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The simulator is a very useful tool for evaluating grain drying data, drying parameters, and the success of
the drying process. With the simulator, there is no need to worry about changing conditions during drying, and
the effects of changes in drying parameters can be studied in constant conditions. However, the parameters
entered into the simulator must be accurate to ensure reliable simulation results.
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1 KASITTEET LYHENTEET JA SYMBOLIT

RH % Relative humidity, Suhteellinen kosteus %
Entalpia Lampdosisaltd

w.b. % Méarkaperusteinen kosteus prosentti

d.b. % Kuivaperusteinen kosteus prosentti

HI Hehtolitrapaino

RMSE Root Mean Square Error, keskivirhe

Weq Tasapainokosteus

T Lampatila

w Jyvien kosteus (d. b.).

Whew Seuraavan viljakerroksen kosteus

Win Tuleva kosteus

At Aikavéli

k Nopeus, jolla kosteus siirtyy viljasta pois



2 JOHDANTO

Viljankuivaus on oleellinen osa suomalaista viljanviljelyd. Viljaa kuivataan niin rehuksi,
elintarvikkeeksi seka mallasteollisuuden kayttoon. Viljan kuivaaminen on hyva tapa varmistaa viljan
séilyvyys sekd puhtaus. Suomessa viljan sailonta sellaisenaan puintikosteudessa ei onnistu pitkié
aikoja. Viljan séilyvyys voidaan varmistaa, eli mikrobitoiminta estdd, kuivaamalla,

happamoittamalla, pakastamalla tai sailémalla vilja ilmatiiviisti.

Viljankuivureita on monia erityyppisid, mutta tassa tutkielmassa keskitytdan padasiassa Suomessa
kaytettaviin kuivureihin. Eratyyppinen lamminilmakuivuri on yleisin viljankuivaukseen kéytettava
menetelmd Suomessa. Nykyaikaiset viljankuivaamot ovat hyvin pitkdlle automatisoituja
viljankuivauskokonaisuuksia. Niissd viljelija voi etdnd seurata alypuhelimestaan viljankuivauksen
edistymista seka viljaerien automaattista vaihtumista. Automatiikka tuo monissa tapauksissa my0ds

automaattisen tiedonkeruun, jonka hyddyntamiseen olisi potentiaalia.

Simulointi perustuu matemaattisiin  malleihin, jotka arvioivat todellista kuivaustapahtumaa
mahdollisimmat tarkasti. Mallit sisaltdvat olettamuksia, silld itse kuivaustapahtuma on
todellisuudessa hyvin monimutkainen. Olettamukset eivat kuitenkaan vaikuta merkittavasti
lopputulokseen. Simulointi voisi antaa edullisen tydkalun tutkia viljankuivausta vakio-olosuhteissa,

mikali menetelmé osoittautuu kayttokelpoiseksi.

Viljankuivauksen nopeus riippuu hyvin monista eri muuttujista, eika kuivausaikaa ole aina helppoa
arvioida. Simuloimalla kuivaustapahtumaa saatetaan saada hyvinkin tarkka arvio kuivausajasta.
Simulointia voitaisiin  hyodyntdd viljankuivauksen onnistumisen mittarina erdkohtaisesti.
Simulaattori voisi ilmoittaa jo ennen kuivauksen alkua kuivausajan ja kuivauksen jalkeen voisi
verrata kuinka hyvin kuivausajassa pysyttiin. Simulaattori voisi ehdottaa tai ainakin sill& voisi olla
helppoa etsid viljankuivaamolle parempia kuivausparametreja, mikali simuloitua kuivausaikaa ei

kuivurilla saavuteta.

Tutkielma toteutettiin yhteistydssd Antti Teollisuus Oy,n kanssa. Antti Teollisuuden Ultima-
jarjestelma keraé viljankuivaustietoja noin 200 viljankuivurista. Viljankuivaustietoa on paljon ja sita

voisi enemmankin hyodyntéa tutkimuskéyttéon.



3 KIRJALLISUUSKATSAUS

3.1 Viljankuivaus

Viljankuivauksen tavoitteena on estdé viljan mikrobitoiminta ja saada vilja séilyméén varastoissa
pitkiakin aikoja. Vaikka viljan olisi saavuttanut kypsyyden, jyvissa on silti vield huomattava maara
kosteutta, joka pitaa poistaa jyvastd sen sailymisen varmistamiseksi (Loewer ym. 1994). Varsinkin
Suomessa, puintikosteus saattaa olla jopa yli 25 %, on kuivaaminen vélttdmatonta sailyvyyden
varmistamiseksi. Siementen lepotilaa ohjaa siemenen kosteuspitoisuus ja siemenet sailyvat varastossa
vain lepotilassa (Oxley 1948). Tasta syysta kuivaamalla kosteus taytyy saada tarpeeksi alhaiseksi,

jotta jyva sdilyy varastoinnin aikanakin lepotilassa.

Kuivaustapahtuma voidaan jakaa kahteen yhté aikaa tapahtuvaan prosessiin. Kosteuden haihtumiseen
kuivattavan viljan pinnalta seké& kosteuden siirtymiseen kuivattavan viljan sisélta viljan pinnalle
(Mujumdar 2007 ref. Jokiniemi 2016). Kosteuden siirtyminen aiheutuu vesihdyryn paine-erosta
kahden paikan vélill& (Loewer ym. 1994). Loewerin ym. mukaan paine-ero jyvén ja kuivausilman
valilla riippuu kuivausilman lampétilasta ja suhteellisesta kosteudesta sekd jyvéan lampotilasta,
kosteudesta ja kosteustasapainon ominaisuuksista. Viljaa voidaan kuivata ns. kylmélla ilmalla eli
ulkoilmalla ja lampimalla ilmalla eli jollain tapaa lammitetylld ilmalla. Lamminilmakuivureissa
kuivausilmaa l&mmitetddn kaasulla, Oljylla tai biopolttoaineilla kuten hakkeella. Lampiman
kuivausilman k&yton hyddyt nékyvat mollierin diagrammissa (Kuva 1). Saksalaisen Richard
Mollierin mukaan nimettiin diagrammi, joka esittaa veden, vesihdyryn ja kosteuden valistd yhteytta
(Kirkby, N.F. 2011). Diagrammi havainnollistaa hyvin lamminilmakuivauksen kuivaustapahtumaa
(Kuva 1). Piste 1 kuvaa kuivaamon tuloilmaa. Tuloilman lampdtila on 15 astetta ja suhteellinen
kosteus RH 70 %. Té&lloin kilossa ilmaa on 7,41 grammaa vettd ja sen entalpia on 33,8 kJ/kg.
Entalpialla tarkoitetaan téssa yhteydessa lampoenergian maaréd kuivausilmassa. Kun kuivausilmaa
lammitetddn kuivurin uunissa 80 asteen lampdtilaan (Piste 2), sen RH laskee kahteen ja puoleen
prosenttiin, absoluuttisen kosteuden pysyessé edelleen samana, entalpia nousee 100 kJ/kg. Piste 3
kuvaa lamminilmakuivurin poistolampdétilaa. Poistoilman suhteellinen kosteus on 100 %,
absoluuttinen 32,50 g/kg ja entalpia 116,4 kJ/kg. Poistoilmaan on siis sitoutunut vett& kuivattavasta
viljasta 25 g/kg. Loewerin ym. mukaan viljasta siirtyy kosteutta kuivausilmaan niin kauan kunnes

vesihdyryn paine jyvassd ja kuivausilmassa saavuttavat tasapainotilan. Té&std syysta



kylméilmakuivaus on varsinkin  Suomessa hyvin hidasta ja padasiassa kaytetddnkin

lamminilmakuivausta.
Specific humidity, x, (kg/kg)
0,00 0,005 2 0010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
75 == S == ===
70 e e e e e e — %
65 - . o — — = . - = = - - - - — = — - \\ -
S — = = = o B = < —= =03 170
60 ==S=S S= - ‘ E - ;
a S . - < ~ ~ N < -y S ;. - - - < [_3‘6—:‘
3 45 = e e e e e e e e o e e 0 s 1)
> : —— S > = S = e e e e e — =£0.8
< 40 I = e e e S Sem——— e e
0 ~ - E=== = s o s e e e e e e = et 0
335 - . == S S e = =5
© i B o ot e = s P e = e e e U, 130 140
o > = : - ==t 120
a 30 = 7 = —— = = e == 110
£ - - e B B, == 100
= 25 = s e e = 80 90
- e e 7
20 S o e
15 o 50 Enthalpy, i, (kJ/kg)
10 SRS 40
A 30
5 \,{4\”,4‘”20
0 B
0 10

Kuva 1. Mollier diagrammi l[amminilmakuivauksen havainnollistamiseen. Kuva: Lassi PGyhdnen.
Mollier Sketcher.

Kuivausilman lammittdminen liséé ilman vedensiirtokykya huomattavasti. Energiatehokkuus kasvaa
samalla mitd lampimampad kuivausilmaa kaytetdan. On kuitenkin muistettava, ettd siemenvilja ja
leipavilja voivat karsid lilan kuumasta kuivauslampétilasta, nopeasti kuivuessaan jyviin voi tulla
jannityksia ja jyvat voivat esimerkiksi halkeilla ja menettda itdvyytensé tai elinvoimaisuutensa
(Hautala ym. 2013). Rehuviljaa voidaan kuitenkin kuivata niin lampimaélla ilmalla kuin vain on
mahdollista saavuttaa. Hautalan ym. (2013) mukaan rehuviljan ominaisuudet voivat jopa parantua

maittavuuden ja sulavuuden osalta korkeassa lampétilassa kuivattaessa.

