella paalaimella tehtyjen paalien kuivaamiseksi. Muuttuvakammi-
oisella paalaimella tehtyjen paalien kuivaus ei endi onnistu edelld mainitussa
tilanteessa, mutta kuivattaessa yhti kerrosta paali kuivuu, jos ilmamiéri on 800 -
1000 m*/m? tunnissa.

Sivulta puhaltavassa pyoropaalikuivurissa oli vuotoilman mddrd aivan liian
suuri. Kuivausilma karkasi seinid myodten, mutta my0s paalien valisti mitattiin
ilmavuotoa. Lopputuloksena oli se, etti sivulta puhallettaessa kuivausilma ei
ldpdissyt paaleja. Tdten kuivaus ei onnistunut kuvan 9 (s.15) mallisessa kuivu-
rissa.

Kiintedkammioisen paalaimen tekemissd paaleissa virtausnopeus oli paaliker-
roksen pédltd mitattaessa keskiosassa suurempi kuin reunoilla. Se johtui siitd, ettd
kiinteikammioisella paalaimella tehdyissd paaleissa keskiosa on 16yhempi kuin muu
osa paalia. Muuttuvakammioisella paalaimella tehdyissd paaleissa ilman virtausno-
peus oli paalikerroksen péddlld paalin keskiosassa sama kuin reunoilla. Se johtui
siitd, ettd muuttuvakammioisella paalaimella tehdyt paalit ovat tasatiukkoja.

5. HEINAN KUIVUMISNOPEUS -

Kuivauskokeissa puhallin pyori kaksi ensimmdistd vuorokautta yhtdjaksoisesti ja
sen jidlkeen aamusta klo 8:sta iltaan klo 10:een. Heinédn kuivausolosuhteet kuivuris-
sa olivat kaikissa koe-erissi erittdin hyvat, silld kuivausilman lamp6étila vaihteli
pdivisin 20 - 26 °C:een ja suhteellinen kosteus 50 - 65 %:iin. Kdytetyt ilmamaéirit
olivat ylisuuria, jos verrataan suositeltuihin ilmamdériin, mutta toisaalta siten
kokeita saatiin hiukan nopeutettua. Pienempid ilmamaérid kdytettdessd kuivausaika
olisi ollut 8 - 12 vrk. Koska heindnkorjuukausi oli lyhyt, ei ollut mahdollista
kuivata kaikkia koe-erid varastointikelpoisiksi.

Taulukosta nihddin, ettd neljinnen erdn kuivauksessa oli ongelmia, koska
toisen kerroksen neljasti paalista kahdessa vesipitoisuus oli 30 - 35 % vield
kuivauksen péittyessd. Siihen oli syyné paalien liian suuri tiheys ja vesipitoisuus
kuivuriin tuotaessa.
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Taulukko 4. Heinin vesipitoisuus, tiheys, kuivausaika, kuivausolosuhteet ja kdytetty ilmamaira.

Table 4. Water content and density of hay as well as drying time, drying conditions and air
volume in the study. '
Erd Vesipitoisuus Tiheys | Kuivaus-. Kuivausilman Ilma-
Batch Water content kg/m® aika Drying air miird
Density vrk m’/hm?
paalaus | kuivana kg/m’ D y ing 1impd- suht. Air
% % time tila kosteus vojlume;
when after days °C % m/hm
baled drying tempera- | relative
% % : ture humidity
°C %
1 36 15 130 7 24 55 1000
2 36 19 150 4 23 55 1500
3 33 19 150 4 23 55 1500
4 43 *20 170 6 25 55 1800
5 25 | 15 150 3 24 60 1200

1 erd pienpaali, pinottu leikattu puoli alaspdin

1st batch, conventional bales, piled cut side downwards
2 eri kiinteikammioisen paalaimen pyoropaali

2nd batch, round big bale made with fixed chamber baler

3 erd muuttuvakammioisen paalaimen pyor6paali
3rd batch, round big bale made with variable chamber baler

4 erd kiinteikammioisen paalaimen pyoropaali
4th batch, round big bale made with fixed chamber baler
5 eri kiinteikammioisen paalaimen pydropaali
Sth batch, round big bale made with fixed chamber baler

* toisen kerroksen kahdessa paalissa vesipitoisuus oli kuivauksen pattyessi vield 30-35 %.
* In two bales of second layer the water content was still 30-35 % at the end of drying.

6. VARASTOKUIVURIN MITOITUS JA APULAITTEET

6.1. Lisilimmon Kkiytté varastokuivauksessa

Yleensi heindn varastokuivauksessa olosuhteet ovat juhannuksen tienoilla huomat-
tavasti paremmat kuin viljan kylmdilmakuivauksessa elokuussa. Kuitenkin esimer-
kiksi kuivurin ollessa hieman alimitoitettu, jolloin on pakko kuivata enemmén kuin
yksi erd, on tarvetta tehostaa kuivausta. Kuivaus tehostuu merkittdvasti, jos
kuivausilmaa vihin ldmmitetdin. Nyrkkisadntond patee, ettd ilman lammittiminen
1 °C:lla alentaa sen suhteellista kosteutta 5 %-yksikkod. Jo 2 - 3 asteen lammon-
nousu varmistaa kuivauksen lahes kaikissa olosuhteissa ja lyhentdd kuivausaikaa.
Korjattaessa kaksi heindsatoa korjuukaudessa lisilimpd on tarpeen nimenomaan
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toista satoa elokuun puolenvilin tienoilla kuivattaessa. Kuitenkin kuivattaessa yksi
sato kasvukaudessa tullaan yleensd toimeen ilman lisdlampda.

6.1.1. Lisdlampdolaitteen valinta
Lisdlimmonléhteend voi olla dljykdyttdinen siirrettivd rakennuslammitin, mutta
myoOs auringonsiteilyd voidaan hyddyntdd. Jos puhaltimen voimanldhteend on
dieselmoottori, saadaan sen hukkaldmmdsti 3 - 4 astetta lisilimp6d. Hyvin
pienessd kuivurissa on mahdollista kdyttdd sahkoldmmitintd. Monikdyttokuivurissa
aurinkokerdimen rakentaminen on paremmin perusteltavissa kuin pelkdssd heindn
varastokuivurissa.

Lisilampolaitteita kdytettdessd on muistettava nykyiset paloturvallisuusmdi-
rdykset, joten kuivuria suunniteltaessa pitdd ottaa yhteytta paikalliseen palopddllik-
koon.

6.1.1.1. Aurinkolampo heiniinkuivauksessa

Auringon ldmmittdmin pdivdilman kuivauskyky on parempi kuin ydilman. Yksin-
kertaisilla kerdinrakenteilla voidaan péivélld puhaltimelle menevan ilman lampoti-
laa nostaa vield 2 - 3 astetta.

Aurinkoenergiaa hyddynnetdin ilman limmittimisessé siten, ettd auringon siteily
lammittd4 tumman tai mustan pinnan ja ilma ohjataan kyseisen pinnan 14pi tai ohi,
jolloin 1ampd siirtyy pinnan kautta ilmaan.

Heindkuivuriin ja monikdytt6kuivuriin ei kannata aurinkolimmon takia rakentaa
kovin monimutkaisia ja kalliita rakenteita, koska niiden vuotuinen kdyttGaika on
lyhyt. Toisaalta hyvddn lopputulokseen pddstdéin yksinkertaisillakin rakenteilla,
koska tarvittava ldmmonnousu on vdhdinen. Kerdin kannattaa yhdistdd rakennuksen
seind- ja kattorakenteisiin, jolloin kustannukset alenevat.

Aurinkokerdimen etuja lisildmpdlaitteisiin ndhden ovat: 1) energia on ilmaista
ja 2) kerdin on paloturvallinen, eikd tarvitse sdit6d ja huoltoa. Haittana on
kerdimen tehon riippuminen sdastd.
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Kuva 13. Lisdlimmonlihteend kiytettivin aurinkokerdimen toimintaperiaate /6/.
Picture 13. Principle of a sun collector used as supplemental heat source.

6.2. Puhaltimen ohjaustavat ,

Heindn varastokuivureissa puhallinta ohjataan yleensd kidsin. Késiohjauksessa
kéyttdja tekee paitoksen puhaltimen kdynnissdolosta. Menetelmd vaatii sé&nnollista
kuivurin seurantaa etenkin kuivauksen loppuvaiheessa, koska silloin heini kuivuﬁ
vain osan kokonaisajasta. Késiohjauksessa kaikkia edullisia sddjaksoja ei tule
hyodynnetyksi, mika tulee esille nimenomaan heikoissa kuivausolosuhteissa, kuten
toista heindsatoa kuivattaessa loppukesélld.

