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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia Ecocauco-laitteen vaikutusta viljankuivurin
polttoaineen kulutukseen ja viljan kuivausaikaan. Ecocauco on optimointilaitteisto, joka on
suunniteltu eratayttoisiin viljankuivureihin vahentamaan polttoaineen kulutusta. Laitteiston
on kehittanyt ja sitd markkinoi suomalainen Cauco Oy, joka oli tdman opinnaytetytn

tilaajana.

Viljan kuivaus on pohjoisten viljely- ja sadonkorjuuolosuhteiden maarittama vaatimus
suomalaisilla viljatiloilla, silla viljasatoa ei saada korjattua niin kuivana, etta se voisi sailya
varastossa pidempia aikoja. Pohjoisissa viljelyolosuhteissa kuivaus muodostaa merkittavan
osan viljanviljelyn energiakustannuksista ja suomalaisissa viljankuivureissa yleisimman

lammonlahteen, kevyen polttodljyn, hinnoissa on tapahtunut nousua 2020-luvulla.

Viljanjyvissa kosteutta on sitoutunut eri tavoin ja lujuuksin. Siina missa kuivauksen
alkuvaiheessa kosteutta poistuu jyvasta varsin helposti, poistuu kuivauksen
loppuvaiheessa kosteutta hitaammin eika suuren kuivausilmamaaran lammittdminen ja
puhaltaminen kuivurin |api enda nopeuta kuivumista. Ecocaucon toimintaperiaatteena on
rajoittaa kuivausilman virtausta juuri kuivauksen loppuvaiheessa, jolloin kuivurissa oleva
viljamassa luovuttaa kosteutta hitaammin. Tama johtaa pienempaan kuivausilman

lammitystarpeeseen ja polttoaineen kulutukseen.

Tutkimus Ecocaucon vaikutuksesta polttoainetalouteen ja kuivausaikaan tehtiin kolmella
etelasuomalaisella viljatilalla. Tutkimukset tehtiin kuivaamalla keskendan samanlaisia
viljaeria samankaltaisissa olosuhteissa seka Ecocauco-laitteen ollessa paalla etta pois

paalta. Mukana olleista tiloista kahdelta saatiin tutkimuksen kannalta relevanttia tietoa.
Tulosten perusteella Ecocauco-laitteistoa kayttamalla polttoaineen kulutuksessa voidaan
saada saastoja mutta kuivausaika piteni jonkin verran. Kulutuksessa saastot vaihtelivat 3—
20 % valilla kuivauserasta riippuen. Tosin erityisesti kuivausajan osalta vaihtelu oli suurta ja
seka saastot etta vaikutus kuivausaikaan riippuvat monesta muuttujasta.

Avainsanat viljankuivaus, viljankuivuri, energiatehokkuus, maataloustutkimus
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Optimizing grain drying process with Ecocauco unit

Timo Teinila

The main objective of this thesis was to research the effects of Ecocauco grain dryer
optimization system on fuel consumption and drying time in batch-filled grain dryers. The
thesis was commissioned by Cauco Oy, a Finnish company that is developing and
marketing the system.

Due to the cool and humid weather often met in Finland and other Nordic countries during
the harvest season in autumn, grain drying is mandatory to ensure proper preservation of
grain for longer periods of time. The prices of light fuel oil, the most used fuel in Finnish
grain dryers, have also been rising during the 2020s, which incentivizes farmers to look for
solutions to improve energy efficiency of grain dryers.

Generally, when grains are being dried, they release moisture more slowly in later phases
of the drying process, meaning that using the same airflow throughout the entire drying
process makes no sense from the standpoint of energy efficiency.

The working principle of the Ecocauco optimization system is to lower airflow in the later
phases of the drying process, when grains’ rate of drying slows down. This results in a
reduced need for heating the air for grain dryers, which in turn improves fuel efficiency.

The research of Ecocauco’s effects on grain dryers’ efficiency and time consumption was
carried out at three different grain dryers located in Southern Finland. The research work
was conducted by drying grains with the Ecocauco unit enabled and then by drying similar
batches of grains under similar conditions with the Ecocauco unit disabled, effectively
making the dryer work like normal grain dryer without any optimization unit installed.

The results from two grain dryers indicated that by using the Ecocauco unit, fuel
consumption dropped by 3-20 %. There were on average, however, some increase in
drying times. Variations between different batch pairs were large and they were considered
to be highly dependent on the properties of grains, conditions and the dryer itself.

Out of the three grain dryers used in this project, relevant data from research’s standpoint
was only obtained from two facilities due to installation error of Ecocauco unit in the third
facility, which led the unit to work in an unintended way. A greater amount of grain dryers
and batch pairs would have been beneficial to ensure larger number of working dryer
facilities in case of technical difficulties, as well as to improve the reliability of the results.

Keywords  grain drying, grain dryer, energy efficiency, agricultural research
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1 Johdanto

Suomalaisella viljatilalla energiaa kuluu huomattava maara varsinaisten viljelytdiden,
muokkauksen, kylvon, kasvinsuojelun ja sadonkorjuun liséksi myos viljan kuivaamiseen,
silla kosteat syksyt useimmiten estavat viljan varastoinnin suoraan sadonkorjuun jalkeen

kuivaamatta, kuten lampimampien ilmastojen maissa.

Kohonneet energian hinnat ovat saaneet viljelijoitd pohtimaan keinoja vahentaa
viljanviljelyssa kuluvan energian maaraa. Itse viljelytdissa ratkaisuina voivat toimia muun
muassa kevytmuokkaus, suorakylvo sekd muu viljelytéiden optimointi. Tilusjarjestelyja
tekemalla voidaan myds lyhentaa tilakeskuksen ja peltojen valisia etaisyyksia ja siten
vahentaa traktoreiden ja tyokoneiden polttoainekustannuksia. Kuivauksessa ratkaisuna on
ollut tahan asti kuivurin lampderistaminen ja yokuivauksen valttaminen, joka voi tosin olla
vaikea vaihtoehto toteuttaa tiloilla rajallisen kuivauskapasiteetin takia. Aivan viime vuosina
Suomessa on myos kehitetty uutta tapaa vahentaa kuivurin polttoaineenkulutusta

optimoimalla kuivausprosessia itsessaan.

Vantaalla vuonna 2016 toimintansa aloittanut Cauco Oy on kehittdnyt Ecocauco-nimisen
jarjestelman, jonka toiminta perustuu kuivurin ilmamaaran vahentamiseen
kuivausprosessin edetessa. lImamaaran vahentamista perustellaan silla, ettéd kuivauksen
myo&hemmissa vaiheissa jyvat luovuttavat vahemman kosteutta kuin alussa, ja talldin
myO&hemmissa vaiheissa tarvittavan ilman maara olisi vastaavasti pienempi. Koska
kuivuriin tuleva ilmamaara on pienempi, pienenee myds sen lammittdmiseen tarvittavan
energian maara. Jarjestelma on kuitenkin ollut saatavilla vasta muutaman vuoden ja
ulkopuolisen tahon tuottamaa tutkimustietoa Ecocauco-optimoinnin vaikutuksista ei tahan
asti ole ollut olemassa. Tilallisille opinnaytetyon tulokset voivat toimia referenssina
hankinnan kustannusvaikutuksia ja kuivurin kayttdaikaa arvioitaessa, mikali jarjestelma

haluttaisiin asentaa omaan kuivuriin.

Ensimmaisena tutkimusaiheena on Ecocaucon vaikutus viljankuivurin polttoaineen
kulutukseen. Toisena tutkimusaiheena selvitetaan Ecocauco-optimoinnin kayton vaikutusta
kuivausaikaan. Kuivausajan tutkiminen Ecocaucoa kayttaessa on myos tarkea
tutkimusaihe, silla kuivauskapasiteetti tiloilla voi olla rajallinen ja potentiaalinen pidempi

kuivausaika saattaisi vdhentaa kapasiteettia entisestaan.