3.2 Viljankuivurit

Viljankuivurit voidaan luokitella monella tapaa, sill& niista on hyvin monia erilaisia sovellutuksia.
Kuivurit voidaan luokitella kuivausilman lampdétilan mukaan kylma- ja lamminilmakuivureihin.
Tama myos maarittdd hyvin pitkalti kuivurin rakenteelliset ratkaisut (Jokiniemi 2016). Loewer ym.

(1994) kertovat kylmailmakuivureista seuraavaa: Kylmailmakuivureissa vilja kuivataan ympariston



lampdoiselld ilmalla tai hieman lammitetyll& ilmalla ja varastoidaan useimmiten samassa paikassa.
Kylméilmakuivureissa ilmaa puhalletaan viljamassan ldpi rei’itetyn pohjan kautta. Ennen
kylmaéilmakuivurit olivat kasivoimin taytettavia ja tyhjennettavid lavakuivureita, mutta nykyaan
yleisesti kdytdssa on suuria pyoreitd siiloja puhalluspohjalla ja sekoitus- ja tyhjennysruuveilla. Tata

kutsutaan myds paksukerroskuivaukseksi.

Lamminilmakuivurit voidaan jakaa viljan virtaustavan seka viljavirran ja ilmavirran keskindisen
suhteen mukaan (Pabis ym. ref. Jokiniemi 2016). La&mminilmakuivureissa kuivauslampdétila on 50—
120 °C riippuen viljankuivaamon lammonlahteen tehosta, kuivattavasta viljalajista ja sen
kayttotarkoituksesta. Lamminilmakuivureita on erdkuivaus ja jatkuvatoimisia kuivureita.
Molemmissa tyypeissa perusperiaatteena on puskea suuria maaria lamminté ilmaa verrattain ohuiden

viljakerrosten lapi (Loewer ym. 1994). Tata kutsutaan myos ohutkerroskuivaukseksi.

Kuva 2. Sekavirtaustyyppinen kuivauskenno, ilman liikkuminen punaisella kuivausilma, siniselld

kostunut poistoilma ja ruskea nuoli viljan suunta. Kuva: Lassi Poyhonen.

Suomessa kaytettdvat lamminilmakuivurit ovat yleensd sekavirtaustyyppisid kennorakenteisia
erdkuivureita (Kuva 3 Antti Teollisuus Oy). Kuivureissa on kuivauskennoja seké varastokennoja.
Varastokennojen tarkoituksena on toimia viljan varastona, silla kuivauksen edetessé viljaerén
tilavuus pienenee. Varastokennojen avulla kuivauskennot ovat koko kuivauksen ajan tdynna ja
tdydessa hyotykaytossa. Erdkuivurissa kuivuri taytetddn kerran viljalla, se kuivataan kierrattamalla
viljaa elevaattorin avulla kuivurissa ja vaihdetaan seuraavaan erddn kuivauksen ja jaahdytyksen
jalkeen. Sekavirtaus tarkoittaa sita, ettd ilma kulkee kuivauskennoissa tuloilmaharjan alta
poistoilmaharjan alle viljamassassa viljavirtaa vastakkaiseen suuntaan sekd poikittain viljavirtaan

néhden (Kuva 2).
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Kuva 3. Sekavirtaustyyppinen erdkuivuri. Kohdassa 1. kuivauskennot 2 kpl, kohdassa 2.

varastokennot 3 kpl. Antti-Teollisuus Oy nettisivut viitattu 16.1.2025. Muokannut Lassi Péyhonen.

Jatkuvatoimisia viljankuivureita on my0s kéytdssd Suomessa. Perinteistd kennotyyppistéd
erdviljankuivuria voidaan myos kayttad jatkuvatoimisesti. Talléin viljan kiertonopeutta hidastetaan
niin paljon, ettéd viljasta lahtee noin 5 % kosteutta pois yhdelld lapimenolla. Tamén jalkeen vilja
voidaan ajaa esimerkiksi puhalluspohjaiseen kuivaavaan siiloon kuivumaan ja jaahtymaan
varastointikosteuteen. Varsinaiset jatkuvatoimiset viljankuivurit ovat yleensa poikkivirtaustyyppisia
(Loewer ym. 1994). Jatkuvatoimisissa kuivureissa viljapatja liikkuu kuljettimilla, joiden alta kuivaus-
ja jaéhdytysilmaa puhalletaan viljakerroksen lapi. Téllaisessa jatkuvatoimisessa viljankuivaamossa
huomioitavaa on sen energiatehokkuus. Jatkuvatoimisen kuivurin lammonlahdettd ei tarvitse
jaahdyttaa erien vélilla ja jd&hdytysilman sisaltdma lampdenergia saadaan hyotykayttoon, silla se
johdetaan kuivausilman joukkoon jadhdytyksen jalkeen (Alvan Blanch Group, nettisivut viitattu
4.2.2025).
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3.3 Viljankuivurin kuivaustehoon vaikuttavat tekijat

Suomessa yleiset kennorakenteiset erdkuivurit ovat modulaarisia ja helposti raataloitavissa kéayttajan
tarpeiden mukaan. Kuivurivalmistajat tekevat eri kokoisia moduuleja kuivurikoneistoihin, joita sitten
kasataan paallekkain haluttu maaré. Esimerkiksi Antti Teollisuudella (Antti Teollisuus Oy nettisivut,
viitattu 16.1.2025) on kolme eri koneistokokoa, joista kaikki viljankuivurit kasataan. Viljankuivuri
koostuu alhaalta ylospain luettaessa seuraavista osista (Kuva 3). Alimmaisena on syoéttélaitteisto.
Syottolaitteisto maarittad viljan kiertonopeuden. Sydttolaitteisto purkaa viljaa elevaattorille, tata
maarad voidaan sdatdd portaattomasti nykyaikaisissa kuivureissa. Kiertonopeuden vaikutuksesta
viljan kuivumisnopeuteen on hyvin vahan tutkimustietoa. Peltolan (Peltola 1997 ref. Hautala ym.
2013) kokeiden mukaan optimaalisin Kiertonopeus veden poistumisnopeuden ja energiankulutuksen
suhteen olisi 1,5-2 h per kierros (Kuva 4, Peltola 1997). Peltola toteaa paatelmissaan kuitenkin, etta
vaikutus etenkin kostean viljan kuivaukseen on selked, kiertonopeuden tulisi olla mahdollisimman

suuri. Talléin viljamassa myds sekoittuu ja puhdistuu eniten.

Kiertol Kisirto 2 Kierta 3
————— Kiertol =====Kiarto 2 Kierto 3
160 14
140 12
§1*0 Veden poistumisnopeus
- 10
- s 2
E B0 a
> 6 &
R e —————— 2
_E T e e ——— e 5
= 20 2
4] o

7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000

Ilmamidr kalh
Kuva 4. Viljan Kkiertonopeuden vaikutus kuivumiseen, ylemméat kayrat kuvaavat veden
poistumisnopeutta ja alemmat energian tarvetta poistettua vesikiloa kohti. Kierto 1 = 3 tuntia kierros,
kierto 2 = 1,5- 2 tuntia kierros ja kierto 3 = yksi kierros tunnissa. Optimaalisin kiertonopeus kierto 2.
Kuva: Peltola 1997.

Seuraavana erékuivurin rakenteessa ovat kuivauskennot (Kuva 3 kohta 1.). Kuivauskennoja kasataan
paallekkdin niin paljon kuin kuivauskapasiteettia tarvitaan. Kuivauskennojen l&pi puhalletaan

toisesta paasta lamminta ilmaa harjarakenteiden alle, josta ilma padsee viljamassan l&pi poistopuolen
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ilmaharjan alle. Kuivauskennoja on Suomen markkinoilla kahta eri tyyppid. On solarakenne (Kuva
5. Arskametalli Oy nettisivut, viitattu 16.1.2025), joka on poikkivirtaustyyppinen kuivauskenno eli
kuivausilma virtaa poikittain viljavirtaan nahden seka harjakennorakenne (Kuva 6). Solarakenteen
etuna on se, ettd vilja ei turpoa kuivuria kdynnistettadessa eiké se holvaannu, joten kuivuri voidaan
tayttaa tayteen viljaa (Arskametalli Oy nettisivut, viitattu 16.1.2025). Poikkivirtaustyyppinen
kuivauskenno kuluttaa kuitenkin enemman energiaa (Brinker ym. 2010).

Kuva 5. Solarakenteinen kuivauskenno. Punainen korostusvéri tarkoittaa lampimaén ilman tulopuolen

ilmakanavia ja sininen kostean ilman poistopuolta. Arskametalli Oy nettisivut. Viitattu 16.1.2025.