Automaattisessa ohjauksessa anturi tunnustelee jatkuvasti kuivausilman laatua ja
ohjaa mittausarvon perusteella puhaltimen kdyntid. Automaattiohjauslaite seuraa
kuivurin toimintaa mittaamalla joko 1) kuivausilman suhteellista kosteutta, 2) tulo-
ja poistoilman suhteellista kosteutta, 3) tulo- ja p01st011man lampotllaa tai 4) tulo-
ja poistoilman absoluuttista kosteutta /1/.

Automaattinen ohjauslaite vdhentdd valvontatyotd kisiohjaukseen verrattuna.
Toinen saavutettava etu on se, ettd kuivaukselle soveliaat sddjaksot tulevat tarkem-



30

min hyddynnetyiksi. Automaattiohjausta kilytettdessd puhaltimen kdyntiaika yleensa
lisdéntyy. Kuitenkin automaattisen ohjauslaitteen hankinta lisda kustannuksia, eiki
se ole taloudellisesti kannattavaa paitsi jos kuivuria kdytetdsn myos viljan kuivauk-
seen.

6.3. Varastokuivurin mitoitus

Kuivuria suunniteltaessa on aluksi laskettava korjattava heindmdiri ja selvitettiva
jatkossa kdytettiva heininkorjuumenetelmi. Heinédn keskisato vaihtelee 4000 kg:sta
5000 kg:aan hehtaaria kohden. Kun korjattava heindmédrd jaetaan tiheydelld,
saadaan heindn vaatima tilavuus kuivurissa. Laskelmissa irtoheinén tiheys on 70
kg/m? ja pienpaalien 110 - 130 kg/m®. Heindkasan korkeus tiyttdvaiheen lopussa
on niin irtoheindd kuin pienpaaleja kuivattaessa 4 - 6 m. Tédten kuivurin pohjan
pinta-ala on tilavuus jaettuna tdyttokorkeudella (A = V/h).

Jos kuivuri rakennetaan vanhaan rakennukseen, mdirdd rakennus tavallisesti
kuivurin koon ja mallin. T#ll6in kuivurin rakentamiskustannukset jazvit alhaisem-
miksi kuin mitd uutta rakennusta tehtdessi. Toisaalta vanhaan rakennukseen tehdyn
kuivurin toiminnallisuudesta ja koosta joudutaan usein tinkimaén.

Kanavisto mitoitetaan siten, ettd ilman nopeus siini ei nouse suuremmaksi kuin
5 m/s. Ilman nopeus voidaan laskea seuraavasti:

__ puhaltimen antama ilmaméiri, m*/h

kanaviston poikkileikkauksen ala, m*> X 3600 s/h

Ilmakanavan kaventaminen niin, ettd ilman nopeus ylittdd 5 m/s, aiheuttaa suuren
painehédvion. Pddkanavaa suunniteltaessa on otettava huomioon puhaltimen koko ja
tdmédn mukaan kanavan poikkileikkausala nihdddn seuraavasta taulukosta 5.

Taulukko 5. Péikanavan poikkileikkausalan mitoitus puhaltimen koon mukaan.

Table 5.  Dimensioning of the crosscut area of the main channel according to the fan size.
Puhaltimen koko Kanavan poikkileikkausala
kW g
Size of fan Crosscut area of channel
13°% m?
2,2 1,1
4,0 1,2
5,5 1,8
7,5 2,2
11,0 2,8
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Péddkanava voidaan sijoittaa lattian alle, jblloin se tulee yleensd seindn viereen, tai
lattian péille, jolloin pdikanava tulee joko keskelle kuivuria tai seindn viereen.
Yleensd ritildkuivurissa pyritdin pddkanava ja ritildipohja sijoittamaan siten, ettd
ilman kulku on mahdollisimman suoraviivainen. Téten pdikanava sijaitsee usein
kuivurin pitkdn sivun suuntaisesti.

Ilmanjakolaitteet pddkanavassa niin, ettd voidaan kdyttdd vain osaa kuivurista,
ovat alle 80 m? kokoisessa kuivurissa usein turhia. Jos kuivuriin tuleva heiniierd on
hyvin pieni, kannattaa irtoheini tasata ohueksi kerrokseksi tai paalit latoa yhteen
tai kahteen kerrokseen niin, ettd kuivurin pohja peittyy.

6.3.1. Ritilikuivuri
Ritildkuivurissa on varattava 25 - 30 cm ilmatilaa ritilin alle. Ritildpohjaa ei
kannata ainakaan pienpaaleja kuivattaessa porrastaa siten, ettd ilmatila etdimpdnd
padkanavasta on pienempi kuin sen vieressd, koska porrastuskohdassa paaleja ei
onnistuta pinoamaan riittdvdn tiiviisti ja seurauksena on ilmavuotoa. Kuitenkin
ritildpohjan jatkuessa hyvin etdille pddkanavasta, voidaan ilmavéilid ritilin alla
asteittain pienentdd. Ritildpohjan voi tehdd myos irrallisista yksikoistd, jolloin
kuivurin tiyttd ja tyhjennys on helpompi toteuttaa. Lisdksi heindd syoOtettiessd
vapautuvan tilan voi kdyttid muuhun tarkoitukseen. Ritildelementtien koko voi olla
esimerkiksi 3 m X 1 m, jolloin kaksi henkil6d pystyy hyvin niitd siirtiméain.
Ritildpohja voidaan tehdd joko seindin saakka tai siten, ettd ritildn ja seinén valiin
jatetidn 80 - 100 cm vapaata tilaa. Jos ritildpohja tehddin seinddn saakka, on
ritildin reunimmainen lauta lyotdvd seinddn kiinni, jotta ilma ei pidse vuotamaan
suoraan seindn ja paalien viliin jadvastd raosta. Jos taas ritildn ja seinidn viliin
jatetddn vapaata tilaa, on ritildn alareuna jdtettivd avoimeksi noin 50 mm kor-
keudelta, jotta kuivausilmaa virtaa myds seinin viereen. :
Kuivurin seiniin asennetaan esimerkiksi kovalevyt véhintdin kahden metrin
korkeuteen asti ja siten tiivistetifin kolme sivua. Tdytt6d varten voi puhaltimen
vastakkainen sivu olla avoin, jolloin paalit muodostavat seindman. Téll6in paalipi-
non tiytyy ulottua rakolattian ulkopuolelle vdhintiin kahden paalin leveyden

verran.

6.3.2. Kolmioritiliikuivuri
Kolmioritildkuivuri on yksikanavainen kuivuri. Siind puhallin sijoitetaan suoraan
kolmiomaisen kanavan padhdn. Kolmioritildkuivuri on tarkoitettu irtoheinille ja se

soveltuu parhaiten pitkiin ja kapeisiin rakennuksiin.
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Kuivurin ilmanjakokanava
Air channel of dryer

25 x 75, 75 mm vilein
25 x 75, with 75 mm slits in between

P

1600

Kuva 14.  Kolmioritildkuivuri ja kuivurin ilmanjakokanava. Mitat ovat millimetreina.
Picture 14. Triangle type dryer and its air channel. The measuremes are in mm.

6.3.3. Pyoropaalikuivuri

Pyoropaalikuivuria suunniteltaessa on aluksi laskettava korjattava heindmairéd ja
jaettava se paalin painolla. Téten saadaan selville arvio paalien lukuméérasti. Jos
paalin painoa ej tiedeté, voidaan se laskea seuraavasti: paalin tilavuus kertaa paalin
tiheys. Yleensd pyoropaalin tiheys vaihtelee 120 - 150 kg/m’.

Pyoropaali V =AXh=wd4 Xh
V = tilavuus
volume
A = pohjan pinta-ala
area of bottom
d = paalin ldpimitta
diameter of bale -
h = paalin korkeus
height of bale

Kuivuriin pinotaan kaksi paalia paillekkdin, joten paalien lukumé@ird on jaettava
vield kahdella, jotta saadaan aukkojen miadri. Jos toisaalta kuivurissa kuivataan
kaksi erdi heindinkorjuuaikana, voidaan kuivurin koko pienentidd puoleen. Aukon
koko ndhdain taulukosta 6.
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Taulukko 6. Py&ropaalikuivurin lattia-aukkojen mitoitus paalin halkaisijan mukaan.
Table 6. Dimensioning of the floor openings in a round bale dryer according to the bale
diameter.
Paalin halkaisija Aukon halkaisija
cm cm
Diameter of bale Diameter of opening
cm cm
125 90
145 100
165 120

Aukot, joiden péille paali asetetaan, on sijoitettava riittivan etdille toisistaan, jotta
paalit eivit painaudu toisiaan vasten, vaan niiden viliin jd4 noin 10 cm vapaata
tilaa. Jos paalit ovat kiinni toisissaan, kosteus tiivistyy kosketuspintaan ja voi
aiheuttaa heindn homehtumista.