2 Yleista viljankuivauksesta

Viljassa, kuten my6s heinassa seka muissa kosteissa materiaaleissa oleva elintoiminta ei
paaty korjuuseen. Viljassa jyvien pinnalla olevilla pienelidilld, kuten bakteereilla, homeilla ja
sienilld, elinolosuhteet sailyvat otollisina viljan ollessa kosteana ja pilaantuminen on
vaistamatonta, ellei viljaa kuivata (Ahokas & Jokiniemi, n.d, s. 2). Suomen saaolosuhteissa

vilja joudutaan useimmiten korjaamaan syksylla sellaisissa olosuhteissa, etta kuivaaminen
on suoritettava.

Alhainen kosteus on viljan sailyvyyden kannalta valttamattémyys. Pitkaaikaisessa
varastoinnissa vaadittu kosteus on alle 14 %, jota kaytetdan myo6s kaupparajana.
Kosteuden liséksi viljan sailyvyyteen vaikuttaa lampdtila ja sailytysaika. Kuvasta 1 voidaan
nahda, etta esimerkiksi lampdtilan ollessa 20 celsiusastetta ja kosteuden ollessa 17 %, vilja
sailyy 40—60 vuorokauden ajan (Kuva 1). Viljan tulee lisaksi my6s kuivua tasalaatuisesti,
silld suurimmaksi osaksi kuivassakin viljassa kosteammat kohdat 1ahtevat pilaantumaan.
Pilaantumisprosessissa viljasta vapautuu lisda Iamp6a ja kosteutta, joka osaltaan laajentaa
pilaantumakohtaa suuremmaksi. (Ahokas, Jokiniemi, n.d.)

Kuva 1. Viljan sailyvyysaika vuorokausissa kosteuden ja lampétilan mukaan. (Ahokas,
Jokiniemi, n.d.)
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Viljankuivausmenetelmat perustuvat siihen, etta viljasta sitoutuu kosteutta ilmaan sen

kulkiessa viljamassan lapi. Kosteuden siirtyessa jyvista ilmaan kasvaa ilman suhteellinen



kosteus. Suhteellinen kosteus kuvaa ilmassa vesihdyryna olevan kosteuden maaraa
prosentteina verrattuna siihen, paljonko kyseisessa lampdtilassa voi olla enimmillaan
kosteutta vesihdyryna (limatieteen laitos, 2020). Mita lampimampaa ilma on, sitd enemman

kosteutta siihen voi sitoutua (Vornanen, 2016).

Lamminilmakuivurissa tuloilmaa Iammitetdaan korkeampaan lampétilaan ja nain
kuivausilman kosteudensidontapotentiaalia saadaan kasvatettua verrattuna

kylmailmakuivuriin, jossa kuivausilmaa ei lammiteta.

Suomessa lamminilmakuivaus on vakiintunut paaasialliseksi sailontdmenetelmaksi sen
vuoksi, ettd lamminilmakuivaus ei oikein suoritettuna rajoita viljan myéhempaa kayttéa
(Esala, 2009, s. 7). Oikein kuivattua ja sailéttya viljaa voidaan siis kayttaa lukuisiin eri
kayttétarkoituksiin aina siemenviljasta rehuihin ja mallastuotantoon sek& muihin
elintarvikkeisiin, joskin siemen- ja mallasviljaa kuivattaessa tulee kayttaa alhaisempaa

kuivauslampdétilaa siemenen itdvyyden tai mallastusominaisuuksien suojaamiseksi.

Elaintiloille on nykyisin tarjolla oman rehuviljan sailontavaihtoehtoina kuivaamisen lisaksi
myo0s tuoresailontdmenetelmia, kuten murskesailonta ja kokojyvasailonta, mutta Suomen
olosuhteissa tarve kuivaamiselle sailyy jatkossakin leipaviljan seka kaiken muun

kauppaviljan saildonnassa.

2.1 Viljan kuivauksen historiaa

Ennen koneellista viljankorjuuta vilja niitettiin kasin sirpilla ja koottiin lyhteiksi. Lyhteista
koottiin kuhilaita, joissa oleva vilja sai kuivua auringon ja tuulen vaikutuksesta. Ulkona
kuivumisen jalkeen lyhteet kerattiin kuhilailta ja vietiin rilheen, jossa kuivuminen jatkui.
Kuivumisen jalkeen jyvat puitiin irti riihessa mekaanisesti ja eroteltiin ruumenista, jonka

jalkeen vilja oli varasto- ja myyntikelpoista. (Térma, 2009, s. 5)

Kun sadonkorjuuta tehostavat puimakoneet alkoivat yleistya, riihessa tehtavan
jalkikuivauksen teho jai jalkeen puintitehosta. 1900-luvun alussa alettiin rakentamaan
ensimmaisia varsinaisia viljankuivureita, joissa oli kuivauskaappi tai -laatikko ja luonnollinen
veto. 1950-luvulta eteenpain valmistettiin seka kylma- etta lamminilmatoimisia lava- ja
sakkikuivureita. Niista jalkimmaiset jaivat melko nopeasti pois, kun nopeasti yleistyvissa ja
kehittyvissa leikkuupuimureissa sakityslaitteet korvautuivat viljasailidilla. Lavakuivureiden
valmistuksen loppuessa 1980-luvun taitteessa vakiintui hallitsevaksi
viljankuivausmenetelmaksi edelleen kaytdssa oleva siilotyyppinen Iamminilmakuivaus.
(Térma, 2009, ss. 5-6)



2.2 Viljakuivureiden tekniikka

Kuivureita on seka era- etta jatkuvatoimisia ja kylma- ettd lAmminilmatyyppisid. Suomessa
tyypillisin ratkaisu on lamminta ilmaa hyddyntava eratayttoinen, viljaa kierrattava
sekavirtaus- eli kennokuivuri (Kuva 2). Siina kuivuri taytetaan kaatoaltaaseen tai -suppiloon
kipatulla viljalla elevaattorin avulla. Kuivaus kaynnistetdan kuivurin ollessa tdynna ja
elevaattorin avulla viljamassa kiertaa kuivurissa ylhaalta alas. Varsinainen kuivaus

tapahtuu kuivurin keskivaiheilla, kuivauskennostossa. (L6tjonen & Pentti, 2005, s. 38)

Kuva 2. Tyypillisen eratayttdisen kennokuivurin peruskomponentit. (Pensas, 2014)
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Kennostossa on A-kirjaimen muotoisia kuivaus- ja poistoilmaharjoja, jotka sijaitsevat
limittain toisiinsa nahden (Kuva 3). LA&mmin kuivausilma virtaa kuivattavan, alaspain
virtaavan viljan sekaan sitomaan kosteutta ja kosteuden sitonut ilma poistuu
poistoilmaharjojen ja kanavien kautta ulos kuivurista. Kuivauskennoston alaosassa on
my0s syottolaite, joka annostelee viljan elevaattorille ja maarittda viljan kiertonopeuden
kuivurissa. (L6tjdnen & Pentti, 2005, s. 38)



Kuva 3. Kuivauskennoston rakenne. (Jokiniemi, 2016)

-l St inid Ing e

' '

\ -

F %

F
/

N )l'\; 4\. ./l\. )

Tassa tyossa kasiteltyja siilomallisia lAmminilmakuivureita on olemassa seka alipaine- etta
ylipainetoimisena. Ylipainekuivurissa kuivausilma puhalletaan uunin ja kuivauskennoston
lapi puhaltimella, joka sijaitsee ennen uunia. Alipainekuivurin toiminta perustuu puolestaan
siihen, etta kuivausilma imetaan uunin ja kuivauskennoston lapi imurilla, joka sijaitsee
kennoston poistoilmapaadyn jalkeen sijaitsevassa poistoilmakanavassa. Alipainekuivurin
suurimpana etuna on vahapolyisyys, silla kuivaussiilossa oleva alipaine imee viljapolya
pois kuivaussiilosta. Alipainekuivuri on teoriassa myds hieman tehokkaampi, joskin etu on
hyvin vahainen. (L6tjonen & Pentti, 2005, s. 43)