Yleisemmin kuivaamoista |0ytyy harjakennorakenne (Kuva 6), joka on sekavirtaustyyppinen.
Suurempi energiankulutus on havaittu myos sekavirtaustyyppisten kennojen kanssa, mikali
ilmaharjojen etdisyytta toisistaan ja kokoa kasvatetaan (Cao ym. 2004). IIman kulkusuunnalla viljaan
néhden ei siis ole niin suurta merkitystad kuin ilmaharjojen sijoittelulla ja kuivattavan viljamassan

paksuudella, toteavat Cao ym.
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Kuva 6. Harjakennorakenne Kuva: Hautala ym. 2013. Maatilakuivurit. Viitattu 31.3.2025.

Kuivaustehoon vaikuttaa hieman kuivauskennon rakenne, mutta eniten vaikuttaa kennon koko,
kennojen maard, ilmankosteus, kuivaukseen kaytettavissa olevan lampimén ilman maara ja lampdétila
(Inyang ym. 2018). Viljankuivureita on olemassa alipainetekniikalla, ylipainetekniikalla seka néiden
sekoituksena. Alipaineinen viljankuivuri tarkoittaa sitd, ettd lamminilma imetédan kuivurin Iapi.
Alipaineisen kuivurin etuna on teoriassa pienempi energiankulutus ja tehokkaampi pélynpoisto.
Alipaineessa veden hoyrystymislampétila on alempi kuin ylipaineessa, mutta paine-ero yli- ja
alipaineisen kuivurin véalilla on pieni (Suomi ym. 2003). Alipaineisen kuivausuunin
paloturvallisuuteen on myds kiinnitettdva enemméan huomiota silla pannun repeytyessa palokaasut,
ja liekki, imeytyvat kuivausilman mukana viljan joukkoon (Suomi ym. 2003). Ylipaineinen
jarjestelma tarkoittaa sit4, etta puhallin on ennen lammitysuunia eli ilma puhalletaan viljamassan lapi.
Molempia tekniikoita voidaan my6s hyoddyntdd yhdessd asentamalla  poistoilmaimuri

ylipainekuivausuunin kanssa.

Kuivauskennojen yldpuolella on varastokennoja (Kuva 3 kohta 2). Varastokennot ovat tarkoitettu
viljan varastointiin eiké niissé ole ilmaharjoja, eik& siten myosk&éan ilmakanavia. Varastokennot on
tarkoitettu kompensoimaan viljan kutistumaa (Hautala ym. 2013). Mikéli varastokennoja ei olisi,
kuivauksen edetessa kuivauskennoja pitéisi sulkea tai kuivausilma karkaisi ylimmasté kennosta pois.
Varastokennojen avulla kuivausteho pysyy koko kuivauksen ajan samana, kun kaikki kuivauskennot
voidaan pitdé kaytossa. Varastokennoissa viljan lampdtila my0ds tasaantuu ja kosteutta siirtyy jyvén
sisdosista kohti pintaa. Perinteisesti varastokennojen osuus on ollut noin puolet koko kuivurin
tilavuudesta. Talloin varmistetaan kuivattavan viljan maara riittdvaksi myds hyvin méarkaa viljaa

kuivatessa koko kuivauksen ajan. Nyky&&n on my0s alettu suosia kuivuriratkaisua, jossa vain
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kolmannes tai jopa pienempi osa kuivurin kokonaistilavuudesta on varastokennoja. Talloin k&ytossa
on voi olla automatiikka, joka sulkee kuivauskennoja, jos vilja ei taytd ylimpid kuivauskennoja.
Suurella kuivauskennojen maarélla haetaan suurta kuivaustehoa. Luonnollisesti uunin kokoa taytyy

kasvattaa samassa suhteessa, jotta kuivauskennot saavat riittdvasti ilmaa tehokkaaseen toimintaan.

Viljankuivauksen energiatehokkuutta voidaan parantaa kuivauslampétilan nostamisen lisaksi
pienentamalla kuivausilman maaréé kuivauksen edetessa. Kuivauksen alussa viljan pinnalla oleva
vesi poistuu helposti kuivausilman mukana. Tall6in poistoilman suhteellinen kosteus pysyy korkeana,
lahes 100 %. Kun viljan pinnalta helposti irtoava kosteus on poistettu, kuivaus etenee diffuusion
avulla veden siirtyessa jyvén ytimesta pinnalle. Talléin poistoilman suhteellinen kosteus alkaa laskea
kuvan 7 mukaisesti ja ero tasapainokosteuteen kasvaa. Kuten Jokiniemen kuvasta (Kuva 7) nédhdaan,
osa lampdenergiasta jaa hyodyntdmatta. Jokiniemen (2016) mukaan tasapainokosteuden tavoittelu ei
ole jarkevaa, silla kuivaus kestéisi todella kauan, mutta Jokiniemen & Ahokkaan (2014) tutkimusten

mukaan energiansaastot ilmanméaéaran sopivalla pienentamisell& olivat 5-14 %.

Eaquilibrium FH

100
o Measured RH

ap T
2 o
- B0
Nl

40

20

Duration, h
Kuva 7. Poistoilman tasapainokosteus (Equilibrium RH) ja mitattu poistoilman kosteus (Measured

RH) viljankuivauksen edetessa. Kuva: Jokiniemi T. 2016.

3.4 Simulaattorit

Viljankuivauksessa muuttujina ovat: kuivauskerroksen paksuus, viljan kosteus, lampdtila,
hehtopaino, loppukosteus, massavirta, kuivauslampoé ja -ilmankosteus. Empiirisesti ndin montaa
muuttujaa ei voida kasitelld, joten on luotu simulaatioita (Giner ym. 1998). Simulaattori on
kéytanndsséd matemaattisia malleja hyodyntéva laskentaohjelma, jossa on graafinen kayttoliittyma.
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Simuloimiseen voidaan kayttdd monia eri matemaattisia malleja, joiden perustana on Giner ym.
mukaan differentiaaliyhtéléitd, jotka on derivoitu viljan ja ilman valisistd massa ja energia
tasapainoyhtéldistd. Viljan kuivauksen Kinetiikkaa voidaan Baidhe ym. (2024) mukaan
puoliteoreettisilla matemaattisilla malleilla kuvata paremmin kuin empiirisilla malleilla. Empiiristen
mallien ongelmana on, ettei kdytdnnon kuivurissa ole jatkuvasti samanlaiset ilmaolosuhteet
kuivauskerroksen sisalla eivatka talloin kuvaa kuivaustapahtumaan kovinkaan tarkasti muissa kuin

juuri samankaltaisissa olosuhteissa kuin misté ne on laskettu (Callaghan ym. 1971).

Viljankuivauksen simulointia voidaan hyddyntdd moneen eri kayttotarkoitukseen. Simulointi on
edullinen tapa tutkia viljankuivausta. Simulaatioiden avulla on tutkittu viljankuivureiden
kuivaustehoa, energiatehokkuutta seka yksikkokustannusta (Miller & Whitfield 1984) seka
kennorakenteen vaikutusta kuivaustehoon (Cao ym. 2004). Reaalimaailman tilanteissa ei pystyta

kovin usein saavuttamaan tasaisia olosuhteita.

Simulaattoreita pystytddn tekemé&an monelle eri pohjalle. Esimerkiksi Microsoft Excelin Visual
Basic- sovelluksen avulla tehtyja simulaattoreita ovat tutkineen muun muassa Valente ym. (2012)
sekd Ruokonen (2020). Valenten ym. (2012) tutkimuksissa tutkittiin  Thompsonin mallia
simuloitaessa viljan kuivausta korkeissa lampdtiloissa, sopivan kielen kehittdmistd kuivausmalleja
varten sekd kayttdjaystivillisen kayttoliittymén kehitystd. Lopputuloksena oli: Tutkimusten
mukaan, LINSEC (kyseinen tutkimuksen kohteena ollut simulaattori), on kéayttékelpoinen tyokalu
myotavirtakuivurin ja kuivaavan siilon mallinnukseen ja simulointiin. Sen suurin etu on, ettei se vaadi

2

kéayttajalta ohjelmointikielen tuntemusta” seka LINSEC;in kéyttd kuivausjarjestelmien
mallintamiseen on helppo menettely, joka tarjoaa monelle kéyttdjalle mahdollisuuden kayttaa
simulointia kehitystydssa, kuivausjarjestelmien suunnittelussa, arvioinnissa ja analysoinnissa.
Ruokonen (2020) puolestaan tutki simulointitydkalun kehittamista, jolla voitaisiin maarittdd sopivan
kokoinen kuivuri maatilan tarpeisiin ja olisi kayttajaystavéllinen. Hanen mukaansa simulaattori oli
hyvin kayttajaystavéllinen sekd se tuotti toivottuja tuloksia niin kuivurin koon, kuivausajan kuin
uunin tehon ja ilmama&aran osalta. Jatkotutkimusta j&atiin kuitenkin kaipaamaan simulaattorin
tarkkuuden arviointiin, silla todellisien kuivaustapahtumien dataa ei ollut riittdvasti tai se oli

epéatarkkaa.

