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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

Lihakunnalle

« Tama esitys on sama, jonka pidin seminaarissani

. Lisailin esitykseen asioita, joita kerroin seminaarissa
. Lisatyt asiat korostettu

. Tarkeimmat pointit gradutyostani loytyvat diaesitysten osioista Tulokset ja
JohtopaatoOkset seka myoskin tutkielmasta kohdista Tulosten tarkastelu ja
Johtopaatokset
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

% VILJANKUIVAUS

Suomessa suurin osa viljasta kuivataan sailyvyyden turvaamiseksi

Viljan sailominen pitkia aikoja puintikosteudessa ei onnistu

Vilja sailyy kun mikrobitoiminta estetaan kuivaamalla, happamoittamalla,
pakastamalla tai sailomalla vilja ilmatiiviisti (Energia-akatemia, 2014)

« Naista kaytossa muut paitsi pakastaminen

Viljaa kuivataan rehuksi, elintarvikkeeksi seka mallasteollisuuteen

Hapottaminen ja ilmatiiviisti sailominen kaytossa rehukayttoon
« Hapottamisen yhteydessa vilja myos murskataan
HELSINGIN YLIOPISTO
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

% VILJANKUIVURIT

« Eratyyppinen lamminilmakuivuri yleisin, myos jatkuvatoimisia- ja siilokuivureita
kaytossa

« Useimmat kuivurit pienia, vanhoja ja poistumassa kaytosta vanhimmasta paasta

 Tilakoon kasvun vuoksi tilalle tehdaan suurempia kuivureita ja niissa on yha
enemman automatiikkaa ja tiedonkeruuta

« Esimerkiksi Antti Teollisuuden Ultima- jarjestelma keraa kaikki kuivaukseen liittyvat
tiedon automaattisesti monipuoliseen nettipalveluun ja pystyy hoitamaan kuivauksen
taytosta tyhjennykseen (Antti teollisuus Oy nettisivut, viitattu 1.4.2025)

o Juurikin Ultiman keraamaa dataa kasitellaan

« Automatiikka ei ole valttamattomyys. Dataa voi kerata kuivauksesta myos kasin

HELSINGIN Yiid#i8faan Kkuivurissa on vaaka
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

% VILIANKUIVAUKSEN SIMULOINTI

* Viljankuivausta voidaan simuloida matemaattisia malleja hyodyntavalla
laskentaohjelmalla (Giner ym. 1998)

« Mallit sisaltavat yleensa olettamuksia, jotta laskentatehon tarve ei olisi niin suuri
* Itse kuivaustapahtuma on hyvin monimutkainen
» Olettamukset on kuitenkin tehty niin, etteivat ne vaikuta merkitsevasti lopputulokseen

« Esimerkkina Millerin ym. (1984) simulaatioissa tehtiin seuraavanlaisia olettamuksia:
kuivausilma virtaa kaikissa kuivauskennoissa viljamassan lapi tasaisesti, ilman ja
viljan virtaukset ovat yhtenaisia, kuivaajan lapi virtaavaan ilmaan ei vaikuta muut
parametrit seka ilman lammitystavan oletettiin olevan suora oljylammitys ilman
lammonvaihdinta.
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET
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Maa ja metsataloustleteelllnen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

% TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

1. Tutkia simulaattorin ja todellisen viljankuivaamon vastaavuutta kuivausajan
suhteen

2. Selvittaa voiko kuivattujen erien onnistumista arvioida simuloimalla

3. Voidaanko simulaattorin avulla maarittaa parempia kuivausparametreja

Tuloksien avulla voidaan viljelijalle tuottaa arvokasta tietoa viljankuivauksen
tehostamisesta ja simuloinnin hyodyntamisesta
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

3 AINEISTO JA MENETELMAT
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Maa ja metsataloustleteelllnen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

% AINEISTO JA MENETELMAT

* Aineistoa kerattiin SQL- tietokannasta, johon Ultima- jarjestelma tallentaa datan