Ylipainekuivurin etuna puolestaan on parempi paloturvallisuus, silla koneistossa vallitseva
ylipaine rajoittaa kipindiden ja palamiskaasujen joutumista kuivaussiiloon tilanteessa, jossa
uuni palaa puhki. Vastaavassa tilanteessa alipainekuivurissa vallitseva alipaine taas imisi

palokaasut ja kipinat sisdan kennostoon. (L6tjénen & Pentti, 2005, s. 43)

Suomessa yleisimpana polttoaineena lamminilmakuivureissa on kevyt polttodljy hyvan
hyotysuhteen ja sdadettdvyyden takia. Muita kaytdssa olevia lAmmdnlahteita ovat eri
biopolttoaineet, kuten puuhake ja -pelletti sekd maakaasu, joka on yleisempi lahinna
suuremmissa kuivureissa (L6tjonen & Pentti, 2005, s. 37). Harvinaisempiin
lammonlahteisiin kuuluu kaukolampd. Uutena lammonlahteena viljankuivauksessa on myos
aurinkoenergia, jota Suomessa kehitetty, etenkin erikoiskasveille ja luomuun suunniteltu

Viljakas -konttikuivuri hyddyntaa (Viljakas, n.d.).



2.3 Jyvissa sitoutuneena olevan veden poistaminen

Yhden vesikilon haihduttamiseen vaadittu energiamaara, toisin sanoen
hoyrystymisenergia, on noin 2500 kilojoulea. Suomen viljakuivureissa yleisimpana
polttoaineena kaytettavan kevyen polttodljyn energiasisaltdé on noin 43 megajoulea
Oljykilolta, joten teoriassa yhdella kilolla kevytta polttodljya voitaisiin haihduttaa noin 17
kilogrammaa vetta. Todellisuudessa viljaa kuivattaessa tarvitaan haihdutusenergian lisaksi
my®ds irroitusenergiaa jyvaan tiukemmin sitoutuneen kosteuden poistamiseksi. Lisaksi
polttoaineen epataydellinen palaminen uunissa ja lampéhavitt kuivurijarjestelman

lukuisissa eri komponenteissa laskevat hyotysuhdetta. (Esala, 2009, s. 7).

Vasta korjatuissa, tuoreissa viljanjyvissa on vetta sitoutuneena kolmessa eri muodossa.
Sitoutumistavan ja -lujuuden mukaan jaoteltuna jyvassa on vetta sitoutuneena fysikaalis-
mekaanisesti, fysikaalis-kemiallisesti ja kemiallisesti eli kidevetena. Kemiallisesti
sitoutuneessa kosteudessa jyvamateriaalin ja veden valiset sidokset ovat niin vahvoja, ettei
kidevetta olisi mahdollista poistaa ilman korkeaa lampaétilaa ja suurta energiamaaraa, joka
olisi 2-3-kertainen veden haihdutusenergiaan nahden. Niinpa viljankuivauksessa
tahdataan vain fysikaalis-mekaanisesti seka fysikaalis-kemiallisesti sitoutuneen veden

poistamiseen. (Esala, 2009, s. 7)

Fysikaalis-mekaanisesti sitoutuneesta vedesta puhuttaessa tarkoitetaan jyvan pintaan seka
suuriin kapillaareihin sitoutunutta kosteutta. Talla tavalla sitoutuneen kosteuden
poistamiseksi riittda pelkkd veden haihdutusenergia, noin 2500 kilojoulea vesikiloa kohti,
seka lisdksi 0-800 kilojoulea irroitusenergiaa, mikali jyvassa olevat kapillaarit ovat
pienempia. Talla tavoin sitoutunut kosteus poistetaan aina kokonaan kuivauksessa.
Fysikaalis-kemiallisesti sitoutunut kosteus, eli kolloidinen paisuntavesi on kosteutta, joka on
sitoutunut jyvamateriaaliin osmoottisesti. Nain sitoutuneen vesikilon poistamiseen tarvittava
energiamaara koostuu veden haihdutusenergian lisaksi myos noin 1800 kilojoulesta
irroitusenergiaa, eli vaadittu kokonaisenergiamaara yhden fysikaalis-kemiallisesti

sitoutuneen vesikilon poistamiseksi on noin 4300 kilojoulea. (Esala, 2009, s. 7)



3 Aiempaa tutkimustyota viljankuivauksen optimoinnista

Viljankuivauksesta oli tata tyota varten kattavasti lahdemateriaalia, kuten AMK-
opinnaytetditd, kandidaatintoita, maisterintutkielmia ja oppaita. Opinnaytetyon ohjaajan,
Timo Teinilan mukaan tutkimusty6ta viljan kuivauksesta tehtiin varsin paljon etenkin 2000-
luvun alussa. Viljankuivauksen optimointiin liittyen Tapani Jokiniemen ja Mika Markkasen

tekemat tutkimukset osoittautuivat erinomaisiksi lahteiksi.

3.1 Tapani Jokiniemi: Energy efficiency in grain drying process,

tohtorintutkielma

Vaitoskirjassaan Tapani Jokiniemi tutki erilaisia tapoja parantaa viljankuivurin
energiatehokkuutta, joista yksi oli kuivausprosessin optimointi ja hallinta. Muita tutkittuja
tapoja olivat kuivaussiilon lampoeristys ja lammon talteenotto poistoilmasta. (Jokiniemi,
2016, s. 5)

3.1.1 Tutkimus kuivausprosessin hallinnasta ja optimoinnista

Jokiniemen tutkimuksessa kuivausprosessin hallinnasta ja optimoinnista kaytettiin
koekuivauksiin pienoiskuivuria. Tutkimus tehtiin kahdessa vaiheessa, joista ensimmaisessa
kokeiltiin ilmamaaran vahentamisen toimivuutta konseptina ja verrattiin sitd perinteiseen
kuivaukseen seka tavallisella etta korotetulla lampdtilalla, toisen vaiheen keskittyessa
iimamaaran saadon automatisoinnin tutkimiseen. Laboratorio-olosuhteissa tehdyissa

tutkimuskuivauksissa kuivattiin ohraa ja kauraa. (Jokiniemi, 2016, ss. 35-36)

Ensimmaisessa tutkimusvaiheessa kokeiltiin kuivausilmamaaran vahentamista kuivauksen
aikana manuaalisesti poistoilman suhteellisen kosteuden lisdamiseksi ja siten
hyotysuhteen parantamiseksi. Imamaaraa laskettiin siten, ettd kuivauksen loppuvaiheessa
tuloilman virtaus oli enda noin puolet kuivauksen alkuvaiheeseen verrattuna. Lisaksi
kokeiltiin perinteista kuivaustapaa korotetulla Iampdtilalla. Toisessa tutkimusvaiheessa
tavoitteena oli luoda kustannuksiltaan edullinen jarjestelma ilmamaaran saadon
automatisoimiseksi. Tutkimusvaiheessa luotu automatisoitu saatojarjestelma toimi
tarkkailemalla poistoilman kosteutta ja vahentamalla kuivausilman ottoa kuivauksen

edetessa poistoilman suhteellisen kosteuden laskiessa. (Jokiniemi, 2016, ss. 35-36)



3.1.2 Tulokset

Paatavoitteena kuivausprosessia optimoitaessa oli lisata poistoilman suhteellista kosteutta
verrattuna tavanomaiseen kuivausprosessiin, toisin sanoen poistaa sama vesimaara
pienemmalla iimamaaralla. Tulosten odotettiin osoittavan vahentynytta energiankulutusta
johtuen kuivausprosessin paremmasta hyotysuhteesta ja korkeammasta
kuivauslampdtilasta kuivauksen jalkipuolella, joka parantaa ilman kykya sitoa vetta.
(Jokiniemi, 2016, s. 43)