Microsoft Excelin lisaksi Matlab- ohjelmistoa on kaytetty viljankuivauksen simuloinnin perustana.
Wang ja Fon (2004) kehittivdt Matlab pohjaisen ohjelman (SAPGD-2004) viljan kuivauksen

simuloimiseksi. Simulaattori oli hyvin kattava, sill& siind voitiin testata monien eri kuivattavien
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viljojen (39kpl) ilmavirran vastustusta, tasapainokosteuksia (45 viljaa, 97 parametrisarjaa),
kuivauskayria eri viljalajeille (17 viljalajia, 45 yhtélosarjaa) seka malleja viljan kuivauksen
simulointiin. Wang ja Fon (2004) pitivét simulaattoria onnistuneena etenkin matemaattisten mallien
nayttdmisessa graafisessa muodossa. SAPGD-2004 voi myos toimia visualisointi- ja apuvélineena
tutkijoille, jotta he voivat tarkistaa julkaistuissa lahteissa esitetyt yht&lot olemassa olevan tiedon
perusteella.

3.5 Viljankuivauksen simulointiin liittyvat yksinkertaistukset

Simuloitaessa todellista tilannetta matemaattisesti, joudutaan usein tekemadn yksinkertaistuksia.
Ilman yksinkertaistuksia, laskut olisivat hyvin monimutkaisia ja vaatisivat huomattavasti enemman
aikaa ja laskentatehoa. Yksinkertaistukset tai olettamukset tehdadn siten, etteivdt ne muuta
lopputulosta merkitsevasti. Esimerkiksi Millerin ja Whitfieldin (1984) simulaatioissa tehtiin
seuraavanlaisia olettamuksia: kuivausilma virtaa kaikissa kuivauskennoissa viljamassan l&pi
tasaisesti, ilman ja viljan virtaukset ovat yhtendisid, kuivaajan lapi virtaavaan ilmaan ei vaikuta muut
parametrit sekéd ilman lammitystavan oletettiin olevan suora 6ljylammitys ilman [ammaonvaihdinta.
Liu & Bakker-Arkema (2001) kehittivét jaetun parametriprosessimallin viljan kuivaukseen ja heidén
mallissaan oli oletettu seuraavaa: kuivuria kaytetaan vakio olosuhteissa (ilman lampétila 20°C ja RH
60 %), suora 6ljy- tai kaasulammitys, lammitetyn kuivausilman kosteuspitoisuus 0,0125 kg/kg ilmaa
riippumatta ilman lampétilasta, kuivausprosessi on ideaalinen ja lammonkulutus jyvien
lammitykseen on laskettu mukaan haihdutusenergiaan. Kyseisissa tutkimuksissa ei arvioitu

yksinkertaistusten vaikutusta, ne oletettiin merkityksettomiksi.

Mattos ym. (2021) tutkivat yksinkertaistusten vaikutusta simulointitulokseen. Heidan
tutkimuksessansa kaytettiin kolmea eri mallia, joissa oli erilaisia yksinkertaistuksia. Malli 1 sisalsi
seuraavanlaisia yksinkertaistuksia: jyvat samankokoisia palloja, jyvien kutistuminen mitatont,
kuivauskerroksen paksuus ei muutu kuivauksen aikana, kosteuden diffuusio noudattaa jyvien sisalla
Fick-n lakia, haihtumista tapahtuu vain jyvén pinnalla, tasapainokosteus olosuhteet vallitsevat
Kiintedssd rajapinnassa, veden entalpiaan jyvén sisélla ei vaikuta fysikaaliset tai kemialliset
vuorovaikutukset kiinte&dn aineen ja veden vélilla, kokonaispaine kuivauskerroksessa on tasainen.
Toista mallia yksinkertaistettiin edellisten yksinkertaistusten liséksi: Viljan sisalla ei ole
lampdatilagradienttia, ulkoinen massansiirtovastus on merkitykseton verrattuna viljan sisdiseen
diffuusioon seké viljan ja ilman lampotila oletetaan samoiksi. Kolmannessa mallissa matemaattista

yhté&l6a muutetaan siten, ettd jyvén pintakosteuden oletetaan olevan sama koko ajan. Kuva 8 (Mattos



17

ym. 2021) kertoo simulointien tuloksia eri mallien osalta. Kuvista huomataan, ettd mallit 1 ja 2
antavat hyvin samanlaisia tuloksia, kun taas mallin 3 osalta tulos on huomattavan erilainen.
Lopputuloksena malli 2 oli 18 % edullisempi laskentakulujen osalta kuin malli 1 kuitenkaan
vaikuttamatta merkitsevasti ennustettuihin arvoihin. Kolmannessa mallissa yhtalén muuttaminen

muuttaa tulosta oleellisesti, eikd se endé kuvaa kovin hyvin kuivaustapahtumaa.
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Kuva 8. Mattos ym. 2021 Vertailua mallien kayttaytymisestd samoissa kuivausolosuhteissa
paksukerroskuivauksessa. Simulointi olosuhteet: viljakerroksen paksuus 0,152 m; ilmamaara 0,309
kg m~2s~1; kuivauslampo 316,5 K; kuivausilman kosteus 0,009 kg vetta/kg ilmaa; viljan lampatila

290 K; viljan kosteus 25 (d.b.) ja adiabaattinen jarjestelma. Kuva: Mattos ym. 2021.

Simulaatioissa kuivattava massa jaetaan hyvin ohuisiin kerroksiin. Tata kutsutaan ohutkerrosmalliksi.
Sharonin ym. (2016) mukaan ohutkerrosmallissa jyvilla on samanlainen vuorovaikutus kuivausilman
kanssa kyseisessa kerroksessa. Chakravertyn (Chakraverty 1994 ref. Sharon ym. 2016) mukaan alle
20 cm viljakerroksia voidaan pitdd ohuina kerroksina ja madritelld ohutkerrosmalleilla.
Ohutkerrosmalleja kaytettdesséd kuivausilman ominaisuudet muuttuvat siirryttdessa kerroksesta
toiseen. Ohutkerrosmallien kayttd juontaa juurensa laboratoriotesteihin, joissa kuivaus yhtalét on
luotu tutkimalla ja kuivaamalla laboratoriossa juuri ohutta viljakerrosta (Misra ja Brooker 1980).

Ohutkerrosmalleja voidaan k&yttaa niin erdtyyppisten viljankuivureiden mallintamiseen sekd myds
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esimerkiksi siilokuivureiden mallintamiseen, joissa viljakerroksen todellinen paksuus voi olla

kymmenia metreja.

Useimmat mallit ja simulaatiot eivat myéskaan huomioi kuivuvan viljan kutistumista ja
tilavuuspainon nousua kuivauksen aikana. Ngouem ym (2021) tutki kutistumismuuttujan lisdédmisté
kuivumisyhtél6éihin. Tutkimuksen lopputuloksena oli, ettd kutistumisen ottaminen huomioon
mahdollistaa parempien ja tarkempien tulosten saavuttamisen. Muuttuja on paljolti riippuvainen
olosuhteista, joissa muuttujaa on maééritelty. Talléin sen madrittelyssd saattaa tulla tulokseen
vaikuttavaa virhettd Ngouem ym. toteavat. Tastd syysté viljan kutistuminen on useimmiten jatetty
huomioimatta, kun se ei kuitenkaan niin paljoa lopputulokseen vaikuta.

4 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia Antti Teollisuuden Ultima — jarjestelman kuivaustapahtumista
kerddmaa dataa vuodelta 2024 ja selvittda voisiko simuloinnin avulla ennustaa kuivaustapahtumaa.
Simuloinnista voisi olla monia hyotyja kuivaamon kayttajalle. Mikali simulointi korreloi oikeaa
kuivaustapahtumaa, kayttajélle voitaisiin ennustaa kuivausaika, jolloin olisi tiedossa jo ennen
kuivauksen aloitusta, kuinka kauan kuivaustapahtuma kestad. Simulaattorin avulla kayttaja voisi
myo6s halutessaan muuttaa viljankuivaamon asetuksia siten, ettd kuivaustapahtuma on halutunlainen.
Voidaan optimoida kuivausparametrit, jotta kuivaustapahtuma on mahdollisimman nopea,

mahdollisimman hell&dvarainen tai mahdollisimman energiatehokas.

Tutkimuksen tavoitteena oli:

1. Tutkia simulaattorin ja todellisen viljankuivaamon vastaavuutta kuivausajan suhteen

2. Selvittad voiko kuivattujen erien onnistumista arvioida simuloimalla

3. Voidaanko simulaattorin avulla maarittda parempia kuivausparametreja

Tuloksien avulla voidaan viljelijélle tuottaa arvokasta tietoa viljankuivauksen tehostamisesta ja

simuloinnin hyddyntdmisesté.
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5 AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Tutkimuksen esittely

Tutkimuksessa kaytettiin aineistona Antti Teollisuuden Ultima- jarjestelman kerddmaa dataa.
Ultima- jarjestelmé keraa kaiken kuivaukseen liittyvan datan pilvipalveluun, jonka kautta data on
viljelijan hyddynnettavissa. Kuivauksen aikana tallentuu jérjestelmaan seuraavat tiedot: kuivurin
tiedot, kuivauslampotila, poistolampétila, viljankosteus, kiertonopeus, kuivausaika, jadhdytysaika,
puhaltimen nopeus, kuivauseran paino, kaytt6tunnit, automaatioasetukset, virheilmoitukset,
kuivattava vilja sekd viljalajike ja kuivurin tayttdaste. Naista Ultima- jarjestelméa koostaa
kuivauserittain lohkotiedot, viljalajin ja -lajikkeen seké kuivausajan mukaan graafiset kuvaajat
viljaerdn painosta, viljan kosteuden muutoksesta, poistoilman kosteuden muutoksesta,
ulkolampdtilasta, tuloilman méaérasta ja kuivausilman lampdtilasta (Antti Teollisuus nettisivut
29.10.2024). Huomioitavaa on keratyn datan suuri maard. Vuodesta 2018, vuoden 2024 syyskuun
alkuun mennessa kuivauseria on kertynyt noin 20000 kappaletta. Kuivureita, joista dataa on kerétty,

oli noin 200 kappaletta.