Aineistoa paljon, vuodesta 2018 vuoden 2024 syyskuun alkuun kuivauseria noin 20000kpl
noin 200 eri kuivurista

Kaikkea dataa ei analysoitu, simulointi vaati viela osittain manuaalityota

 Valikoitiin laadukasta ja monipuolista dataa 14 eri kuivurista yhteensa 223
Kuivauseraa

« Syksyn 2024 puintiolosuhteet olivat hyvat ja se nakyikin datassa paaasiassa lyhyina
Kuivauserina.
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

% AINEISTO JA MENETELMAT

SQL- tietokannassa kuivausdata yhtena potkona 6 sekunnin valein tallennettuna

Raakadatasta suodatettiin kuivurikohtaisia kuivaustietoja seuraavilla parametreilla:

« Kuivurin numero, asetettu kuivauslampo yli 50 astetta, kuivauseran paino yli 2000kg,
syottolaitteen nopeus yli 0

Edelleen kaikki kuivauserat samassa

Antti Lajunen teki koodin jolla SQL- tietokannan eradatasta saatu
kuivaustapahtuman alku ja loppuajan perusteella kuivausdatasta saatiin eroteltua
Kuivauserat

Seuraavissa dioissa naytetaan eradataa suoraan SQL-tietokannasta
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Maa ja mc;tsétaloustieteellinen tiedekunta

Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

AINEISTO JA MENETELMAT
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Maa ja mc;tsétaloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

AINEISTO JA MENETELMAT
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Maa ja mc;tsétaloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

AINEISTO JA MENETELMAT
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« Simulaattoriin syotettiin todellisen
kuivaustietojen mukaisesti:

Alkupaino

Alku ja loppukosteus
Ulkolampotila ja ulkoilman kosteus
Kuivausilman lampotila
Kuivausilman maara

Kuivurin kuivauskennojen mitat
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% AINEISTO JA MENETELMAT

Alkukosteus (w_b %)
Tavoitekosteus (w_b.%)
Hehtopaino (kg/hl)

Viljaeran marképaino (kg)

Kyiman ulkoilman lampotila (degC)
Kyiman ulkoilman RH (%)
Lamminilma (degC)

Lamminilman RH (%)

Mallin dt (sek)

Kiertoaika (min)

Ajoaika max (h)

Lamminilmaa sisaan (m3/h)

Keskim. uunin teho (kW)

Kennon korkeus (cm)
Kennon pohja-ala (m2)

Kuivauskennoja (harjavaleja tuplasti)
Ylasailion korkeus (cm)

Kokonaistilavuus (m3)

Kuivauskennojen filavuus (m3)

Viligeran paino kuivana (kg)
Koko korkeus (m)
Kuivauskerroksen vahvuus (cm)

6.47589%-10

Kuivausaika 3.771 h
Loppukosteus (w.b.%) 121
Kuivausenergia (kWh) 1718
Lampohavio (kWh) 69

Kokonaisenergia (kwWh) 1787

Vilia kost. % (w.b.)
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

Y. AINEISTO JAMENETELMAT ...

Kuivauserd Kosteuden muutos Kuivausaika h Simuloitu kuivausaika

1 2,8 % 3,59h 2,40 h
2 22% 3,79 h 2,70 h

3 4,8 % 4,83 h 397 h -
4 2,9 % 2,20h 1,88 h
5 4,0 % 5,34 h 3,51h
6 1,8 % 0,79 h 1,98 h
7 5,4 % 4,15h 342h
8 5,9 % 6,34 h 522 h
9 4,0 % 5,05h 3,77h
10 3,4 % 6,02 h 4,11 h
11 4,8 % 5,19h 4,50 h
« Taulukossa yhden kuivurin 12 44 % 641h 4,67h
erien kuivausaikoja, todellisia P 22 % oM .
. . I tua 14 2,8 % 5,13 h 3,10h
Ja SImulol J 15 2,7 % 6,82 h 3,40 h
16 2,3 % 4,54 h 3,20h
17 1,6 % 2,83 h 2,20 h
18 1,9 % 3,21 h 2,23 h
19 4,4 % 2,11h 2,24 h
HELSINGIN YLIOPISTO 20 4.5 % 1.91h 2,78 h
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