Pyo6répaalikuivuri voi olla kotelomallinen koottava tai péilleajettava malli.
Kotelomallisesta koottavasta kuivurista voidaan tehdd myos pailleajettava, mutta
silloin kotelon rakenteen tiytyy olla hyvin vahva.

6.3.3.1. Kotelomallinen pyoropaalikuivuri

Kotelomallinen kuivuri on yksinkertainen ja helppo rakentaa. Kotelo voidaan tehdi
vanerista tai kovalevysti. Vaneri on kalliimpi vaihtoehto, mutta toisaalta tukevam-
pi kuin kovalevy. Kuivurin padkanava mitoitetaan vastaavasti kuten pienpaalien
kuivauksessa. Padikanava kannattaa osastoida, koska silloin pientikin paalimairid
pédstdén heti kuivaamaan. Liséksi jos kdytettivissd on kaksi puhallinta, kannattaa
pientd paalimddrdd kuivattaessa kdyttdd vain yhtd puhallinta. Sivukanavan eli
koteloiden korkeus on oltava véhintddn 30 cm. Koteloon tehddin paaliaukko
taulukko 5:n mukaan. Liséksi aukon ympdrille taivutetaan 50 mm leveisti latta-
raudasta kaulus, ettei kuivausilma pédise vuotamaan kotelon pinnan ja paalin
vilista. :
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Kuva 15. Kotelomallinen py6répaalikuivuri.
Picture 15. Case type round bale dryer

6.3.3.2. Ajonkestiivi pyoropaalikuivuri

Pyoropaalien kuivauksessa ajonkestiva kuivuri on harkinnan arvoinen vaihtoehto,
koska tilldin talvella vapautuvaa tilaa voidaan helposti kéyttdd muuhun tarkoituk-
seen. Pyoropaalikuivuriin rakennetaan ajonkestiva lattia siten, ettd siind on ilmaa
lipaisevid pyoreitd alueita, joista kuivausilma padsee paaliin.

Ajotaso voidaan tehdd 50 x 100 mm:n lankuista, jotka reidn kohdalla ovat
kyljellaan. Lankkujen vilissi on rako, josta ilma nousee paaleihin. Reikien
viliselld vyohykkeelld lankut ovat lappeellaan korotettuna siten, ettd lattian pinta
on tasainen.

Piilleajettava pyoropaalikuivuri on kalliimpi kuin kotelomallinen, mutta toisaalta
paileajettavan kuivurin etuna on-sen monikéyttdisyys.

Kovalevy
Hardboard

Kevytsora- tai betoniharkko

Routaeristys + betoni
Blocks of expanded clay or concrete

Frost insulation + concrete

Kuva 16. Pydrdpaalikuivurin péilleajettava lattiarakenne /5/.
Picture 16. Floor structure of a round bale dryer, whose floor stands tractor driving.
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6.3.3.3. Pyoropaalikuivurin tyypin valinta

Mikili pyoropaalikuivurissa aiotaan kuivata useita erid kesidn aikana, kannattaa
harkita péilleajettavaa kuivuria, koska sen tdyttd ja tyhjennys ovat nopeita. My6s
tilan muu kayttd onnistuu hyvin. Kotelomallinen kuivuri on jirkevi valinta, mikili
kuivurissa kuivataan ainoastaan yksi erd kesissi ja se halutaan tehdi edullisesti.
Myos kotelomallisen kuivurin vapautuvaa tilaa voidaan kayttda muuhun tarkoituk-
seen kuivauksen jilkeen.

Kuivurityypin valintaan vaikuttaa myds tila, johon kuivuri aiotaan sijoittaa. Jos
kuivurissa varastoidaan paalit ruokintaan saakka, tulisi se sijoittaa mahdollisimman
ldhelle tuotantorakennusta, esimerkiksi navetan ullakolle. Valintaan vaikuttaa myds
rakennuksen lattian kunto. Mikéli rakennuksen lattiarakenne on huono, kannattaa
harkita kuivuria, jossa on kantava lattiarakenne, koska tdlloin lattia tehdédin 14hes
kokonaan uudestaan. Kotelorakenteinen kuivuri asettaa lattialle kovemmat vaati-
mukset, silld kotelot eivit muodosta kantavaa rakennetta.

6.3.4. Muita kuivuri- ja rakenneratkaisuja
6.3.4.1 Norjalainen ajonkestivi pyoropaalikuivuri
Norjassa kehitetyssd monikdyttokuivurissa kuivataan paaleja siten, ettid erillisen

ilmakanaviston avulla ilmaa johdetaan paalin ytimeen (kuva 17).
Pyc'irépaalil Round bale

Ilmaputki paalin sisdén
‘ Air pipe into the bale

4

Iimaputki
Air pipe

T S M| P
Kaksoispchja Double bottom

A= — + Kevyt sivukanava Light side channel

Piadkanava
Main channel —1

Kuva 17.  Ehdotus pydropaalien kuivaaamiseksi monikéyttdkuivurissa. Putki, jossa on reijitetty
kirki, ohjaa kuivausilman paalin ytimeen /5/.
A = Kuivurin lattian alla on kaksoispohja, jonka avulla tuloilma ohjataan paalin
kohdalle ja putken avulla paalin ytimeen. Poistoilma poistuu paalista joka puolelta,
myos pohjan kautta,
B = Kuivurin lattia on tavanomainen ajonkestiva lattia. Kuivausilma johdetaan paalin
kohdalle erilliselld kevytrakenteisella sivukanavalla.

Picture 17. Suggestion for drying round bales in a multipurpose dryer. The sharp point of the air
pipe has been perforated and it leads dry air to core of bale /5/.
A = Under the floor is a double bottom, through which air is lead under the bales
and further through a pipe into the core of the bale. Moist air exits bale from every
side, also through bottom.
B = The floor is an ordinary dryer floor on which can be driven. The air is lead to
the bales through a separate channel over the bales.
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6.3.4.2. Kirppa-ritild
Kérppé-ritild on kotimainen tuote, josta voidaan rakentaa monitoimikuivurin lattia.
Ritild on kooltaan 90 x 280 mm ja niiti menee 13 kappaletta nelidmetrille. Ritilit
asennetaan ilmakanaviston péille. Ilmakanavat muodostuvat betonilattian paille
ladottujen kevytsoraharkkojen viliin. Ritild on ajonkestdva, silld se kestda 5000 kg
akselipainon. Vastaavia tuotteita on saatavilla muiltakin valmistajilta, ldhinnd
Pohjoismaista ja Englannista.

Yksi edelldmainitulla periaatteella rakennettu pienpaalikuivuri sijaitsee Varsinais-
Suomen maatalouskeskuksen alueella.

Leikkaus ilmakanavasta
Intersection through main air channel

Kirppi-ritild
Kirppd-grating

e RETIR
e

/ /0770000707077,

7722222208000077

i I
Leca-kevytsoraharkko
Block of expanded clay

Kuva 18. Karppa-ritila
Picture 18.  Kdrppd-grating

6.3.4.3. Heinin ja oljen kuivausperivaunu
Tittilinen maanviljeliji Pauli Bethman on suunnitellut ja kehittdnyt perdvaunun,
jossa voidaan kuivata kovapaalattua heindd tai olkea. Perdvaunun sisdmitat ovat
250 x 515 cm ja laitakorkeus on 225 cm paitsi edessd, jossa se on 100 cm
paalattaessa, mutta kuljetusta varten etulaidan korkeus voidaan korottaa 175
cm:iin. Perdvaunun pohjan keskiosassa on ilmakanava, jonka poikkileikkausala on
0,75 m? ja jonka pailld on ritilipohja. Puhaltimena on 2,2 kW:n potkuripuhallin.
Perdvaunu on vakaa ajettava teliakseliston ja levedn raidevdlin ansiosta. Siihen
voidaan tehdd yli 4 m:d korkeita kuormia turvallisesti, koska kuormista tulee
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tukevia korkeiden laitojen ansiosta. Kuormaan sopii 380 - 420 paalia, kun ne
ladotaan huolellisesti. Paalit on ladottava siten, etti niiden saumakohdat tulevat
ristikkdin.