Simulaattori on toimiessaan hyvin kéytannoéllinen tapa ennustaa viljankuivausta ja etsid optimaalisia
asetuksia kuivuriin. Simulaattorilla on helppo kokeilla erilaisia kuivurin sdétoja vakio-olosuhteissa
ja sitd voisivat kayttdd myos kuivureiden kéyttajat. Sddolosuhteet vaikuttavat suuresti varsinkin
nykyéaan yleistyneiden vaunu- ja stand alone -kuivureiden toimintaa, silla niissa ei ole
pakettikuivurin rakenteita ja siiloja ymparilla eristdaméssa tuulelta ja vesisateelta. Simulaattorin
kaytté on huomattavasti nopeampaa ja edullisempaa kuin oikeilla kuivureilla optimaalisten kuivurin
sééatojen etsiminen, koska olosuhteet vaihtelevat ja muutoksien vaikutuksia on talléin hankala
erottaa olosuhteiden muutoksista. Varsinkin tilanteissa, joissa kuivataan hyvin kosteaa viljaa ja eran

kuivaamiseen voi kulua jopa 12 h.

5.2 Simulaattori

Tassa tutkielmassa kéaytetyn simulaattorin on alun perin tehnyt MMT Johannes Tiusanen ja sitd on
muokattu ja kehitetty vuosien my6ta. Simulaattoria on kéytetty viljankuivauksen energiatehokkuuden
selvittdmiseen simuloimalla (Tapani Viita Pro Gradu- tutkielma 2013) seka kuivauslampdtilan
optimointiin (Tiusanen ym. 2013). Simulaattori on tehty MatLab- ohjelmalla. Simulaattoria on
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mahdollista kayttaa myos kuluttajatason tietokoneilla yksinkertaistusten takia, tarvitaan vain MatLab-
ohjelma. Simulaattoria on aiemminkin kaytetty tutkimustarkoituksiin ja energiansaastohankkeeseen,
joten simulaattoria voidaan jo pitda sen verran paikkaansa pitdvand, ettei ainakaan suuria muutoksia
tarvita. Antti-Teollisuuden dataa on nyt kédytettavissa huomattavan paljon, joten nyt voidaan tutkia
simulaattorin vastaavuutta suurella méaralla kuivauserid monelta eri vuodelta ja monelta erilaiselta
kuivurilta. Suurella vertailudatalla saamme tutkimukseen aiemmissa tutkimuksissa kaivattua

luotettavuutta.

Simulaattorin  k&yton helpottamiseksi sille on kehitetty graafinen kéyttoliittyma (Kuva 8).
Kayttoliittyméan annetaan kuivaustapahtuman lahtdarvot. Lahtdarvoina simulaattorille pitd4 antaa
seuraavat parametrit: Viljan alkukosteus w.b. (%), viljan tavoitekosteus w.b. (%), kuivattavan viljan
keskiméardinen hehtopaino, ulkoilman lampétila (°C), ulkolampdtilan RH (%), kuivauslampdtila
(°C), kiertonopeus, pisin mahdollinen kuivausaika (varotoimi ettei simulaattori jaa pyo6riméaan),
ilmamaara (m3/h) seka kuivauskennon mitat ja maara. Muuttujien asettamisen lisaksi voidaan valita
millaisen graafin kayttoliittyméa piirtdd. Taman jélkeen simulaatio voidaan ajaa. Simulaatiossa eri
laskennan vaiheet tapahtuvat kuvan 9 mukaisesti. Ensimmaéisend simulaattori laskee kylman
ulkoilman siséltdmén vesiméaran. Seuraavaksi simulaattori lammittdd kuivausilman ja laskee
lampiman kuivausilman suhteellisen kosteuden. Tdémaén jélkeen lasketaan poistoilman lampdétila seka
kosteus ja viljan tasapainokosteus. Seuraavaksi viljaa kuivataan ja lasketaan kuinka paljon
kerroksesta poistui vetta seka lasketaan myos lampohéaviot ja energiankulutus. Kun kuivauskierros on
lopussa, simulaattori tarkastaa onko vilja kuivunut jo tavoitekosteuteen. Mikali vilja ei ole kuivunut,
palataan takaisin uudelle kierrokselle, jos taas vilja on kuivunut, tulokset nékyvét graafisessa
kayttoliittyméassa. Simulaatio antaa tulokseksi kuivaukseen tarvittavan keskimaardisen uunin tehon
(kW), kuivaajan tilavuuden, varastokennoissa olevan viljapatsaan korkeuden, kuivaajan korkeuden
sekd kuivauskerroksen paksuuden ja simuloidun viljaerén painon. Graafeista valittavissa on: ilman

vesisisaltd, ilman RH, poistoilman ja viljan l[&mpétila seka viljan kosteus w.b. ja d.b.

Simulaattorissa viljamassaa kasitell&&dn ohuina kerroksina, joissa kuivausilma siirtyy kerroksesta
toiseen. Kerrosten valilla kuivausilman kosteus nousee ja lampdtila laskee samalla kun kerroksessa
olevan viljan kosteus pienenee. Laskennassa hyddynnetdén ohutkerrosyhtélod, jossa aikavélilla At
jyvien kosteuspitoisuus w (d. b.) ohuessa kerroksessa siirtyy kohti tasapainokosteutta tietyssa ilman
lampatilassa ja suhteellisen kosteuden RH olosuhteissa (Tiusanen ym. 2013). Simulaattori hyodyntaa
modifioitua Henderssonin yhtal6a tasapainokosteuden Weq laskemiseksi (Kaava 1). Seuraavan

viljakerroksen kosteuden Wnew laskemiseksi aikavalin At jalkeen kédytetddn Page mallia (ASAE
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S448) (Kaava 2). Viljan kosteuden siirtymisen eli diffuusion nopeus lasketaan k- arvo yhtalolla
(Kaava 3) kaava on vehnélle. Simulaattori ottaa huomioon myos viljan kutistumisen kuivauksen
aikana. Aina kun vettd on haihdutettu enemman kuin yksi 1 cm paksuinen viljakerros painaa,
poistetaan yksi kerros paalta ja jaetaan sen vesiosuus jaljelle jadneille kerroksille (Tiusanen ym.
2013).

Lasketaan
poistoilman
lampaotila ja kosteus

Lasketaan kylm&n
ilman vesisisiltd

Lasketaan paljonko

vettd kerroksesta
Onko vilja kuivaa? poistui seki Viljaa kuivataan
lampbhavist ja
energiankulutus

Lasketaan viljan
tasapainokosteus

Jatketaan
kierrattamista

Tehdiin tulosteet
ja naytetdan ne
graafisessa
kayttoliittymassa

Kuva 9. Kaavio simulaattorin laskennan eri vaiheista. Kuva: Lassi PGyhdnen.

1
Wog = (log (11‘;”) J(—Ax (T + B)))C, (1)

jossa

Weq= Tasapainokosteus

A, B, C= Vakioita (Muutettu Hendersonin yhtalo)

T= Lampdtila

W-=jyvien kosteus (d. b.).

Whew = VVeq + (Wi, — VVeq)e_kAtl 2)
jossa
W,ew=Seuraavan viljakerroksen kosteus

W;,,=Tuleva kosteus
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At=Aikavali

5094

k=2000e" T, (3)
jossa
k=Nopeus, jolla kosteus siirtyy viljasta pois

Simulaattorin kayttoliittymaan (Kuva 10) tein tatd tutkimusta varten pienid muutoksia. Kéayttéliittyma
on nyt jarjestelty paremmin sek& muutettu hieman simulaattorin k&yttdmia parametreja. Tassa
versiossa simulaattorille annetaan viljan hehtopaino ja viljaerdn markdpaino. Naista tiedoista
simulaattori laskee kuivattavan viljan méaéran. Aiemmassa versiossa viljan maéra oli laskettu kuivurin
tdyden tilavuuden mukaan. Simulaattorille annetaan tdssakin versiossa kennojen mitat, mutta
varastokennoissa olevan viljamaaran simulaattori laskee kuivattavan viljan mééaran mukaan. Toinen
muutettu asia oli kuivausilman mé&aran kertominen simulaattorille. Aiemmin maarad piti kertoa
kuutiota ilmaa per viljakuutio, joka tietenkin vaihtui kuivurin koon mukaan. Nyt kuivausilman maaré

annetaan simulaattorille triviaalimmin kuutiota ilmaa tunnissa.
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16.2 Alkukosteus (w b %) Kuivausaika 371 h
12 Tavoitekosteus (w.b.%) Loppukosteus (w.b.%) 121
65 Hehtopaino (kg/hl)
25180 Viljaeran markapaino (kg)
Kuivausenergia (kWh) 1718
21 Kylmén ulkoilman lampatila (degC) Lampohavio (kWh) 69
60 Kyiman ulkoilman RH (%) Kokonaisenergia (kWh) 1787 46 KWh / villa-m3
90 Lamminilma (degC)
21 Lamminilman RH (%)
18 Mallin dt (sek) 16.5
20 Kiertoaika (min) 16
10 Ajoaika max (h)
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21600 Lamminilmaa sisaan (m3/h) 15
455 Keskim. uunin teho (kW) 3 145
2
& 1
7]
a2 Kennon korkeus (cm) 2 135
57 Kennon pohja-ala (m2) 8
4 Kuivauskennoja (harjavaleja tuplasti) > 13
352 Ylasailion korkeus (cm) 125
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Kuva 10. Simulaattorin graafinen kayttoliittymd. Kuva: Lassi Poyhonen.