Jokiniemen tekemissa koekuivauksissa energiankulutus vaheni verrattuna tavanomaiseen
kuivaukseen, jossa ilmanottoa ei vahenneta kuivauksen edetessa. Kauraa kuivatessa
vaikutus oli ohraa huomattavampi; kauralla tehdyissa kuivauksissa energiankulutus putosi
keskimaarin ilmamaaraa vahennettdessa 14 %, kun ohraa kuivatessa saavutettiin 5 %
energiansaasto verrattuna tavanomaiseen kuivaustapaan. Korotettua kuivauslampdtilaa
kaytettdessa laski myds tavanomaisen kuivausprosessin energiankulutus kauraa
kuivatessa, mutta ohralla samaa vaikutusta ei nahty. Vaikutuksen arveltiin johtuvan

ohranjyvien erilaisesta muodosta ja rakenteesta. (Jokiniemi, 2016, s. 44)

Kokeissa kuivausilman lammitysteho sailyi vakiona kuivauksen lapi ilmamaaran
vahentyessa, jonka vuoksi sen [ampdtila kasvoi kdanteisesti. Taman vuoksi rajoitetulla
iimamaaralla tehdyissa kuivauksissa myods kuivausaika lyheni perinteiseen kuivaukseen
verrattuna. Sama vaikutus esiintyi viela voimakkaampana kokeiltaessa tavanomaista

kuivausprosessia korotetulla lampétilalla. (Jokiniemi, 2016, s. 43)

Jokiniemen tutkimus osoittaa, etta kuivausilmamaaran vahentaminen poistoilman
suhteellisen kosteuden mukaan voi parantaa kuivauksen energiatehokkuutta.
Huomioitavaa on se, etteivat Jokiniemen tutkimusasetelman pienoiskuivuri ja tyypillinen
suomalaisilta viljatiloilta I6ytyva viljakuivuri Ecocauco-jarjestelmalla varustettuna ole
keskenaan taysin vertailukelpoisia. Ecocaucon ohjatessa kuivausilman ottoa polttoaineen
kulutus vadhenee apusuuttimen kayntiajan vahentymisen seurauksena, mutta
kuivauslampétila ei kasva verrattuna samalla [Ammalla tehtyyn tavanomaiseen

kuivaukseen.
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3.2 Mika Markkanen: Viljan lamminilmakuivaajan ilmamaaran reaaliaikainen saato

Opinnaytetytta tehdessa erityisen hyvaksi referenssiksi osoittautui Mika Markkasen
maisterintutkielma "Viljan Iamminilmakuivaajan ilmamaaran reaaliaikainen saato”.
Tybssadan Markkanen tutki ilmamaaran sdadon toimivuutta oikeassa kuivurissa

maatilaolosuhteissa Viikin opetus- ja tutkimustilan viljakuivurissa Helsingissa syksylla 2018.

3.2.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Mika Markkasen tarkoituksena oli tutkia maisterintutkielmassaan reaaliaikaista
kuivausilmamaaran saadon toimivuutta taysikokoisessa viljakuivaamossa. Aiemmissa,
Tapani Jokiniemen vuonna 2016 tekemissa tutkimuksissa kuivausilman maaran
vahentaminen oli kokeessa kaytetylla pienoiskuivurilla laskenut kauran kuivaamisen

energiankulutusta 14 %, ohralla saaston ollessa 5 %. (Markkanen, 2020, s. 19)

3.2.2 Kuivurit ja tutkimusvilineet

Tutkimuksessa kaytetty Viikin kuivuri sopi tarkoitukseen erinomaisesti kaksoiskoneistonsa
ja samanlaisen varustelun vuoksi. Viikin koetilalla sijaitsevassa, yhteiskapasiteetiltaan 340
hehtolitran erakuivurissa oli kaksi Antti XL 170 -koneistoa, kummatkin yhteisella
kaatosuppilolla mutta omilla maakaasutoimisilla Antti 330C -kuivuriuuneilla ja
kiertoelevaattoreilla varustettuna. Koneistojen lampderistykset muutettiin keskendan
samanlaisiksi, jotta eroja kuivureiden keskinaista vertailua varten ei olisi iimentynyt.
Molemmissa kuivureissa oli asennettuna lisaksi vaaka-anturit kuivauseran punnitsemista
varten (Markkanen, 2020, ss. 20-21).

Tarvittavat anturit koetoimintaa varten oli jo asennettuna koneistoihin aikaisempien
kokeiden jaljilta (Kuva 4). Tuloilmakanavassa ennen uunia sijaitsivat [ampétila-anturi 7ums ja
tuloilman suhteellista kosteutta mittaava kosteusanturi RH..». Lampdtila-anturi 7i, ja
ilmamaaraanturi g, mittasivat kuivausilman lampdtilaa ja tilavuutta. Poistoilmakanavassa
lampdtila-anturi 7,. mittasi poistoilman Iampdétilaa ja kosteusanturi RH,.. poistoilman
suhteellista kosteutta. (Markkanen, 2020, s. 21)
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Kuva 4. Kaavio Markkasen kayttamien kuivurikoneistojen antureiden sijoittelusta.

(Markkanen, 2020, s. 21)

—

Poistoilma

—

Tuloilma

3.2.3 limamaaran saatolaitteisto

Markkasen tutkimuksessa asennettiin iimamaaran saatoa varten puhaltimen automaattinen
saato toiseen kuivurissa olevista koneistoista. S8ato perustui Puhku Plus -
puhallinohjainlaitteeseen, joka tarkkaili anturoinnin avulla poistoilman kosteutta ja saati
antureiden keraaman kosteustiedon avulla puhaltimen kierroslukua taajuusmuuttajan avulla

automaattisesti. (Markkanen, 2020, s. 22)

3.2.4 Tutkimusolosuhteet ja kuivattu vilja

Markkasen tekemassa tutkimuksessa kuivattiin seitseman eraa kauraa ja 11 eraa ohraa.
Erien puintikosteudet vaihtelivat valillda 11-23 %. Kuivauserat pyrittiin kuivaamaan samalla
kertaa samaan aikaan taysissa kuivureissa, jotta kuivureiden keskindinen vertailu onnistuisi

parhaiten. (Markkanen, 2020, ss. 23-24)
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3.2.5 Tulokset

Kuivurilla, jossa ilmamaaran saatolaitteisto oli kaytdssa, saatiin Markkasen tutkimuksessa
ohran kuivauksessa keskimaarin 11 % saastd suorassa lammitysenergian kulutuksessa
verrattuna kuivuriin, jolla iimamaaran saatolaitteistoa ei ollut kaytdssa. Kauraa kuivatessa
saasto oli viela suurempi, keskimaarin 30 %. Kauraerien vahainen maara toi epavarmuutta
mittauksiin, mutta kaiken kaikkiaan tulokset olivat silti samansuuntaisia Jokiniemen ja
Ahokkaan vuonna 2014 tekemien kokeiden tulosten kanssa. Ahokas ja Jokiniemi
saavuttivat [lBmmitysenergian kulutuksessa 5 % saastdn ohralla ja 14 % saastdn kauralla,
kun ilmamaaran rajoittamista kokeiltiin laboratorio-oloissa pienoiskuivurilla. (Markkanen,
2020, s. 32)

Markkanen paatyi tutkielmassaan johtopaatdkseen, ettd ilmamaaran aktiivinen saato
kuivausprosessin edetessa voi tuoda saastdja lammitykseen kaytetyn energian
kulutuksessa myds suurella maatilamittakaavan kuivurilla. Markkasen mukaan
kuivauslampdtilan aktiivinen saato prosessin edetessa olisi kuitenkin hyodyllinen lisa.
Lisaksi kullekin viljaeralle olisi eduksi saada oma optimoitu ilmamaaran saatokayra
alkukosteuden mukaan. (Markkanen, 2020, s. 33)
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4 Tutkimus Ecocauco-optimoinnin vaikutuksesta viljankuivauksen

polttoaineenkulutukseen ja kuivausaikaan

Opinnaytetydn varsinaisina aiheina oli tutkia Ecocauco-jarjestelman vaikutusta
kuivausprosessin polttoaineen kulutukseen seka kuivausaikaan. Jarjestelmaa
markkinoidaan ensisijaisesti polttoaineen saastolla. Kyseessa olevan laitteen kayton
vaikutuksesta ei aiemmin ole ollut tarjolla ulkopuolista tutkimustietoa. Tietoa muista
markkinoilla olevista kaupallisista sovelluksista, joissa vastaavaa toimintaperiaatetta

hyédynnetaan, ei opinnaytety6ta tehdessa 16ytynyt.