Heindn paalauskosteuden ollessa alle 25 % kuivaus onnistuu hyvin tdyden
kuorman kuivuessa 1 - 3 pdivéssd kuivausolosuhteista riippuen. Vastapaine on ollut
150 - 250 Pa ladontatavasta ja heindn vesipitoisuudesta riippuen. Paalit voidaan
latoa joko lappeelleen tai leikattu puoli alaspdin. Paalien vesipitoisuuden ollessa
suuri ja nuorta heindd kuivattaessa kannattaa ne latoa leikattu puoli alaspdin.
Kuivumista voidaan myds nopeuttaa kuivaamalla matalampi erd kerrallaan.

Kuva 19. Kuivausperdvaunu.
Picture 19.  Trailer for drying hay.

ﬂ @ Pohjaritili

Bottom grating

6.3.5. Puhaltimen ominaisuudet

6.3.5.1.  Puhallintyypit

Potkuripuhallin on halpa ja rakenteeltaan yksinkertainen. Se tuottaa suuren
ilmaméérdn pienelld vastapaineella, mutta toisaalta vastapaineen kasvaessa ilma-
mairé pienenee paljon. Heindn varastokuivureissa vastapaine yleensé vaihtelee 150
- 400 Pa. Kuivaukseen tarkoitettujen potkuripuhaltimien hy6étysuhde on parhaim-
millaan vastapainealueella 400 - 500 Pa. Puhaltimen hdviGenergia saadaan hyodyk-
si 1ampond.

Kaksoispuhallin on yhdistelmi, jossa on kaksi potkuripuhallinta perikkiin. Se
tuottaa vastaavan ilmamaérin kuin yksi potkuripuhallin, mutta paine on suurempi.
Heindn varastokuivauksessa kaksoispuhallin soveltuu isoihin kuivureihin. Kaksois-
puhaltimen voimanldhteend on yleensd dieselmoottori, koska niistd saadaan tehoa
riittdvdsti. Dieselmoottorista saadaan mekaanisen tehon lisiksi Iﬁmpéﬁ, joka
tehostaa kuivausta merkittavavasti.
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Kolmantena puhallintyyppind on keskipakopuhallin. Se on potkuripuhallinta
suurempi ja maksaa noin kolme kertaa niin paljon kuin potkuripuhallin. Vastapai-
neen kasvaessa keskipakopuhaltimen ilmamaéri ei juuri pienene. Toisaalta alhaisel-
la paineella ilmamadri ei juuri lisddnny.

Kéytettdessd suuria ilmamédirid kuten heinidnkuivauksessa on tarpeen, on ta-
loudellisinta hankkia potkuri- tai kaksoispuhallin. Ennen suuren puhaltimen
hankintaa on selvitettivi sdahkoverkon kestokyky. Linjojen vahvistaminen voi tulla
hyvin kalliiksi ja télloin kannattaa harkita dieselmoottorikdyttdistd kaksoispuhallin-
ta.

6.3.5.2.  Puhaltimen valinta

Puhallinta valittaessa kannattaa olla yhteydessd maatalouskeskuksen koneneu-
vojaan. VAKOLAn testaamista puhaltimista on saatavissa ominaiskdyrdt, joista
ilmenee puhaltimen tuottama ilmaméiri eri vastapaineilla. Pelkkéin heindkuivuriin
valitaan ominaiskdyrdd tutkimalla puhallin, joka tuottaa 400 Pa paineella tarvitta-
van ilmaméirin. Tarvittava ilmamaird (m®/h) lasketaan seuraavasti:

poistettava vesimadrd, kg x 1000 g/kg

= ilmaméiird, m*/h.
kuivausaika, h x ilman kuivauskyky, g/m?

Poistettava vesimaard lasketaan seuraavasti:
alkukosteus - loppukosteus, %

vesimaard, kg = x kuiva-aine, kg
100 - alkukosteus, %

Kuivausaika riippuu 1) poistettavasta vesimddristd, 2) kdytetystd ilmaméadrésta ja
3) kunkin ilmakuution mukana poistuvasta vesimdérdstd. Kuivausaika on yleensd
150 - 250 tuntia. Ilman kuivauskyky vaihtelee riippuen kuivausolosuhteista.
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Kuva 19. Paalatun heindn vastapainekdyrit ja potkuripuhaltimen ominaiskiyrit. Heinén

kosteus oli paalattaessa 36 % ja tiheys 130 kg/m’. Kuivurin pohjan ala on 80 m?.

Picture 19.  Static pressure graph of baled hay and air volume graphs of axial flow fans. Water
content of hay was 36 % when baled and density 130 kg/m’. Size of dryer is 80 m’.

Kuvassa 19 on heinédn vastapainekdyrien liséksi kahden eri potkuripuhaltimen
ominaiskdyrdt. Pienempi puhallin on teholtaan 7,5 kW ja suurempi 11 kW.
Kummankin puhaltimen siivikon halkaisija on 100 cm. Kuivattava heinimi4ra on
25 t. Kuvasta ndhdéin, etti molemmat puhaltimet ovat riittivin isoja, koska
vastapairie on vain noin 100 - 200 Pa ilmaméirin ollessa 450 - 650 m?/m? tunnis-
sa. Kun 7,5 kW puhallin vaihdetaan 11 kW puhaltimeen, néhdain kuvasta (pisteet
1 -3 ja2-4) kuinka ilmaméird kasvaa noin 150 m*/m’ tunnissa ja samoin
vastapaine kasvaa hiukan. Puhaltimissa ja moottoreissa saattaa olla yksilollisid
eroja, joten pieni ylimitoitus on paikallaan.

6.3.5.3.  Puhaltimen melu

Etenkin potkuripuhaltimen ja kaksoispuhaltimen melu on voimakas ja saattaa
erityisesti léhelld asuinrakennuksia muodostua kiusalliseksi. Puhaltimen hyétysuh-
de, vastapaine ja kdyttoolot vaikuttavat melun laatuun ja voimakkuuteen. Melu
syntyy pédosin puhaltimen siipien liikkeestd. Ainiaaltojen tielle osuvat esteet
taittavat, heijastavat ja imevit melua. Koska &iniaallot etenevit ilmassa, vaikuttaa
tuuli voimakkaasti niiden kulkeutumiseen. Myotituulessa ainiaallot painuvat
alaspdin ja vastatuulessa ylospdin. Tuulen aiheuttamat luonnon #inet peittdvit
tehokkaasti melua.
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Puhaltimen meluhaittoja voidaan vdhentdd seuraavien keinojen avulla:

- viltetddn yOkayttod,

- suunnataan kuivurin ilmanottoaukko siten, ettd se ei ole asuinrakennuksia kohti
tai niin, ettd viliin ja4 jokin este kuten pensasaita tai talousrakennus,

- upotetaan puhallin seindpinnan sisdpuolelle ja tehddin sen eteen suppilomainen
laajennus,

- auringon siteilyenergian kerdjilli voidaan alentaa ja suunnata melua pois
hiiritsevdltd suunnalta,

- rakennetaan suojaseindmé puhaltimen eteen,
- tehdadin adnenvaimennin puhaltimen eteen (kuva 20).

a vihintddn 0,5 m
atleast 0.5 m

gmerm - 50-100 mm mineraalivillaa  mineralwool

Ohjainlevyt
Guiding boards

Kuva 20. Puhaltimen eteen rakennettavia ddnenvaimentimia.
Picture 20. Silencer can be built in front of fan.

7. TILAKAYNNIT

Kesind 1988 ja 1989 kiytiin 15 tilalla. Kaikki tilat sijaitsivat Eteld-Suomessa.
Tiloista kymmenelld oli pienpaalikuivuri, kolmella vékiheindkuivuri ja kahdella
pyoropaalikuivuri. Kaikissa pienpaalikuivureissa oli joko kiinted tai koottava
ritilipohja lukuunottamatta yhtd, jossa oli palleajettava Kérppé-ritildstd tehty
lattia. Irtoheinille tehdyissi vékiheindkuivureissa oli joko kiinted tai koottava
ritilipohja. Pyérdpaalikuivureista toinen oli kiinted kotelomallinen (kuva 21) ja
toinen viljelijan itse suunnittelema ja rakentama kevytrakenteinen kuivuri (kuva
22).
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Kuva 21. Kotelomallinen pydrépaalikuivuri.
Picture 21.  Case type round bale dryer.