Simulaattori jakaa kuivattavan viljamassan 1 cm korkuisiksi levyiksi. Tdamén ohuen kerroksen
viljamassan voidaan olettaa olevan ominaisuuksiltaan taysin samanlaista. Laskutoimitukset toistetaan
aina siirryttdessa kerroksesta seuraavaan. Simulaatiossa ilmamassa puhalletaan kerroksesta toiseen ja
se kuivattaa viljakerrosta, miké&li tasapainokosteutta ei ole saavutettu. Simulaattorin tuloksia
tarkastellessa huomataan kuivauksen alussa poistoilman suhteellisen kosteuden pysyvéan 100 %, néin
tapahtuu myds oikeassa kuivaustilanteessa, kun kuivauksen alussa pintakosteus irtoaa jyvistd
helposti. Poistoilman kosteus alkaa tippua kuivauksen loppua kohden (Kuva 11), kun vesi

diffuusioituu jyvan ytimesta kohti pintaa hitaammin kuin ilma pystyisi sité kuljettamaan pois.
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Kuva 11. Simuloidun kuivaustilanteen poistoilman RH%. Kuva: Lassi PGyhonen.

5.3 Datan hankinta ja suodatus

Simulointia varten Antti-Teollisuuden datasta valittiin laadukasta dataa 14 eri viljankuivurista
yhteensa 223 kuivauserda. Erissa oli mukana kaikenkokoisia viljankuivureita, pitkia ja lyhyita
kuivauserid sek& eri viljalajeja. Kyseisid erid voidaan pitdd kattavana otoksena vuoden 2024
viljankuivauksista. Syksyn 2024 trendina kuivauserien suhteen oli p4&asiassa lyhyet kuivauserét silla
syksy suosi puintikelejd. Viljankuivurit valittiin  jarjestyksessd uusimmista 2024 syksylle
valmistuneista viljankuivureista lahtien sen mukaan, kun viljankuivausdataa ja tietoa viljankuivurin
rakenteesta oli saatavilla. Uusimmissa kuivureissa oletettiin olevan viimeisimmat mittauslaitteet juuri
kalibroituna kaytossa. Mukaan otettiin myds muutama vanhempi kuivuri, joista tiedettiin saatavan
laadukasta viljankuivausdataa. Joistain dataa kerdavista kuivureista emme saaneet yhtéan kuivauseraa
ilmeisesti jonkin mittausvirheen takia ja néita kuivureita tai sellaisia kuivureita, joista olisi saatu vain

yksittdisia kuivauseria ei otettu mukaan tutkielmaan.

Aluksi raakadata piti kerdtd SQL- tietokannasta. Tietokannassa kaikkien kuivureiden kaikki data
ajalta, jolloin kuivuri oli ollut aktiivisena, oli yhdessa tietokannan osiossa. Ultima- laitteisto kerda
dataa kuivureista kuuden sekunnin vélein kuivurin ollessa aktiivisena. Raakadatasta suodatettiin
kuivurikohtaisia kuivaustietoja seuraavilla parametreilla: Asetettu kuivauslampétila yli 50 astetta,
kuivauseran paino yli 2000 kg, syo6ttolaitteen nopeus yli 0 seké kuivurin numero. Nailla parametreilla

saatiin suodatettua Kkuivurikohtaisesti sellaista kuivausdataa, joka oli keratty vain todellisesta
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kuivaustapahtumasta, eiké siind ole mukana esimerkiksi koekdyton aikana kerattyd dataa. Data saatiin
néin kuivurikohtaisesti eroteltua, mutta edelleen kaikki kuivauserat olivat samassa ja kuivausdataa
oli jopa 120 000 rivia kuivuria kohden. Antti Lajunen kehitti MATLAB skriptin, jolla saatiin eroteltua
eri kuivauserat erilleen toisistaan. Skripti yhdisti raakadatasta kuivauserat, kuivausajan,
kuivauslampotilan, aloitus ja lopetuskosteuden seké kuivatun erdn painon kuivauksen alussa seka
lopussa (Kuva 12). Koodi erotteli kuivauserét kuivauksen aloitusajan ja lopetusajan mukaan, jotka

loytyivét SQL- tietokannasta erillisesté osiosta.

2 L
lampétila (deC/100)
kosteus
150 syottbnopeus

paino (kg/10000)

© alkuperéinen kaynnistys
© alkuperainen pysaytys
1+ kosteuskorjattu kdynnistys

© painokorjattu kaynnistys
F -- ‘ HE (

iy Y

05 T { |

. ) — 28 E) — %ﬂr‘—“-l
Aug 20, 12:00 Aug 21, 00:00 Aug 21, 12:00 Aug 22, 00:00

2024

Kuva 12. MATLAB skriptilla kuivausdatasta eroteltuja kuivauseratietoja. Kuva: Antti Lajunen.

6 TULOKSET

6.1 Simuloinnin tulokset

Kuivauserdt simuloitiin  sy6ttdmalla  todellisten  viljankuivauserien mukaiset parametrit
simulaattoriin. Simulaattoriin syétettiin arvioitu kuivauksessa kaytetty ilmamaard, kuivurin koko,
kuivauseran alkupaino, kuivauseran alku- ja loppukosteus sekd kuivauslampotila. Tuloksiksi saatiin

simuloitu kuivausaika ja simuloidun kuivauseran paino kuivattuna seka energiankulutustiedot.

Simuloinnin tuloksia nahdééan taulukossa 1. Taulukossa 1 on vain kuivurin 2 kuivauserat esimerkkina

simuloinnin tuloksista. Kuivauserid simuloitiin yhteensd 223. Kaikkien kuivureiden osalta tuli
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samankaltaisia tuloksia. Simulaattorin kuivausaika oli lyhyempi kuin todellinen kuivausaika.
Kuivausajat olivat syksylla 2024 hyvin lyhyitd. Jo keratysté datasta pé&éatettiin poistaa viel4 erdt, joissa
kuivauksen aikana kosteuden muutos oli ollut alle 1 % w.b. Tama siksi, ettd joko ndissé erissa
kosteuden mittaus ei ole onnistunut, tietojen kerdd@minen datasta on epdonnistunut tai kuivauksen
tavoitteena ei ole ollut varsinainen kuivaus vaan esimerkiksi viljan puhdistus. Naissé erissé jo
lahtokosteus on ollut hyvin alhainen. Tallaiset erat olivat kuitenkin ihan yksittdisid, vain yhden

kuivurin osalta jatettiin nelja eraa pois.

Taulukko 1. Syksyn 2024 kuivauserien simulointituloksia kuivuri 2.

Kuivausera Kosteuden muutos Massan muutos Kuivausaika Simuloitu kuivausaika
1 2,8 % 1360 kg 3,59 h 2,40 h
2 2,2% 620 kg 3,79 h 2,70 h
3 4,8 % 1840 kg 4,83 h 3,97 h
4 2,9 % 440 kg 2,20 h 1,88 h
5 4,0% 2100 kg 5,34 h 3,51h
6 1.8% 200 kg 0,79 h 1,98 h
7 54% 1340 kg 4,15 h 3,42 h
8 59 % 2100 kg 6,34 h 522h
9 4,0% 1780 kg 5,05 h 3,77 h
10 3,4 % 1540 kg 6,02 h 4,11 h
11 4,8% 1400 kg 519h 4,50 h
12 4,4 % 1780 kg 6,41 h 4,67 h
13 2,2% 2140 kg 4,90 h 1,95h
14 2,8% 1140 kg 5,13h 3,10 h
15 2,7 % 1900 kg 6,82 h 3,40h
16 2,3% 1380 kg 4,54 h 3,20 h
17 16 % 640 kg 2,83 h 2,20 h
18 19% 680 kg 3,21 h 2,23 h
19 4,4 % 780 kg 2,11h 2,24 h
20 45% 780 kg 191h 2,78 h

Todellisen mittaustuloksen ja simuloidun tuloksen eroa eli virhettd analysoitiin laskemalla
keskivirhettd (Kaava 4). Keskivirhe laskettiin kuivaajakohtaisesti (Kuva 12), jolloin voitiin arvioida

simulaattorin vastaavuutta kyseiseen viljankuivaamoon sekd kyseisen viljankuivurin datan
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oikeellisuutta. Kuivausajankeskivirhe kertoo simuloidun kuivausajan eroavaisuudesta todelliseen
kuivausaikaan. Loppupainon keskivirhe kertoo simuloidun kuivauserdn loppupainon ja todellisen

kuivausajan erosta. Kuvaajassa myos kuivauserien keskikoko.