4.1 Toimintaperiaate

Ecocauco-jarjestelman paakomponentit ovat taajuusmuuttaja, logiikkaohjausyksikka,
kosteusanturi ja lampdtila-anturit ulko- seka kuivausilmalle. Poistoilmakanavassa sijaitsevat
kosteus- ja lampdtila-anturit mittaavat poistoilman kosteutta ja lampdtilaa.
Logiikkaohjausyksikkd maarittaa anturidatan perusteella poistoilman suhteellisen
kosteusprosentin ja sdataa ylipainekuivureissa puhaltimia, tai alipainekuivurissa imuria,
saadun kosteusprosentin mukaan. Jarjestelmaa hallitaan keskusyksikdssa olevan
kosketusnaytdllisen ohjausterminaalin (Kuva 4) kautta tai matkapuhelimeen saatavan

etaseurantasovelluksen avulla.
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Kuva 5. Ecocaucon hallintaterminaali (ylempana) ja vaakanayttd. (Teemu Arvonen, 2024)

ecOcaucO+ Siemenviljakuivaus

Tavallisessa lamminilmakuivurissa kuivausilman maara sailyy samana koko
kuivausprosessin ajan, jolloin kuivauksen edetessa, mydhempien vaiheiden aikana,
poistoilman suhteellinen kosteus laskee jyvien luovuttaessa kosteutta hitaammin.
Ecocauco pyrkii saatamaan kuivurin [api kulkevan ilmamaaran siten, ettd poistoilman
suhteellinen kosteus sailyisi mahdollisimman korkeana koko kuivauksen ajan. TallGin
tarvittavan kuivausilman maara ja sen my6ta ilman Iammitystarve pienentyy, vaikka

poistoilman mukana poistuu sama absoluuttinen maara kosteutta.
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Ecocaucossa on erilaisia kuivausohjelmia eri kayttokohteiden mukaan ja niiden lampétiloja
voi kayttaja muokata itse tarpeen mukaan. Tavallisen tasalampdkuivauksen lisaksi on
toinen, rehuviljakuivaukseksi kutsuttu ohjelma, jolle voidaan ohjelmoida toinen

kuivausohjelma, esimerkiksi korkeammalla kuivauslampétilalla rehuviljaa varten.

Lisaksi on siemenviljakuivaus, jossa alkukuivaus tehdaan yhden kierron ajan
hellavaraisemmin 10 celsiusastetta alemmalla [ampatilalla itdvyyden suojaamiseksi, ennen
[dmmon nostoa tavalliseen siemenviljan kuivauslampdtilaan.
Piensiemenkuivausohjelmassa rajoitetaan puhallustehoa seka kuivauksen etta

jaéhdytyksen aikana, jotta piensiemenet eivat lenna poistoilman mukana ulos.

Jarjestelmaan kuuluu lisdksi etdseuranta. Perusmallissa etaseuranta nayttaa polttoaineen
hetkellisen kulutuksen, tuntikulutuksen seka kuivaus-, poistoilma- ja ulkolampdtilan.
Paremmin varustellussa versiossa mukaan tulee kuivaussiiloon asennettavat vaaka-anturit,
jolloin etdseurannan kautta voidaan tarkastella edelld mainittujen kulutus- ja
lampdtilatietojen lisaksi myos kuivurissa olevan viljaeran massaa seka alkukosteudesta ja
kuivauseran painon muutoksesta johdettua laskennallista kosteuden poistumaa.

Etaseuranta toimii kannykkasovelluksen kautta.

4.1.1 Laitteiston kehitystyo

Cauco Oy:n Teemu Arvosen mukaan (henkildkohtainen tiedonanto, 13.2.2025) laitteiston
kehitys alkoi vuonna 2010 ja kaupallistaminen tapahtui 2022, jolloin ensimmainen versio
tuli myyntiin. Kaupalliseen versioon on tuotu uusia ominaisuuksia vuosittain, muun muassa
ohjelmistopuolella ja jo asennettuja laitteita paivitetaan. Yhdella tutkimuksessa mukana
olleista kuivureista korjattiin taajuusmuuttajien ohjauksessa ollut virhe, joka aiheutti
puhaltimien kierroslukua ohjaavien taajuusmuuttajien vaaranlaisen toiminnan ja tdman
seurauksena huomattavasti haluttua vajaamman ilmamaaran oton kuivauksen
alkuvaiheessa. Kun jyvien pinnoille seka laajimpiin kapillaareihin sitoutunut kosteus
poistetaan, kuivausilman tarve on suurimmillaan eika kuivauksen loppuvaiheessa otettava

pienempi ilmamaara riita.
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4.2 Tutkimustyo

Ecocauco-laitteiston vaikutusta polttoaineen kulutukseen ja kuivausaikaan tutkittiin
tavallisilla viljatiloilla Etela-Suomen alueella. Tutkimukset tehtiin kuivaamalla
ominaisuuksiltaan samanlaisia viljaeria samankaltaisissa olosuhteissa seké Ecocauco-
laitteiston ollessa toiminnassa etta ohitettuna ja taman jalkeen vertailemalla kuivauksien

polttoaineenkulutusta ja ajankulua kuivauseraparien kesken.

4.2.1 Mukana olleet tilat ja kuivurit

Tutkimuksessa mukana olleet tilat ja niilld olevat viljankuivurit sijaitsivat Uudenmaan,
Kanta-Hameen seka Varsinais-Suomen alueella. Kuivureita oli tutkimuksessa aluksi nelja,
mutta lopulta koekuivauksia paastiin tekemaan kolmella kuivurilla, joista kahdelta saatiin

tutkimusaiheen kannalta relevanttia dataa.

4.2.2 Tutkimusvilineet

Tutkimusvalineina tyossa kaytettiin viljankosteusmittaria, ajastusta ja laitteiston
etaseurantasovelluksen tuottamaa dataa. Kuivauserasta poistuneen veden maara
paatettiin maarittaa kuivureissa olleiden vaaka-antureiden punnitseman painon muutoksen
perusteella. Kahdella tiloista oli erillinen virtausmittari kuivurin polttoainesailiéssa, joten
seurantasovelluksen laskemia kulutuslukemia pystyttiin vertailemaan virtausmittareiden

mittaamiin lukemiin ja todentamaan paikkansapitaviksi.

4.2.3 Olosuhteet tutkimuksen tekemiselle

Syksyn 2024 sadonkorjuusaat olivat hyvat ja viljaa paastiin puimaan paaasiassa hyvassa
saassa. Kuiva syksy aiheutti positiivisen ongelman tutkimuksen teon kannalta, silla
kuivassa ja lampimassa korjattu vilja vaati usein vain vahan kuivausta ja tdman vuoksi
eroja polttoaineen kulutuksessa oli vaikeampi saada. Kayttjien kokemusten mukaan
Ecocaucon vaikutus polttoaineenkulutuksessa oli huomattavampi edellisella

kuivauskaudella 2023, jolloin saat olivat vileammat ja kosteammat.
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5 Aineisto ja tulokset

Aineiston keruu alkoi 27.8.2024 ja paattyi syyskuun lopulla. Aineistoa kerattiin seka
Ecocaucon taustapalveluun, josta tiedot saatiin hydédynnettavaksi opinnaytety6ta varten,

etta itse mitaten yhteistydssa viljelijdiden kanssa.