Pienpaalikuivureissa oli yleensd potkuripuhallin. Kahdessa kuivurissa oli keskipa-
kopuhallin. Dieselmoottorikiyttdinen kaksoispuhallin oli kahdessa vikiheinikuivu-
rissa ja yhdessd pyorOpaalikuivurissa. Kolmannessa vikiheindkuivurissa oli
potkuripuhallin, samoin my®ds toisessa pyoropaalikuivurissa. Dieselmoottorikiyttoi-
sen puhaltimen kdytdssd on muistettava, ettd puhaltimen suurin sallittu pydrimisno-
peus on se, minkd puhaltimen valmistaja ilmoittaa. Jos se ylitetiiin, seurauksena
on puhaltimen rikkoutuminen. Kaikilla tiloilla puhallin oli sijoitettu joko koilliseen,
itddn tai etelddn pdin. Vaikka kuivausilman imuaukon sijoittaminen koilliseen tai
itdén ei ole tehokkaan kuivauksen kannalta paras vaihtoehto, on se etenkin vanhaan
rakennukseen joskus ainoa vaihtoehto, jotta kuivurin muu toiminnallisuus ei
karsisi.

Kuva 22, Kevytrakenteinen pydrdpaalikuivuri. ~—_
Picture 22.  Round bale dryer built with light structures.

Kaksoispuhallin
Double axial flow fans f
Limmonvaihdin / Q
Heat exchanger Dieselmoottori
Diesel engine
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Korjattava heind oli yleensi timoteinurminataseosta, lisdksi seoksessa saattoi olla
hiukan puna-apilaa. Heinén vesipitoisuus oli pienpaaleina korjattaessa 30 - 35 %,
vakiheinini korjattaessa 35 - 45 % ja pyoOrOpaaleina korjattaessa 25 - 40 %.
Heinai, jonka vesipitoisuus oli 35 - 40 %, kuivattiin pyOrdpaaleina monta erdd
samasta sadosta kuvan 22 esittimassi kuivurissa. Pydropaaleina korjattu heind oli
korjuuasteeltaan nuorta eli vikiheind4. Usein vesipitoisuus pédételtiin sormituntu-
malla, mutta osa viljelij6istid kdytti apuna pikakosteusmittaria.

Irtoheindkuivurit tiytettiin lietson ja teleskooppijakajan tai siltanosturin avulla.
Siltanosturin kiytdssi tuli esille oikean tydtekniikan tarve. Heindtaakkaa tyhjennet-
tiessd on koura pidettivi liikkeessd, jotta heindkasaan ei syntyisi liian tiiviitd
kohtia. Myos puhaltimen kdynnistiminen valittomésti, kun kuivurin pohja on
heindn peitossa, estdi irtoheindd tiivistymistd lifaksi. Kuivattavan heindkerroksen
pitdd olla tiheydeltisin tasalaatuinen. Pienpaalikuivurit tdytettiin kisin, ja paalit
ladottiin joko leikattu puoli alaspiin tai lappeelleen. Moni isénti oli sitd mieltd,
ettd lappeelleen latominen on kétevimpad ja helpompaa kuin latominen leikattu
puoli alaspdin. Pienpaalikuivureiden tayttod kédsin pidettiin melko raskaana tyo-
vaiheena, kun sen sijaan pydrdpaalikuivurin tdyttd tapahtui koneellisesti joko
traktorin etu- tai takakuormaimen avulla. Kuitenkin py6ropaalien asettelu kuivuriin
on tehtdva erittdin huolellisesti.

Yhdessi irtoheind-, yhdessid pienpaali- ja yhdessi pyordpaalikuivurissa oli
padkanavassa ilmanjakomahdollisuus, joka katsottiin tarpeelliseksi ja jonka
toimivuuteen oltiin tyytyvéisid. Kaikki ilmanjakomahdollisuudella varustetut
kuivurit olivat kooltaan suurehkoja.

Yhdessd monikiyttokuivurissa oli lisdldimmonlidhteend aurinkokerdin. Yhdessa
pyorépaalikuivurissa hyddynnettiin puhallinta kdyttavén dieselmoottorin hukkaldm-
pod. Niin kuivausilman lampétila saatiin nousemaan 3 - 5 °C.

Kuivauksen alkuvaiheessa puhallin pyori kahdesta neljddn péivéddn yhtdjaksoi-
sesti, jonka jilkeen puhallinta kéytettiin vain kuivalla ilmalla. Kuivaus on péatty-
nyt, kun heindn vesipitoisuus on laskenut alle 18 %:n. Hyviné keinona kuivauksen
lopettamisen madrittimiseksi koettiin se, etti aamulla puhaltimen kéynnistyksen
jalkeen nuuhkitaan kuivurista tulevaa poistoilmaa. Kuivausta jatketaan, mikéli
poistoilma on kosteaa ja hajultaan hiukan imeldd. Muussa tapauksessa otetaan
varmuudeksi niytteitd eri kohdista heindkerroksen pintaa. Mikili heind tuntuu
kiisissd kuivalta, lopetetaan kuivaus. Heinén vesipitoisuus voidaan varmistaa vield
pikakosteusmittarilla.

Pienpaalikuivureihin tiytettiin 2 - 4 erdd paaleja noin 10 paivan kuluessa. Myos
pybropaalikuivureiden tiyttoon kului aikaa noin 10 pdivéd. Vakiheindd irtoheinéna
korjattaessa tiytettiin kuivuria noin viikko ensimmdistd satoa korjattaessa, mutta
toisen sadon korjuu kesti jopa kaksi viikkoa. g

Vastapaine oli pienpaalikuivureissa aina alle 300 Pa, vaikka kuivattavan heina-
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kerroksen paksuus oli yli neljd metrid. Vékiheindd irtotavarana Kkuivattaessa
vastapaine oli enimmillaéin 400 Pa, mutta yleensé se oli 250 - 350 Pa. Kotelomalli-
sessa pyOrOpaalikuivurissa vastapaine oli 410 Pa kuivattaessa paaleja kahdessa
kerroksessa. Sen sijaan kuvan 22 mallisessa pyoropaalikuivurissa vastapaine oli
enimmilldin hyvin mérkii ja kasvuasteeltaan nuorta heindi kuivattaessa 650 Pa.

Osa viljelijoistd sulki pddilmakanavan ilmanottoaukon syksylli, mutta toiset
jattivit sen sulkematta. Avonaisesta ilmanottoaukosta on kostean ilman mahdollista
siirtyd padilmakanavaa pitkin heinikerroksen alaosaan. Sen seurauksena on heinin
kostuminen, homehtuminen ja polydminen.

Pienend ongelmana isénnét mainitsivat irtoheindkuivurin nurkat, joissa heini jii
kuivauksen pdittyessd hiukan kosteaksi. Myos kattotuolien tukirakenteiden kohdal-
ta ilma karkaa heindkasan ldpi, joten vinotukien kohdalta kuivuri on tiytettivi
erittdin huolellisesti. Pienpaaleja paalattaessa osa isdnnistid sanoi paalien tulevan
liian tiukoiksi, vaikka paalikanava oli sdddetty mahdollisimman viljiksi. Tiukkuus
johtui pitkistd paaliradasta ja siind olevien paalien painosta. Yhteenvetona tilakdyn-
neistd voidaan todeta, etti varastokuivureiden pienistdi puutteista huolimatta
viljelijdt olivat joko tyytyviisid tai erittdin tyytyviisid niiden toimintaan.

8. HEINAKUIVURIN MITOITUSOHJEET

8.1 Kuivurin mitoittaminen

8.1.1. Irtoheini ja pienpaalit A
Ilmamédrdn on oltava vihintdZin 400 m*/m? tunnissa, joka merkitsee noin 1500
m*h heindtonnia kohti, jos kuivataan 3,5 metrin irtoheinikerrosta. Pienpaaleja
kuivattaessa suositeltava ilmamdird on noin 1800 m*/h heindtonnia kohti. Vasta-
paine on yleensd alle 300 pascalia irtoheinéi ja pienpaaleja kuivattaessa.

Table 7. Dimensioning of the crosscut area of the main channel according to the fan size.
Puhaltimen koko Kanavan poikkileikkausala
kw m’
2,2 1,1
4,0 1,2
5,5 1,8
7,5 2,2
11,0 2,8

Kuivurin koko: heindn keskisato on 4000 - 5000 kg/ha ja varastoon ajettaessa
irtoheinén tiheys on 70 kg/m’ ja pienpaalien 110 - 130 kg/m’ Tiyttovaiheen
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lopussa heindd on 4 - 6 metrin kerros. Kuivurin pohjan pinta-ala on tilavuus
jaettuna tdyttokorkeudella.