Tsim—Treal * 100%, (4)
real
jossa
Tsim= Simuloitu kuivausaika
Treqi= Todellinen kuivausaika
Kuivureiden keskivirheet ja Eran Keskikoko x10*
T T
I Keskivirhe kuivausaika 16
70 | Keskivirhe loppupaino
I Erzn keskikoko
60 | 15
14
S 2
g £
s =
< E
2 1° 2
o @
x w
12
11
0
10 15

Kuivuri numero

Kuva 12. Kaikkien simuloitujen kuivureiden keskiméaarainen erakoko, keskivirhe kuivatun viljaerén
painon ja kuivausajan suhteen. Kaikkien kuivureiden keskimaérdinen virhe oli kuivausajan suhteen

38 % ja kuivatun viljaeran painon suhteen 3 %.

6.2 Optimaaliset parametrit

Tavoitteena oli my06s arvioida simulaattorin kaytettdvyyttd kuivurin optimaalisten parametrien

Ioytdmiseen. Tatd varten simuloitiin kuivurin 2 kuivauserdt uudestaan, siten ettd muutettiin



28

kuivauslampdtilaksi 90 astetta (Taulukko 2). Aiemmin todettiin ettd, kuivauslampétilan nostaminen
parantaa kuivauksen energiatehokkuutta ja lyhentdd kuivausaikaa. Kuivurissa 2 oli kaytetty

kuivauslampdétilana 60-80 °C.

Taulukko 2. Syksyn 2024 kuivauserien simulointituloksia kuivuri 2.

Kuivauserda  Kuivausaika h Simuloitu kuivausaika 1 Simuloitu kuivausaika 2
1 3,59 h 2,40 h 2,12 h
2 3,79h 2,70 h 1,56 h
3 4,83 h 397 h 3,35h
4 2,20 h 1,88 h 1,33h
5 534 h 3,51h 2,84 h
6 0,79h 1,98 h 1,51h
7 4,15h 3,42 h 2,67 h
8 6,34 h 522h 3,20 h
9 5,05 h 3,77h 2,34 h
10 6,02 h 4,11 h 1,88 h
11 5,19 h 4,50 h 2,81 h
12 6,41 h 4,67 h 2,66 h
13 4,90 h 1,95h 1,82 h
14 5,13 h 3,10 h 1,97 h
15 6,82 h 3,40 h 2,37h
16 4,54 h 3,20 h 2,15h
17 2,83 h 2,20 h 1,33 h
18 321 h 2,23 h 1,47 h
19 2,11h 2,24 h 1,97 h
20 191h 2,78 h 2,30 h
Kokonaisaika 85,17 h 63,23 h 43,65 h

Simuloitu kuivausaika 1 kuivauslampétila on sama kuin todellisessa tilanteessa ja kuivausaika 2 on

simuloitu 90 asteen lampaétilassa.

Taulukosta 2 huomataan kuivausajan lyhentyvén, kun kuivauslampotila nostettiin simuloinnissa 90
asteeseen. Kuivauserét olivat 31 % lyhyempid korkeamman kuivauslampétilan ansiosta. Koko
syksyna kuivaajaan olisi kertynyt 20 h vdhemmén kuivaustunteja, mikali olisi voitu kéyttdd koko

syksy 90 asteen kuivauslampétilaa (Kuva 13). Myds energiankulutuksen muutosta seurattiin ja
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simulointien mukaan jokaisesta erasta energian kulutus tippui noin 5 % (Kuva 14). Tdma vastasi noin
200 € saastod kuivauskustannuksissa. Arvio on suuntaa antava, silld vaikka simulaattori ottaa
huomioon niin Kkuivauskennoissa ja varastokennoissa tapahtuvan lampohévion, kertoimet
lampohavidille olivat vain arvioita.

70 Kumulatiivinen simuloitu kuivausaika

—E— Kumulatiivinen simuloitu kuivausaika
—E— Kumulatiivinen simuloitu kuivausaika 90°C

60

1]
o

N
o
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Kumulatiivinen kuivausaika (h)

20

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eranumero

Kuva 13. Kuivurin 2 simuloidut kuivausajat todellisilla kuivauslampétiloilla sekd 90 asteen

lampotilassa kumulatiivisesti esitettyna.
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Kuva 14. Kuivaajan 2 kumulatiivinen energiankulutus todellisilla kuivauslampétiloilla seké 90 asteen
kuivauslampétilalla.

Kuivausaikaan vaikuttaa merkittavasti kuivausilman maérd. Kuivausilman maarastd, ei ollut
mittaustietoa eika ollut varmuutta, kuinka hyvin taulukoista katsottu ilmamaéara pitdisi paikkaansa,
joten tehtiin seuraava testi. Kuivurin 2 simulaatiot toistettiin pienemmalla ilmamaaralla. Pienemmalla
siksi, ettd simuloidut kuivausajat olivat todellisia lyhyempid. Pienentdmalla kuivausilman maaréa
saatiin simuloitua kuivausaikaa pidennettyd. Haarukoimalla ilmamaaréksi méaritettiin 19200m3/h.
Alun perin taulukoista ilmanmaéraksi oli arvioitu ilmaméaaraksi 26000m3/h. Kuivurin 2 simulaatiot

korjauksen jéalkeen olivat kuvan 15 ja 16 mukaiset.
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Kuivausaikojen vertailu

Kuivausaika (h)

=—8— Todellinen kuivausaika
1r =8 Simuloitu kuivausaika 26000 m3h N
——&— Simuloitu kuivausaika 19100 m3h

0 | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eranumero

Kuva 15. Kuivurin 2 kuivauserien vertailua kuivausaikojen mukaan.
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Kuva 16. Kuivurin 2 kuivauserien simulaatiovirheet suhteessa alkuperaiseen kuivausaikaan.

Kuvan 15 kuvaajasta selvia, ettd pienemmalld kuivausilman maaralla paastaan lahemmas todellista
kuivausaikaa. Kuvasta 15 huomataan selkedsti suurempana virheend erd 6. Sitd lahemmin
tarkasteltaessa lahtotiedoissa on jokin virhe. Painon mukaan erén olisi todellisesti pitanyt olla
pidempi. Huomataan myds, ettd eran 11 jalkeen virheet kasvavat. Téassa luultavasti kuivurin kayttaja

on muuttanut ilmamaéraa, jolloin simulaattorinkin ilmamé&araé pitéisi taas muuttaa.
7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Keratyn datan tarkkuus
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Viljankuivureista keradtyssad datassa voi olla kosteuden mittauksessa virhettd. Virhe voi johtua
likaisesta kosteusmittarin anturista tai puutteellisesta kalibroinnista. Luotettavaa jatkuvaa kosteuden
mittausta on haastavaa toteuttaa kosteissa, kuumissa ja polyisissd olosuhteissa. Viljankuivureiden
vaakatietoa voidaan kuitenkin pitdd hyvin luotettavana, silla kun se kerran kalibroidaan tarkasti, pitaa
se hyvin paikkaansa eiké siihen vaikuta edelld mainitut olosuhteet. Vaakatiedon avulla pystyttiin jo
simulointivaiheessa nakemé&an, mikali oletetusti kosteudenmittauksessa oli virhettd. Selkeé&sti
virheelliset erat poistettiin, mutta erat, joissa oli vain kosteudenmittauksessa pienta oletettua virhetta,
pidettiin mukana analyyseissa. Selkeasti virheellisissa erissa oli esimerkiksi alkupaino loppupainoa

pienempi tai alkukosteus loppukosteutta pienempi.

Yksi selked epavarmuustekija datan kerdyksessa oli kuivausilman méara. Kuivausilman maarasta ei
saatu mittaustuloksia viimesyksyisen datan tallennuksen ongelman vuoksi. Kuivausilmaa mittaamaan
on uusimpiin Antti-kuivureihin asennettu ilmanpaine anturointi. Anturointi mittaa paine-eroa ennen
ja jalkeen puhaltimen. Ilmanpaineen mittauksen avulla tulevaisuudessa pystyttéisiin tarkemmin
kuivausilman maara maarittelemaén. Tassa tutkielmassa paadyttiin arvioimaan kuivausilman maara
puhaltimien taulukkoarvojen ja datasta saatavan puhaltimen taajuusmuuntajan asetuksen perusteella.
Taméa oli aika hyva arvio ilmamaarastd, vaikkei voitukkaan huomioida esimerkiksi erilaisia
putkistoratkaisuja ilman tulo tai poistopuolella, jotka voivat vaikuttaa vastapaineeseen ja sité kautta

kuivausilman maaraan.