Taustapalvelussa olevista tiedoista saatiin paa- ja apusuuttimien kayntiajat sekunneissa,
lampétilatiedot kuivausilman ja ulkoilman osalta seka suutinkokojen ja polttimien
kayntiaikojen perusteella laskettu dljynkulutus. Tiedot vietiin Exceliin, jossa ne kaytiin lapi ja
muokattiin ty6ta varten selkedmmin esitettdvaan muotoon, josta polttoaineen kulutus ja
kuivausaika ovat selkedmmin luettavissa. Kuivausaika sisaltaa ajan, jolloin polttimet ovat
olleet kaynnissa, eli uunin kayntiajan kuivauksen alusta jaadhdytyksen alkuun.
Jaahdytysaikaa ei siis ole laskettu mukaan kuivausaikaan. Tilalliset nimesivat kuivauserat

itse Ecocaucon palvelussa, joten nimeaminen ei ollut kaikissa kuivauserissa yhtenaista.

5.1 Yhteenveto kuivureiden tuloksista

Kanta-Hameessa sijaitsevalla tilalla oleva kuivuri nimettiin Kuivuri 1:ksi aineiston kasittelya
varten. Kyseinen kuivuri oli ylipainekuivuri, jossa koneisto oli Arska-merkkinen 285
hehtolitran kapasiteetilla. Kuivurilla kuivattiin viljaa Ecocaucon rehuviljalle ja siemenviljalle
tarkoitetuilla kuivausohjelmilla. Siemenvehna 362 -eralla kaytettiin siemenviljan
kuivausohjelmaa, kun taas Rehuvehna 396 -eralla kaytossa oli vastaavasti rehuviljalle

suunniteltu ohjelma.

Kuivuri 1:n tulokset nayttivat etua polttoainetaloudessa Ecocaucoa kaytettaessa, erityisesti
erien Siemenvehna 362 ja Siemenvehna 371 valilla, jotka toimivat keskenaan vertailuerina.
Poistettua vesikiloa kohti kulutus oli I1dahes 20 % pienempi kuin perinteisessa kuivauksessa.

Erissa Rehuvehna 396 ja 393 ero oli taas paljon pienempi.



Taulukko 1. Kuivuri 1:n koekuivauksien tulokset polttoaineen kulutuksen osalta.
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Kuivuri 1: Arska

Kuivauseran |Kuivauseran Poistettu Polttoaineen - Polttoaineen

; . . Alku- Loppu- e kokoinais- kulutus litraa /

Kuivauseran tunniste massa massa vesimasra .

alussa (kg) |lopussa (kg) kosteus % |kosteus % (kg) kulutus / poistettu

g P g g kuivausera (1) |vesikilo

Siemenvehna 362 (Ecocaucolla) 19600 18510 18.6 12.1 1090 220.7 0.2025
Siemenvehna 371 (Vertailukuivaus 20050 19160 172 12.9 890 225.1 0.2529
ilman Ecocaucoa)
Rehuvehné 396 (Ecocaucolla) 14600 13980 16 12.3 620 126.4 0.2039
Rehuvehna 393 (Vertailukuivaus 17610 16760 16 123 850 179 0.2106
ilman Ecocaucoa)

Kuivausajassa erien 362 ja 371 valinen ero oli selkea ilman Ecocaucoa kuivaamisen
eduksi. Erien 396 ja 393 valinen vertailu kuivausajan osalta oli vaikeampaa. liman
Ecocaucoa kuivatun era 393:n kuivuminen kesti huomattavasti kauemmin, kuin
Ecocaucolla kuivatulla era 396:11a. Kuivausajan osalta tulokset olivat siis painvastaiset, kuin
edellisessa kuivauseraparissa, tosin eron syyna on todennakoisesti yli 3000 kiloa suurempi
aloituspaino ilman Ecocaucoa kuivatulla kuivauseralla. Tuloksista pystyi havaitsemaan, etta
jo valmiiksi melko kuivalla, 16 kosteusprosentin viljalla eroja kulutukseen oli vaikeampi
saada. Syyna tahan on viljan kuivumiseen vaadittava viljamassan lammitys, joka vaatii

suhteessa enemman energiaa silloin, kun vilja on jo valmiiksi kuivahkoa.

Taulukko 2. Kuivuri 1:n koekuivauksien tulokset ajankulun osalta.

Kuivuri 1: Arska Kaikki ajat ilmoitettu Suomen kesdaikana (UTC +3)
. . Yin . Alin . Kuivauksen |Kuivauksen |Kuivauksen |Poistettuja
Kuivaus- Ylin ulkoilman  |ulkcilman . . . [
. N . PR e e e alkuaika loppumisaika |kesto iiman  |vesikiloja
Kuivauseran tunniste lampdtila poistolampd |ldmpdtila  (lAmpdtila e o s [T u ] ;
. . . . (Paivamaara, |(Paivamaard, |jadhdytystd |minuutissa
(C) < kuivauksen |kuivauksen | oyoooioy |kellonalka)  |(hh:mm) (kg/min)
alkana ("C) |alkana ("C) )
. . 5.9.2024 6.9.2024 .
Siemenvehna 362 (Ecocaucolla) 73.9 437 22.4 14.4 10:31:51 06:52:31 11:21 1.601
Siemenvehna 371 (Vertaillukuivaus 6.9.2024 7.9.2024 .
ilman Ecocaucoa) 705 433 211 141 19:16:13 02:56:34 07:40 1.935
s 12.9.2024 8.9.2024 .
Rehuvehnd 396 (Ecocaucolla) 72.3 44 4 19.4 16.7 13-32-49 17:58:08 04:25 2.340
Rehuvehni 393 (Vertailukuivaus 11.9.2024 11.9.2024 .
ilman Ecocaucoa) 723 4 194 164 15:12:11 21:35:40 06:23 2219
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Varsinais-Suomessa sijaitseva kuivuri nimettiin aineiston kasittelya varten kuivuri 2:ksi.
Laitteistona kuivuri 2:ssa oli Arskan koneisto 305 hehtolitran tilavuudella ja lampdéteholtaan
310 kilowatin alipaineuunilla. Kuivuri 2:lta saatiin vain yksi tavallinen vertailukuivaus ilman
Ecocaucoa, mutta kyseisen eran pariksi saatiin onneksi olosuhteiltaan ja viljaeraltadan hyvin
samankaltainen erg, jossa kaytettiin Ecocauco-optimointia (Ohra Sting 1). Lisaksi mukana
oli toinen erd (Ohra Sting 2), joka oli hieman pienempi ja kuivattiin viledmman

ulkoldmpédtilan vallitessa.

Polttoaineenkulutuksessa huomattiin selked ero Ecocaucolla kuivaamisen eduksi. Ohra
Sting 1 -erda kuivatessa Ecocauco paalla polttoainetta kului poistettua vesikiloa kohti noin
10 % vahemman, kuin ilman Ecocaucoa kuivatussa vertailuerdssa. Myos toisessa
Ecocaucolla kuivatussa erassa (Ohra Sting 2) kului selvasti vahemman polttoainetta, joskin
viljaeran koko oli hieman pienempi. Toisaalta ulkoilman lampétila oli myds alhaisempi, kuin
muiden kuivurilla kuivattujen tutkimuskuivausten aikana. Ohra Sting 2 -erassa poistettua
vesikiloa kohti polttoaineenkulutus oli yli 11 % pienempi verrattuna kuivaukseen, jossa

Ecocaucoa ei kaytetty.

Taulukko 3. Kuivuri 2:n koekuivauksien tulokset polttoaineen kulutuksen osalta.