8.1.2. Pydropaalit
Muuttuva- ja kiinteikammioisen paalaimen paaleja kuivattaessa sopiva ilmamairi
on vihintdin 2000 m3/h heindtonnia kohti. Kiinteikammioisen paalaimen paaleja
kuivattaessa voidaan kiyttdd jopa 2500 m’/h heindtonnia kohti vastapaineen
nousematta liian suureksi, mutta vastaavaa ilmamairai ei voida suositella muuttu-
vakammioisen paalaimen paaleja kuivattaessa, kun kiytetddn potkuripuhallinta.
Ilmakanaviston mitoitus on sama kuin irtoheini- ja pienpaalikuivureissa.
Kuivurin koko: py6rdpaalien tiheys on 120 - 150 kg/m® ja kuivuriin pinotaan
kaksi paalia péillekkiin, joten paalien lukumédréd on jaettava vield kahdella, jotta
saadaan aukkojen mddrd. Oikea aukon koko saadaan, kun paalin halkaisijasta
vihennetiidn 40 cm:4. Lisiksi on varattava riittiva tila sivusuunnassa paalikerrosta
kohti. Vapaata tilaa on jditiva noin 10 cm:a paalien vilille.

8.2. Puhaltimen valinta

Kéytettiessd suuria ilmamadrid, kuten heindnkuivauksessa on tarpeen, on taloudel-
lisinta hankkia potkuri- tai kaksoispuhallin. Yleensd potkuripuhallin on sopivin
heindn varastokuivaukseen. Yksittdistapauksissa kannattaa harkita myos kahden
puhaltimen kdyttd. Isoissa kuivureissa kdytetddn kaksoispuhallinta tai teollisuus-
puhallinta.

8.3. Kuivurin rakenne ja tyyppi

Irtoheindd ja pienpaaleja kuivattaessa ritildrakenne on kiinted tai moduleista
koottava. Modulirakenteen etu: kuivurin tyhjentyessi modulit voidaan pinota
paillekkiin ja titen vapautuvaa tilaa kdyttdd muuhun tarkoitukseen.

Modulirakenteisen kuivurin ritilielementin koko voi olla esimerkiksi 3 m X 1
m, jolloin kaksi henkildd pystyy niitd siirtiméan. Ilmanjakoratkaisut, joiden avulla
vain osa kuivurin pinta-alasta on kﬁ)%tﬁsséi, ovat kiyttokelpoisia isoissa irtoheind-,
pienpaali- ja pydropaalikuivureissa.

Pydropaalikuivurin  reidn ympérille suositellaan laitettavaksi lattaraudasta
taivutettu vanne, korkeus noin 50 mm, jonka avulla estetifin ilmavuoto paalin ja
vanerin vilisti. ‘
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8.3.1. Pyoropaalikuivurin tyypin valinta

Pyoropaalikuivuri on joko kasattava kotelomallinen tai pailleajettava kuivuri. Jos
kuivurissa kuivataan useita erid kesdn aikana, kannattaa harkita piilleajettavaa
kuivuria, koska sen tiyttd ja tyhjennys ovat nopeammin ja helpommin tehtdvissd
kuin kotelomallisen pyoropaalikuivurin. Lisdksi mikdli rakennuksen lattian kunto
on huono, kannattaa harkita kuivuria, jossa on kantava lattiarakenne, koska tilloin
lattia tehddin kuitenkin ldhes kokonaan uudestaan.

Mikéli kuivurissa kuivataan ainodstaan yksi erd heindnkorjuuaikana ja kuivuri
tehdddn mahdollisimman edullisesti, on kotelorakenteinen kuivuri jarkeva valinta.

8.4. Heiniinkorjuu ja kuivurin kiytto

Heinidn varastokuivausta suunniteltaessa kannattaa ottaa huomioon seuraavat asiat:

- sadtilastojen mukaan heinénteko on varminta 15.6. - 25.6., silloin myds y6 on
Iyhimmilld4n ja kasteen maérd pienimmilldén.

- paaleja on kisiteltdvd huolellisesti. Kuljetuksessa pyoropaalit sdilyttdvit pystyyn
pinottaessa parhaiten muotonsa.

- irtoheindlld kuivuri on tdytettdvd siten, etti heind on mahdollisimman tasaisen
tiiviind kerroksena.

- pienpaalit voidaan latoa joko leikattu puoli alaspiin tai lappeelleen. Lappeelleen
latominen on tyodteknisesti helpompaa. Toisaalta paalit leikattu puoli alaspidin
ladottaessa kuivuvat nopeammin kuin lappeelleen ladottaessa.

- kiinteikammioisen paalaimen paali soveltuu varastokuivaukseen paremmin kuin
muuttuvakammioisen.

- yhtd satoa korjattaessa ja sitd yhdessi erdssd kuivattaessa tullaan yleensi toimeen
ilman lisdldmpod, mutta kuivattaessa kaksi satoa, tehostaa lisilammon kiytto
toisen sadon kuivausta huomattavasti.

- sopiva paalin tiukkuus: pienpaalit 110 - 130 kg/m®
_ pyOropaalit 120 - 150 kg/m®
- sopiva vesipitoisuus korjuussa:  irtoheind 35 - 40 %

pienpaalit 30 - 35 %
pyoropaalit n. 30 %

- kuivuria kannattaa kdyttdd niin, ettd kuivauksen alkuvaiheessa puhallin on
kiynnissd 2 - 4 vuorokautta yhtijaksoisesti, jonka jilkeen puhallinta kiytetiifin
vain kuivalla ilmalla.

- heindd on kuivattava riittdvdn kauan, jotta vesipitoisuus on vihintiin alle 20
% :n, mielummin alle 18 %:n.

- hyvi keino kuivauksen lopettamisajankohdan méérittimiseksi on se, ettid aamulla
puhaltimen kdynnistyksen jdlkeen nuuhkitaan kuivurista tulevaa poistoilmaa.
Mikili se on kosteaa ja hajultaan hiukan imeldi, jatketaan kuivausta. Heinin
vesipitoisuuden midrittiminen on kuitenkin varminta pikakosteusmittarilla.

- puhaltimen ilmanottoaukko suljetaan ennen syksyn kosteita ilmoja.
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9. TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin eri tavoin paalattujen heinien ja vakiheindn varasto-
kuivauksessa tarvitsemat ilmaméiirit korjuukosteuden, tiheyden ja kuivurin
tayttokorkeuden vaihdellessa. Lisdksi tehtiin tilakdyntejd, jolloin haastateltiin
viljelijoitd heidin kiyttokokemuksistaan heinédn varastokuivauksesta ja seurattiin
kuivureiden toimivuutta. Tutkimuksen tuloksena esitetdén erilaisia varastokuivurin
mitoitusvaihtoehtoja ja kdyttoon liittyvid ohjeita.

Heinidn kuivumiseen varastokuivurissa vaikuttavat muunmuassa kuivausilman
midrd, sen lampdtila ja suhteellinén kosteus, heindkerroksen paksuus, heindn
tiheys ja vesipitoisuus, huolellisuus kuivurin tAytOssd sekd paalien latomistapa.

Ilmamairin vaikutusta vastapaineeseen mitattiin pienpaaleja kuivattaessa vaiheit-
tain kerrospaksuuden ollessa 0,3 metristd 2,4 metriin. Vikiheindd kuivattaessa
kerrospaksuus oli 1,8 ja 2,5 metrid sekd pyoropaaleja kuivattaessa 1,2 ja 2,4
metrid. Ilmamairén ja vastapaineen vilisen riippuvuuden ilmoittaa yhtilé p = aV?
+ bV + c ilmamairin ollessa 0 - 2000 m*/m? tunnissa. Yhtdlossd p on heind-
kerroksen vastapaine (Pa), V on ilmamidri pohjan pinta-alaa kohti tunnissa
(m*/m?h) ja a, b, ja c vakioita, joiden arvot vaihtelevat kerrospaksuuden, pinoa-
mistavan ja heindn vesipitoisuuden sekd tiheyden mukaan.

Kerrospaksuuden ja latomistavan vaikutusta vastapaineeseen pienpaaleja kuivatta-
essa selvitettiin kahta ilmamidrdd kdyttden. 1,2 metrin paksuinen heinédkerros
aiheutti ilmamairien ollessa 600 m*/m?h ja 1000 m*m*h 55 Pa:n ja 135 Pa:n
vastapaineen ladottaessa paalit leikattu puoli alaspiin ja 120 Pa:n sekd 250 Pa:n
vastapaineen ladottaessa lappeelleen. Kerrospaksuuden kasvattaminen 1,2 metristd
2,4 metriin lisési vastapainetta edelld mainittuja ilmamaérid kdytettiessd siten, ettd
vastapaine oli leikattu puoli alaspiin ladottaessa 120 Pa ja 250 Pa sekd lappeelleen
ladottaessa 230 Pa ja 480 Pa. Titen pienpaalit lappeelleen ladottaessa aiheuttavat
merkittiviasti suuremman vastapaineen kuin ladottaessa paalit leikattu puoli
alaspdin, mutta lappeelleen latominen on tydteknisesti helpompaa.