7.2 Simuloidun datan tarkkuus

Simulaattorin tuottamat tulokset olivat systemaattisia eli simulaattori tuottaa yhta tarkkaa dataa
viljankuivauksesta kuin sille syotettavét parametritkin olivat. Simuloinnin tarkkuutta pystyttiin hyvin
arvioimaan simuloidun painon suhteessa todelliseen kuivauseran loppupainoon. Ero oli padasiassa 2—
3 % valilla. Vain yksi kuivuri erottui yli 5 % erolla, mutta siin& voidaan olettaa olleen virhetta
kosteuden mittauksessa. Kosteuden mittauksen tarkkuus nakyi sen takia heti tuloksissa, koska
simulaattoriin syotetddn kuivauseran alkukosteus ja loppukosteus todellisista mittauksista ja
simulaattori laskee kuivausajan talle kosteuden poistumalle. Kun tiedetddn myods kuivauseran
alkupaino ja loppupaino, sekd voidaan olettaa poistuvan painon olevan kaytdnndssa pelkkéaa vetta,
voidaan nahda, ettei kosteuden mittaus pitanyt aina paikkaansa. Joissain tilanteissa painon erotuksen
mukaan kosteuden muutos olisi pitdnyt olla suurempi kuin oli mittauksien mukaan. Kyseisen

viljankuivaamon kuivauserat simuloitiin uudestaan kayttamaélla kosteuden muutokseen viljaeran
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painon muutosta. Talloin kyseisen kuivurin simuloidut tulokset olivat yhtd tarkat tai jopa tarkemmat

kuin muilla kuivureilla.

Itse simulaattorin osalta epatarkkuutta saattaa aiheuttaa kaytetty k-arvon kaava 3 on tarkoitettu
kuvaamaan kosteuden siirtymista pois vehnén jyvéstad. Modifioituun Henderssonin yhtéloon (Kaava
1) on tasapainokosteuden méaarittdmiseksi vakiot A, B ja C, jotka on madritetty kirjallisuuden avulla.
Luultavasti ndissékin vakioissa on kéytetty vehnan arvoja. Simuloidut Kkuivauserat sisalsivat
kuitenkin niin vehnad, ohraa kuin kauraakin. K-arvolle seka Henderssonin yhtalon vakioille 16ytyy
taulukkoarvo myoés muille viljalajeille, mutta sité ei l&hdetty muuttamaan, silla ei ajateltu olevan
suurta tai ainakaan suurinta merkitysta tdssa tilanteessa. Tiusasen ym. (2013) mukaan eri viljalajien
kosteuden siirtymisessd on eroja viljalajien keskisen eron liséksi my6s vuosikohtaisesti. Mikali
haluttaisiin oikein tarkka arvio k-arvosta, pitdisi joka syksy maarittdd ohutkuivausmenetelmalla

jokaiselle viljalajille vuosikohtainen k-arvo.

7.3 Simulaattorin kaytettavyys

Simulointi tuottaa hyvin samankaltaista dataa oikeiden kuivaustulosten kanssa. Tulosten mukaan
simulointi antaa p&aasiassa pienemmaén kuivausajan kuin todellisessa kuivaustapahtumassa on ollut,
kaikkien kuivureiden keskimaaraisen kuivausajan virheen ollessa 38 %. Toisaalta simuloitu kuivatun
viljaeran paino antaa hyvin lahelle samoja arvoja kuin todellisuudessa on ollut, kaikkien kuivaajien
keskimaéarainen virhe kuivatun viljaeran suhteen oli vain 3 %. Simulaattori pystyy siis simuloimaan
hyvin kosteuden poistumista viljamassasta. 3 % on niin pieni ero (keskimaarin 965 kg/32000 kg
erastd), ettd se voi selittyd kuivauksen aikana esipuhdistajan kautta poistuvien roskien painosta.
Simuloinnin kuivausaikaan vaikuttaa oleellisesti kuivausilman méérd. Kuivausilman mé&aré oli
maadritetty taulukkoarvojen avulla arvioiden. Tulosten perusteella voidaan olettaa arvioitu
kuivausilman maéara liian suureksi. Huolimatta tdmén tutkielman tutkimusten suuresta virheesta
kuivausajan suhteen, télld simulaattorilla voidaan luotettavasti simuloida kuivausaikaa, kunhan
simulaattorille syotettdvat parametrit ovat tarkkoja ja vastaavat juuri sitd viljankuivuria, jota ollaan

simuloimassa.

Simulaattori on hyvin kayttokelpoinen tydkalu viljankuivauksen arviointiin ja kuivausparametrien
hakemiseen. Simulointi on nopea tapa testailla eri parametrien vaikutusta viljankuivauksen nopeuteen
ja energiankulutukseen. Viljankuivausparametrien ollessa tarkkoja, voidaan simulaattorilla myos

arvioida kuivauserien onnistumista. VVoidaan olettaa simulaattorin toimivan hyvin vertailukohtana,
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johon verrata todellisen kuivauserén kuivausaikaa, silla simulaattori kuivaa viljaerdn aina vakio-
olosuhteissa, johon esimerkiksi sadolosuhteet eivat vaikuta. Vakio-olosuhteet ovat myos hyddyksi
optimaalisten kuivausparametrien etsinndsséd. Vakio-olosuhteissa ndhdaan simulointituloksista vain

muutetun parametrin vaikutus kuivaustulokseen.

8 JOHTOPAATOKSET

Tutkielman tavoitteena oli selvittdd voiko viljankuivausta simuloida luotettavasti ja voiko silla
arvioida viljankuivauksen onnistumista sekd maarittada optimaalisia viljankuivausparametreja.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettéd viljankuivausta voidaan luotettavasti simuloida yksittaista
viljankuivuria, mikali kaikki tarvittavat kuivausparametrit tiedetddn. Simulaattori vastaa hyvin
todellista kuivaustapahtumaa painon muutoksen eli kosteuden poistumisen ja viljan kuivumisen
osalta. Kuivausajan suhteen simulaattori ei ollut niin tarkka. Huomattiin ettd simulaattorille on
annettava tarkempia parametreja. Kuivausajan suuri erotus selittyy luultavasti virheellisesta
kuivausilman maara arvioinnista. Simulaattoria voidaan my6ds hyodyntdd parempien
kuivausparametrien l0ytdmiseen. Simulaattorin avulla tulos ndhd&&n nopeasti ja helposti vakio
olosuhteissa. Vastaava testailu vaatisi oikean kuivurin osalta paljon kuivauserid, jotta
kuivausolosuhteiden vaikutus saataisiin poistettua. Simulaattoria voidaan lisdksi kayttaa
viljankuivauserien onnistumisen arviointiin, kunhan kaikki viljankuivaukseen liittyvat parametrin on

tiedossa.

Tarkempien tulosten saamiseksi viljankuivureilta tarvitaan lisdd mitattua dataa. Tarkeimpéna
tarvitaan mitattu tieto kéytetysta kuivausilmanmaéarasta. llmamaéaran liséksi poistoilman suhteellisen
kosteuden mittaus olisi hyva lisa tulevaisuuden tutkimuksia varten. Pieni merkitys voi olla myds
kuivauksen aikana esipuhdistimen kautta poistuvien roskien painolla. Roskien paino saattaa olla
merkittdvd suurissa viljankuivureissa varsinkin hyvin kosteaa viljaa kuivattaessa. Joissain
viljankuivureissa on myds rikkaseula, joka seuloo kuivauksen aikana rikkakasvien siemenia seka
pienid jyvid pois kuivurista. Seulotut siemenet ja rikat voivat muodostaa jo huomattavan massan
poistuman kuivurista ja se olisi otettava huomioon. Kun kaikki viljankuivaukseen liittyvéat asiat on
huomioitu ja mitattu, voitaisiin tulevaisuuden tutkimuksissa vield tarkemmin tutkia simuloinnin

vastaavuutta todelliseen viljankuivausprosessiin.



36

Kun viljankuivureilta on saatu kattavasti laadukasta dataa, simulaattorin osalta tulisi tutkia
laskentakaavoissa kéytettyjen vakioiden oikeellisuutta ja vaikutuksia simulointituloksiin. Varsinkin
k-vakion eli viljalajikohtaisen kuivumisarvon vaikutusta ja eri viljalajien vakioiden vastaavuutta
todellisiin kuivaustuloksiin tulisi tutkia tarkemmin. Simulaattoriin olisi yksinkertaista lisata valikko,
josta valitaan kuivattava viljalaji. Simulaattorin energiankulutuksen oikeellisuutta voisi my0ds
tulevaisuudessa tutkia tarkemmin. Siind tulisi ottaa huomioon onko Kyseessa perinteinen
pakettikuivuri vai erillinen vaunu- tai stand alone- kuivuri sek& onko kuivurin koneisto eristetty vai
eristamaton. Simulaattorissa on hyvat laskentakaavat ja toiminnot myds energiankulutuksen

simulointia varten, mutta vakiot lampdenergian johtumisen ja konvektion osalta ovat arvioita.

9 KIHTOKSET

Haluan kiitta4 kaikkia, jotka olivat edesauttamassa tdman tutkielman valmistumista. Erityiskiitokset
ohjaajalle Antti Lajuselle hyvéastd ohjauksesta sekd MATLAB skriptin tekemisesta tiedonkeruuta
varten. Haluan kiittad myds Antti Teollisuutta seka Antti Teollisuuden tuotekehityspaallikk6a Teemu

Tulkkia tutkielmaan kéytetysté aineistosta seké tyon ideoimisesta.
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