Kuivuri 2: Arska

Kuivauseran |Kuivauseran Poistettu Polttoaineen - |Polttoaineen

) N \ Mitattu alku-| Mitattu loppu- o kokoinais- kulutus litraa /

Kuivauseran tunniste massa massa vesimaara .

alussa (kg) |lopussa (kg) kosteus % |kosteus % (ka) kulutus / poistettu

9 P g 9 kuivausers () [vesikilo

Ohra Sting 1 (Ecocaucolla) 16870 14510 25 12.9 2360 314 0.1331
Ohra Sting 2 (Ecocaucolla) 13500 11720 25 13.2 1780 233 0.1309
Ohra Sting (Perinteinen kuivaus iiman 17260 14710 24.5 125 2550 377 0.1478
Ecocaucoa)

Paavertailuerissa (Ohra Sting 1 ja Ohra Sting ilman Ecocaucoa) vetta poistui vijamassasta
perinteisella kuivausmenetelmalla odotetusti hieman nopeammin, kuin Ecocaucon kanssa
kuivatusta erasta. Toisessa Ecocauco-erassa (Ohra Sting 2) vetta poistui nopeammin, kuin
kummassakaan muussa erassa. Ohra Sting 2 -erassa nopeampi veden poistuma johtui

todennakdisesti eran pienemmasta koosta.



Taulukko 4. Kuivuri 2:n koekuivauksien tulokset ajankulun osalta.
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Kuivuri 2: Arska

Kaikki ajat ilmoitettu Suomen kesaaikana (UTC +3)

. . Y“n. Alin ulkoilman |Kuivauksen |Kuivauksen |Kuivauksen |Poistetiuja
Kuivaus- Ylin ulkoilman i ) . . P
. N . e ISP P, lampéitila alkuaika loppumisaika |kesto iiman |vesikiloja
Kuivauseran tunniste lampdtila poistolampd | l&mpdotila . R, PR P . . .
3 . . kuivauksen  |(Paivamaars, |(Paivamaard, |jaahdytystd |minuutissa
() ) kuivauksen | i ona ("C)  |kellonaika)  |kellonaika) |(hh:mm)  |(kg/min)
aikana ('C)
. 20.9.2024 20.9.2024 i
Ohra Sting 1 (Ecocaucolla) 66.4 38.1 21.3 1.7 07:32 19:35 12:03 3.264
. 21.8.2024 21.9.2024 .
Ohra Sting 2 (Ecocaucolla) 68.9 373 13.7 71 13:00 20:58 07:58 3.724
Ohra Sting (Perinteinen kuivaus ilman 19.9.2024 20.9.2024 )
e 69.3 371 20 11.1 15:31 05:58 12:27 3.414

Uudellamaalla sijaitseva kuivuri nimettiin Kuivuri 3:ksi. Kyseessa oleva alipainetyyppinen

kuivuri oli mukana olleista kuivureista suurin. Antti-teollisuuden valmistamassa, 670

hehtolitran pakettikuivaamossa oli 1000 kilowatin tehoinen uuni. Kaikki Kuivurilla 3:lla

kuivatut tutkimuserat olivat RGT Planet-mallasohraa. Muista kuivureista poiketen Kuivuri

3:ssa asennettuna oleva Ecocauco oli kaupallisen perusmallin ensimmainen versio, jossa

ei ole erillisia kuivausohjelmia. Kuivauserien ja olosuhteiden samankaltaisuuden takia

verrattiin ensimmaisina kuivauserapareina keskenaan erid RGT Planet 1 ja 2 seka toisena

eria 3 ja 4.

Toisin kuin muilla tutkimuksessa mukana olleilla kuivureilla, ei polttoaineen kulutuksessa

Kuivuri 3:lla tehdyissa koekuivauksissa saatu ndkymaan merkittdvaa etua Ecocaucon

hyvaksi. Poistettua vesikiloa kohti vakioitu polttoaineenkulutus oli Iahes sama erissa RGT

Planet 1 ja 2. Erid 3 ja 4 verratessa Ecocaucon kanssa kuivatessa kulutus kasvoi

verrattuna perinteiseen kuivaukseen. Korkeamman kulutuksen lisdksi kuivausaika piteni

Ecocauco -kuivauksessa verrattuna perinteiseen kuivaukseen. Vetta poistui molemmissa

vertailupareissa selkeasti hitaammin Ecocauco-kuivauksessa perinteiseen kuivaukseen

verrattuna.
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Taulukko 5. Kuivuri 3:n koekuivauksien tulokset polttoaineen kulutuksen osalta.

Kuivuri 3: Antti

Kuivauserdn |Kuivauserén Poistettu Polttoaineen | Polttoaineen

Kui . ) Alku- Loppu- . vw o kokoinais- kulutus litraa /
uivauseran tunniste massa massa vesimaara .
alussa (kg) |lopussa (kg) kosteus % |kosteus % (ka) kulutus / poistettu
9 P g g kuivausera () |vesikilo

RGT Planet 1 (Ecocaucaolla) 44000 40380 20 12.8 3620 467.1 0.1290
RGT Planet 2 (Vertailukuivaus iiman 42430 30440 21.2 126 2990 388.1 0.1298
Ecocaucoa)
RGT Planet 3 (Ecocaucolla) 33000 31860 17.2 13 1140 168.3 0.1476
RGT Planet 4 (Vertailukuivaus iiman 31170 29610 16 12.3 1560 169.1 0.1084
Ecocaucoa)

Taulukko 6. Kuivuri 3:n koekuivauksien tulokset ajankulun osalta.

Kuivuri 3: Antti Kaikki ajat ilmoitettu Suomen kesaaikana (UTC +3)
. " Yiin . Alin . Kuivauksen |Kuivauksen |Kuivauksen |Poistetiuja
Kuivaus- Ylin ulkoilman  |ulkoilman ) . . I
) . ) PR P s alkuaika loppumisaika |kesto iiman  |vesikiloja
Kuivauseran tunniste lampdtila poistolampd |lampdtila  |lEmpdétila i [T P " . ;
. . ; . (Paivamaara, |(Paivamaara, (jadhdytystd |minuutissa
(€ () kuivauksen |kuivauksen |, o icay  |kellonaika)  |(hh:mm) (kg/min)
aikana (*C) |aikana {(*C) )
29.8.2024 29.8.2024 i
RGT Planet 1 (Ecocaucolla) 70 4 22.4 14.4 10:55 20:04 09:09 6.594
RGT Planet 2 (Vertailukuivaus ilman 30.8.2024 30.8.2024 .
Ecocaucoa) n 39 211 141 11:08 17:08 06:00 8.308
7.9.2024 7.9.2024 i
RGT Planet 3 {Ecocaucolla) 70 41 19.4 17.6 11:26 14-49 03:23 5.616
RGT Planet 4 (Vertallukuivaus ilman 30.8.2024 31.8.2024 )
Ecocaucoa) 70 39 19.4 16.4 2953 0116 02:23 10.909

Kuivuri 3:lla tulokset olivat selvasti huonompia muihin tassa tyéssa mukana olleisiin
kuivureihin verrattuna, joilla Ecocaucon kanssa tehty kuivaus saasti polttoainetta. Syy [0ytyi
taajuusmuuntajien ohjauksesta, jossa ollut virhe johti lian matalaan imureiden
kierroslukuun ja siten noin puolet tarvittua alempaan ilmamaaraan kuivauksen
alkuvaiheessa, jossa ilmamaaran tulisi olla suurimmillaan. Puutteellisen iimamaaran takia
villamassa ei saanut tarpeeksi Iamp6a kuivauksen alkuvaiheessa, jotta kuivuminen olisi
l&htenyt kunnolla kayntiin. Tama johti huomattavasti pidempaan kuivausaikaan joko
samalla tai korkeammalla polttoaineenkulutuksella poistettuihin vesikiloihin suhteutettuna,
kuin perinteisessa kuivauksessa. Taajuusmuuttajan ohjausongelman korjaamisen jalkeen
Ecocauco toimi suunnitellulla tavalla mutta tuloksia myéhemmista kuivauksista ei
valitettavasti saatu tdhan tyéhodn. Saadut kuivauserat olivat loppusyksyn aikana liian pienia,

jotta niitd olisi voinut luotettavasti vertailla 670 hehtolitraa vetavassa kuivurissa.
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6 Tulosten tarkastelu

Tuloksia analysoitaessa huomattiin suurta vaihtelua eri kuivurien valilla. Kuivuri 3:n
tuloksien tarkastelu tutkimuksen kannalta voi olla kyseenalaista, silld Ecocauco laitteena ei
toiminut oikein taajuusmuuntajan ohjauksen ongelman vuoksi ja siksi Ecocauco paalla
tehdyt kuivaukset johtivat huonompaan polttoainetalouteen ja pidentyneeseen
kuivausaikaan. Kuivuri 3:n tulosten tarkastelu Cauco Oy:n henkildkunnan toimesta johti
kuitenkin myds vian I6ytymiseen ja korjaamiseen ja laite toimi myéhemmilla kuivauksilla
oikein. Tutkimuksessa ongelmana oli pieni otanta kuivureiden rajallisen maaran takia. Myos

ilman Ecocaucoa tehtyja perinteisia kuivauksia olisi ollut hyva saada lisaa muilla kuivureilla.