Mittausten mukaan vastapaine pienenee heindn kuivuessa, mikéd johtuu heindn
tiheyden pienenemisesti ja siitd, ettd silloin heindin muodostuu ilmatiehyeitd.
Heindkerros lépiisee kuivausilmaa paremmin heinén vesipitoisuuden vahentyessa.
Lisiksi vastapaineeseen vaikuttaa korjattava heindlaji ja kasvuaste. Putkilomainen
koiranheind toimii hyvéini ilmatichyend heindkerroksessa. Jos heind korjataan
nuorena, on sen tiheys suurempi kuin vanhana korjatun. Nuorta heinda kuivattaes-
sa on kerrospaksuutta hiukan alennettava, jotta vastapaine ei nouse liian suureksi.

Heinikuivurin tilavuus madritetiin korjattavan heindmadrdn, kuivauserien
méirén ja kuivurityypin mukaan. Heinén keskiméddrdinen kuiva-ainesato vaihtelee
4000 - 5000 kg:aan hehtaaria kohden. Jos lopullinen kerrospaksuus on 4 metrid ja
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tapahtuu 2 - 4 vaiheessa, tilaa irtoheinille tarvitaan 16 m*ha ja pienpaaleille 10
m*/ha. Pyoropaalikuivuria mitoitettaessa on aluksi laskettava korjattava heindmaira
ja jaettava se paalin painolla, jolloin saadaan sclville arvio paalien lukumé&ardsta.
Pyoropaalikuivurissa kuivataan kaksi paalia paillekkiin, joten paalien lukumiird
on vield jaettava kahdella. Pyoropaalien kuivaukseen on kaksi kuivurityyppia:
kotelomallinen ja piilleajettava kuivuri. Mikili kuivurissa aiotaan kuivata useita
erid kesdn aikana, kannattaa valita piilleajettava kuivuri, koska sen tdyttd ja
tyhjennys on nopeata ja helppoa. Lisdksi kuivuria voidaan kuivauksen jilkeen
kiyttad muuhun tarkoitukseen. Kotelomallinen kuivuri on jérkevd valinta, jos
kuivurissa ei kuivata kuin yksi erd kesdssi ja se halutaan tehda edullisesti.

Kuivuria kannattaa kdyttdd niin, ettd kuivauksen alkuvaiheessa puhallin on
kdynnissd 2 - 4 vuorokautta yhtdjaksoisesti, jonka jidlkeen puhallinta kdytetddn vain
kuivalla ilmalla. Kuivaus lopetetaan heindn vesipitoisuuden laskiessa alle 18 %:n.
Hyvi keino kuivauksen lopettamisajankohdan médrittdmiseksi on se, ettd aamulla
puhaltimen kiynnistyksen jalkeen nuuhkitaan kuivurista tulevaa poistoilmaa. Mikili
se on kosteaa ja hajultaan hiukan imeldd, jatketaan kuivausta. Haluttaessa heinidn
vesipitoisuus voidaan varmistaa pikakosteusmittarilla.

Kun kuivurissa kuivataan enemmin kuin yksi erd, on tarvetta tehostaa kuivausta.
Kuivaus tehostuu merkittavésti, jos kuivausilmaa limmitetdin 2 - 3 astetta. Siten
kuivaus onnistuu ldhes kaikissa olosuhteissa, ja kuivausaika lyhenee. Myos
korjattaessa kaksi heindsatoa kasvukaudessa lisdldmmon kiytto helpottaa kuivausta,
erityisesti toista satoa elokuun puolenvilin tienoilla kuivattaessa. Lisdlimmonlih-
teend voidaan kiyttdd rakennusldmmitintd, aurinkokerdinti tai puhaltimen voiman-
lahteend olevan dieselmoottorin hukkaldmpod. Kuitenkin yhtid satoa korjattaessa
tullaan yleensd toimeen ilman lisdlampoa.

Automaattiset valvontalaitteet vdhentdvat valvontatyotd kisiohjaukseen verrattuna
ja samalla soveliaat sddjaksot tulevat tarkemmin hy6dynnetyiksi. Automaattiset
ohjauslaitteitteet ovat yleensi kalliita. Niiden kdytt6 ei ole taloudellisesti kannatta-
vaa, ellei kuivuria kﬁytetéi my0s viljan kuivaukseen. |

Tilakdynneilld havaittiin, ettd pédiilmakanavan ilmanottoaukko on suljettava
ennen syksyn kosteita ilmoja. Muuten kostea ilma siirtyy padilmakanavaa pitkin
heinékerroksen alaosaan ja aiheuttaa sielld heinin homehtumista ja pOlydmisti.
Vanhoihin rakennuksiin tehdyissd kuivureissa kuivausilma karkaa helposti katto-
tuolien vinotukien kohdalta, ellei kuivuria tiyteti erittdin huolellisesti. Yhteenveto-
na tilakdynneisti voidaan todeta, ettd varastokuivureiden pienistdi puutteista
huolimatta viljelijat olivat joko tyytyviisid tai erittdin tyytyviisid niiden toimintaan.
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SAMMANFATTNING

Skulltorkning av ho |

Luftmédngdsbehovet vid skulltorkning av hoé i smadbalar och rundbalar samt ungt
16shé undersoktes i ett forsok med oliica. inléiggnirigsvattenhalter, inldggningshojder
och titheter pd hoet. Dessutom féretdgs besok pa gardar, pa vilka man intervjuade
lantbrukarna om deras erfarenheter av skulltorkning samt studerade torkarnas
funktionsduglighet. Som resultat av undersokningen presenteras olika dimen-
sioneringsalternativ for hotorkar och!anvisningar gillande anvédndningen av dem.

Hur hoet torkar i en hotork paverkas av bl.a. luftmédngden, lufttemperaturen,
luftfuktigheten, hoskiktets tjocklek, tithet och vattenhalt, noggrannheten vid
fyllningen av torken samt i frdga om balar dven det sitt pa vilket de staplas.

Luftmingdens inverkan pa mottrycket mittes vid olika tjocklek pa hoskiktet. Vid
torkning av vanliga smébalar dkades tjockleken stegvis fran 0,3 m till 2,4 m. Vid
torkning av ungt 16sho var tjocklekarna 1,8 m och 2,5 m och vid torkning av
rundbalar 1,2 m och 2,4 m. Foérhallandet mellan luftmédngd och mottryck befanns
folja ekvationen p = aV? + bV + ¢, nir luftméingden héll sig under 2000
m*/m?h. 1 ekvationen 4r p = mottryck, V = luftmiingd per golvarea och timme
(m*m?h) och a, b och ¢ ér konstanter vilkas virde beror pd hoskiktets tjocklek,
vattenhalt och tdthet samt i frdga om balar dven det sitt pd vilket de staplas.

Holagertjocklekens och staplingssiéttets inverkan pd mottrycket vid torkning av
vanliga smabalar undersdktes vid tvd luftmdngder. Ett 1,2 m tjockt ballager
orsakade vid luftméngderna 600 m*/m?h och 1000 m*/m?h ett statiskt tryck pa 55
Pa respektive 135 Pa ndr balarna stapiades med den skurna sidan nedat, och ett
mottryck pa 120 Pa respektive 250 Pa nir balarna staplades pa flatsidan. Okning
av lagertjockleken fran 1,2 m till 2,4 m Okade mottrycket vid ovanndmnda
luftméngder silunda, att mottrycket vid stapling med den skurna sidan neddt var
120 Pa respektive 250 Pa och vid stapling pa flatsidan 230 Pa respektive 480 Pa.
Saledes orsakar smébalar ett betydligt mindre mottryck ndr de stackas med den
skurna sidan nedat dn ndr de stackas liggande pa flatsidan, men & andra sidan ar
det arbetstekniskt ldttare att stacka dem pa flatsidan.

Enligt métningarna minskar mottrycket ndr héet torkar, vilket beror pé att dess
tathet minskar och pd att det da bildas luftpassager i hoet. Holagret sldpper igenom
torkluften béttre nir vattenhalten minskar. Dessutom péverkas mottrycket av
hovixtarten och dess utvecklingsstadium. T.ex. hundixing dr grov och pipig och
slédpper torkluften litt genom hdskiktet. Om hoet skdrdas ungt, ar dess téthet storre
an om det skordas gammalt. Vid torkning av hd som skordats ungt bor lagertjoc-
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kleken vara ndgot mindre fOr att inte mottrycket skall bli for stort.

Hotorkens volym dimesioneras enligt méngden hé som skall torkas, antalet
torkningssatser och torktyp. Hoets medelskord varierar mellan 4000 och 5000 kg
torrsubstans per hektar i sommarens forsta skord. Om forsta skorden fylls i torken
i 3 - 4 omgéngar och den slutliga lagertjockleken dr 4 m, behdvs for 16shé 16 m?
och for smébalar 10 m? torkarea per hektar. Vid dimensionering av en rundbals-
~ tork maste man forst dividera hoskordens totalvikt med balvikten, for att fi en
uppskattning pé balantalet. I en rundbalstork torkas tva balar pd varandra, varfor
balantalet ytterligare divideras med tva. Det finns tvd typer av rundbalstorkar:
sddana med golv av ladformade, vanligen flyttbara luftkanaler och sidana vilkas
golv tal att kdras pd med traktor. Om man skall torka flera satser under somma-
ren, lonar det sig att \}iilja en tork med korbart golv, eftersom fyllning och
tdmning av den gar snabbt och litt. Dessutom kan den efter torkningen anvindas
for andra dndamél. En tork av ladbottentyp dr ett fornuftigt val, om man bara
torkar en sats per sommar och man vill bygga torken billigt.

Torken 16nar sig att anvénda sa, att flakten i borjan gar 2 - 4 dygn oavbrutet,
varefter flakten kors bara vid torrt vader. Torkningen avbryts nidr hoets vattenhalt
sjunker under 18 %. Ett gott sitt att avgdra rdtt tidpunkt for avbrytande av
torkningen dr att pd morgonen ndr flikten startats lukta pa luften som tringer ut
ur héet. Om den dr fuktig och luktar litet sott, fortsitts torkningen. Om man vill
kan man ocksa forvissa sig om hoets vattenhalt med en snabbmitare.

Nir man torkar mer &n en sats i torken finns det behov att effektivera torknin-
gen. Torkningen effektiveras betydligt, om luften forvirms 2 - 3 °C. P4 si sitt
lyckas torkningen i s& gott som alla férhillanden, och torktiden forkortas. Ocksa
ifall man béargar tvad hoskordar om dret, sdkerstiller anvdndning av tillsatsvirme
torkningen av i synnerhet dtervixten i mitten av augusti, da uteluften i regel ar
fuktigare @n p& férsommaren. Som tillsatsvirmekélla kan man anvinda en oljeel-
dad varmluftsblasare, solfingare eller verskottsvirmen fran den dieselmotor som
eventuellt anvinds som drivkilla for torkflidkten. Om man bérgar bara en skord
om sommaren kommer man dock vanligen tillritta utan tillsatsvirme.

Anordningar for automatisk styrning, dvs. till- och frénkoppling, av flikten
minskar Overvakningsbehovet jamfort med manuell styrning. Dessutom blir
perioder med tjdnligt vader bittre utnyttjade. Automatiska styrningsanordningar &r
dock i allménhet dyra. Det dr inte ekonomiskt 16nsamt att skaffa sidana, om inte
torken ocksd anvénds for spannmélstorkning.

Vid gardsbesdken noterades, att huvudluftkanalens inloppsoppning bor stingas
innan hostens fuktiga vader anldnder. Annars kommer fuktig uteluft in genom
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huvudkanalen och tringer in i hdets underskikt, och orsakar dir mogel- och
dammbildning. I hotorkar byggda i gamla byggnader som har stodstolpar for taket
placerade si att de hamnar i hdet, licker luften litt ut runt dessa stolpar om inte
torken fylls mycket omsorgsfullt. Som sammandrag av gardsbesoken kan konstate-
ras, att trots sma brister i hotorkarna var lantbrukarna antingen ndjda eller mycket
ndjda med torkarnas funktion.

SUMMARY

Air volume needeed in drying timothy hay baled in different ways and loose
timothy hay were examined, when water content of hay in harvesting, density and
hay bed depth were varying. Visits on farms were made to interview farmers on
their experiences of drying hay in barn-dryer. Besides, the dryers‘ ability to
function was followed. As a result of this research is presented different alternati-
ves of dimensioning barn-dryers and instructions how to use a dryer in the right
way.

The drying process of hay in a barn-dryer is affected among other factors by air
volume, air temperature and relative humidity, hay bed depth, density of hay,
water content of hay, carefulness at filling of dryer and also the way of piling
small bales.

The relationship between air volume and static pressure was studied at different
hay bed depths. When drying small bales hay bed depth was increased stepwise
from 0.3 m to 2.4 m. When drying young loose hay bed depth were 1.8 m and
2.5 m. When drying round bales hay bed depths were 1.2 m and 2.4 m. The rela-
tionship between air volume and static pressure was found to agree with the
equation p = aV? + bV + c when air volume was under 2000 m*/m? per hour.
In the equation p = static pressure (Pa), V = air volume per floor area and hour
and a, b, and ¢ constants which depend on bed depth, way of piling, water content
of hay and density of hay.

The effect of bed depth and way of piling on static pressure when drying small
bales was studied using two air volumes. A 1.2 m hay layer caused at 600 m*/m’h
and 1000 m*/m?h air volume a static pressure of 55 Pa and 135 Pa, respectively,
when bales were piled cut side downwards and when bales were piled flatways the
static pressure was 120 Pa and 250 Pa, respectively. Increasing bed depth from
1.2 m to 2.4 m raised the static pressure when using the before-mentioned air
volumes so, that the static pressure was 120 Pa and 250 Pa, when bales were piled
cut side downwards and 230 Pa and 480 Pa when bales were piled flatways. Thus
piling bales flatways caused considerably higher static pressure than piling cut side
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downwards, but on the other hand piling flatways is easier.

According to the measurements static pressure diminishes as hay dries, which
is caused by diminution of density and by the fact that then air passages are
formed in the hay. Drying air penetrates the hay layer easier, when moisture
content of the hay decreases. Besides, static pressure is affected by hay species
and stage of maturity. Coarse orchard grass works like air passages in the hay
layer. If the hay is harvested in young stage of maturity, then density of the hay
is bigger than if harvested at an old stage. When young hay is dried should the
hay bed depth be somewhat smaller, so that the static pressure would not rise too
high.

The size of a barn-dryer can be determined according to amount of hay to be
harvested, number of batches and type of dryer. Average hay yield varies from
4000 to 5000 kg dry matter per hectare. If the hay of the first cut is filled gradual-
ly in the dryer in 2 to 4 phases and the final hay bed depth is 4 m, loose hay
needs 16 m*/ha and small bales 10 m*ha. The size of a barn-dryer for big round
bales is determined according to the number of bales. In a round bale dryer bales
are placed one on top of the other, so the amount of bales has to be divided by
two. There are two different types of dryers for round bales: case type round bale
dryer and drive durable round bale dryers with floors on which can be driven by
tractor. If one intends to dry several batches during the summer, then it is rea-
sonable to choose drive durable round bale dryer, because the filling and the
unloading of it is fast and easy. Besides the dryer can be used after drying for
some other purpose. Case type round bale dryer is a sensible choice, if there is
only one batch dryed per summer and one wants to build the dryer as cheap as
possible.

It is recommended to use the dryer.so that in-the beginning of drying the fan is
working 2 - 4 days continuously, and after that the fan is working only in good
weather. Drying is stopped, when water content of hay is under 18 %. A good
way of determining the right moment to stop drying is to smell the outcoming air
in the morning after starting the fan. If it is moist and the smell is a little sweet
the drying is continued. Moisture content of hay can also be reliably measured
with a quick hay moisture meter.

When there is dryed more than one batch in the dryer, then there is need to
make drying more effective. Drying becomes considerably more effective, if
drying air is heated by 2 - 3 °C. In that way drying is successful almost in all
conditions and the drying time is reduced. Also when harvesting two hay crops per
growing season the drying is made easier by using supplemental heat, particularly
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when harvesting and drying the second crop in the middle of August. As a
supplemental heatsource can be used a building heater, a sun collector or waste
heat of a diesel-engine used as the power source for the fan. However, when
harvesting and drying one crop one can usually manage without supplemental heat.

An automatic control device decreases the need of human control and at the
same time favourable weather conditions can effectively be used. The automatic
control devices are usually expensive. It is not economically profitable to buy and
use these, unless the dryer is used also to dry grain.

On the farm visits was noticed, that the main channel must be closed after
drying before damp weather of autumn. Otherwise damp air will move along the
main channel to the bottom of the hay layer and there it causes mould and dust in
the hay. Barn-dryers made in old buildings are problematic, because in these
drying air easily escapes around the struts of the roof framing, unless the dryer is
filled very carefully. As summary of the visits on farms can be verified, that in
spite of small deficiencies all farmers were either satisfied or very satisfied with
the function of their barn-dryers.
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