Kuivuri 1:11da vehnaa kuivattaessa parempi kuivauspareista naytti noin 20 % alhaisempaa
polttoaineenkulutusta verrattuna perinteiseen kuivaukseen. Tassa kuivauksessa oli
kaytdossa Ecocaucon siemenviljakuivausohjelma. Toisessa vertailuparissa samalla
kuivurilla saatiin vain kolmen prosentin sdast6 polttoaineenkulutuksessa Ecocaucolla
kuivattaessa verrattuna perinteiseen kuivaukseen. Tassa kuivauksessa ohjelma ol
rehukuivausohjelma. Huomattavasti matalampi alkukosteus todennakdisesti selittaa
pienentyneen edun kulutuksessa. Matalampi eran paino selittda todennakdisesti

nopeamman vedenpoistuman.

Kuivuri 2:lla kuivattu ohra oli muilla kuivureilla kuivattuja viljoja kosteampaa. Kaikissa erissa
viljan kosteus oli noin 25 % kuivauksen alkaessa. Tulokset osoittivat talla kuivurilla 10—11
% saastoa polttoaineen kulutuksessa molemmissa Ecocauco-kuivauksissa verrattuna
perinteiseen kuivaustapaan. Tama antaa nayttoa siita, ettd Ecocaucon hyddyt nakyisivat
parhaiten kosteammalla viljalla, kuten Ecocaucoa aiempina syksyina kayttaneet tilalliset
olivat kertoneet. Saatu polttoaineen saasté on myds linjassa Mika Markkasen Viikissa 2018
tekemien tutkimuskuivausten kanssa, joissa ilmamaaran saadolla saatiin ohran
kuivauksessa keskimaarin 11 % saastod suorassa energiankulutuksessa (Markkanen, 2018,
s. 32).

Ecocaucon kayton vaikutuksesta kuivausaikaan oli vaikeampi saada vastausta. Kaikkein
samankaltaisimmilla kuivauserilla ja yhtenevimmissa olosuhteissa tehtyja Ecocauco-
kuivauksia ja perinteisia kuivauksia vertaillessa voidaan kuitenkin huomata, etta perinteinen
kuivaustapa poisti vettd hieman nopeammin kuin Ecocaucolla tehty kuivaus. Tassa vaihtelu

oli vield suurempaa kuin polttoaineen kulutuksessa.



22

7 Johtopaatokset

7.1 Omia

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, paljonko Ecocauco-optimointi sdastaa polttoainetta
viljankuivauksessa. Toisena tutkimusaiheena oli selvittaa, kuluuko Ecocauco-laitteen
kanssa kuivaukseen enemman aikaa verrattuna perinteiseen kuivaukseen ilman

ilmamaaran saatoa.

Tulosten perusteella Ecocauco-jarjestelmallad voidaan saada saastoja viljankuivauksen
polttoaineenkulutuksessa. Tama vaihtelee kuitenkin paljon kuivattavan materiaalin
ominaisuuksista, kuivausolosuhteista ja todennakdisesti myds kuivurista riippuen. Tulosten
tarkastelu vahvisti, ettd Ecocaucon polttoaineensaasto toteutuu parhaiten, kun vilja on
kosteaa. Selkeimmin polttoaineensaastd nakyi niissa kuivauksissa, joissa viljan

aloituskosteudet olivat suurimpia, noin 25 %.

Vaikutuksesta kuivausaikaan oli tulosten perusteella vaikeampi antaa vastaus.
Kuivausolosuhteiden ja -erien ollessa kuivauskoepareissa samankaltaisimpia, poistui vetta
nopeammin perinteisella kuivaustavalla kuin Ecocaucolla. Tassakin on huomattavina

muuttujina kuivattavan materiaalin ominaisuudet, kuivausolosuhteet ja kuivuri.

pohdintoja

Tama opinnaytetyd tutustutti perinpohjaisesti viljankuivauksen teoriaan ja sen
toteutumiseen kaytanndssa. Lisaksi opinnaytetyd tarjosi hyvan mahdollisuuden paasta
kokeilemaan maataloustutkimusta kdytanndssa. Opinnaytetydn tekeminen opetti tekijalleen
viljankuivauksen lainalaisuudet paljon paremmin kuin agrologiopinnot koulun penkilla.

Kaiken kaikkiaan koen, ettad opinnaytetyd edisti ammatillista kehitystani agrologina hyvin.

Aiemman kokemuksen puute viljankuivaukseen liittyvasta tutkimuksesta saattoi kostautua
tyota tehdessa, silla otin aiheen vastaan verrattain myohaan elokuussa nopealla
aikataululla. Jos saisin tehda taman tyon uudelleen, kayttaisin hieman enemman aikaa
suunnitteluun ja yrittdisin saada enemman verrokkikuivauksia perinteisella tavalla, kenties
myds hieman laajemman otannan kuivureita silta varalta, ettd ilmenee teknisia haasteita.
Viljan kuivauskausi Suomessa on loppujen lopuksi melko lyhyt ja tallaisen
tutkimusopinnaytetydn suunnittelun ja ennakkovalmisteluiden tekemiseen voisi olla hyva

varata enemman aikaa.

Ihanteellinen koeymparistd kuivauskokeille olisi ehdottomasti Markkasen vuonna 2018

kayttama Viikin koetilan viljakuivaamon kaltainen, kahdella samanlaisella rinnakkaisella
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koneistolla varustettu kuivuri (Markkanen, 2020, s. 20). Tosin tallaisia kuivureita Suomesta
voi olla vaikea 16ytda muualta. Lisaksi, koska Ecocaucon kohderyhmana on tyypilliset
suomalaiset viljatilat tyypillisine kuivureineen, on tarkeda myds tutkia laitteen toimintaa

tilatasolla eri merkkisissa kuivureissa.

7.2 Kiitokset

Lopuksi haluan esittaa kiitokset taman opinnaytetyon teossa mukana olleille tilallisille,
joiden kuivureilla koekuivaukset tehtiin, Teemu Arvoselle ja muulle Cauco Oy:n

henkildkunnalle seka opinnaytetydn ohjaaja Timo Teinilalle.

Tilallisia haluan kiittda mahdollisuudesta kayda vierailemassa kuivureilla seka
muistiinpanojen tarjoamisesta tyota varten. liman, teidan, tilallisten ylimaaraista
vaivannakoa tama opinnaytetyo tutkimuksineen ei olisi onnistunut. Timolle esitan kiitokset
hyvasta ja riittdvasta ohjauksesta, joka auttoi kirjoitustyon aikana opinnaytetyon

parantamisessa ja saattamisessa valmiiksi.

Lopuksi Cauco Oy:n vaelle ja erityisesti Teemulle haluan esittaa kiitokset aineiston

tarjoamisesta tyota varten, ohjeistuksesta ja kaikesta tuesta opinnaytetyon toteuttamisessa.
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