% AINEISTO JA MENETELMAT

Kuivuri 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
55MF2 korkeus 80, pohja 3,9m2
Puhallin  26000m3/h

Lahtokosteus 0.1543 0.1355 0.1741 0.1314 0.1721 0.1364 0.1838 0.1869  0.1572 0.15 0.1e56 0.1668 0.1625 0.1681 0.1667 0.1612 0.1559 0.1584  0.1525  0.1547 18
Loppukosteus 0.1267 0.1134 0.1261 0.1026 0.1319 0.1184 0.1296 0.1279 0.1177 0.1164 0.1179 0.1233 0.1403 0.1397 0.13%6 0.1381  0.13% 0.14 0.1088  0.1094
2.8% 2.2% 4.8% 29% 4.0% 1.8% 5.4% 59% 4.0% 3.4% 4.8% 4.4% 2.2% 2.8% 2.7% 2.3% 1.6% 1.9% 4.4% 4.5%
Kuivausaika 3.589356 3.793049 4.831796 2.198283 5.341864 0.787561 4.150612 6.337907 5.053987 6.020439 5.186791 6.411066 4.896334 5.13166 6.821012 4.541611 2.83405 3.214981 2.113264 1.90995
Simuloitu kuivausaika 24 27 3.97 1.88 3.51 1.98 3.42 5.22 3.77 411 4.5 4.67 1.95 3.1 3.4 3.2 22 2.23 224 2.78
Ulkoldmpdtila 14.884  10.294  18.063 13.15 17.196  20.919 11.908 13.099 18.216 16 16.516  11.535  20.528 5.041 12.266  22.874 14221 17.536  17.536  17.893
llmankosteus rh 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Kuivausldmpd 82.33029 62.88383 79.56283 78.41333 78.48909 75.05034 75.62292 64.08378 64.29952 54.9809 64.09019 62.85269 82.53178 66.34039 65.90906 65.8965 65.34638 66.31562 §81.7249 78.5171
Alkupaino 24500 22560 23220 15220 23560 25620 16280 18460 19540 18480 20000 20360 26640 24400 28060 28960 25480 25060 14640 16780
Loppupaino 23140 21940 21380 14780 21460 25420 14940 16360 17760 16940 18600 18580 24500 23260 26160 27580 24840 24380 13860 16000
Simuloitu loppupaino 23911 22118 22247 14781 22718 25184 15518 17535 18881 17947 19205 19540 26167 23793 27404 28398 25094 24658 14073 16124

« Excel- taulukkona edellisen dian
Kuivurin todellisia seka simuloituja
Kuivaustietoja. Tassa mukana myos
eran paino

HELSINGIN YLIOPISTO
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

4 TULOKSET
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

. SIMULOINNIN TULOKSET

. Kuvaaja selitetty seuraavassa diassa

Keskivirheet ja Erdn Keskikoko 10*
—E— Keskivirhe kuivausaika 16
70 | —E— Keskivirhe loppupaino
—@— Eréin keskikoko
60 | =
50 14
S g
= g
24w -
8 8
x i
30
g
20 |
10
0 1 1] 0
0 15
Kuivuri numero
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

A SIMULOINNIN TULOKSET

Kuivausajan suhteen virhetta aika paljon 20- 65%, simulaattorin kuivausaika
paaasiassa lyhyempi

Kuivatun viljaeran painon suhteen virhetta vahan 2-3%

Voidaan paatella simulaattorin toimivan, mutta jokin kuivausparametri ei tasmaa
todellisen tilanteen kanssa

Kuivausilman maarasta ei saatu mittausdataa
« Puhaltimen valmistajan taulukkoarvoista arvioitu

« Anttiteollisuudella on mittaus teknologia valmiina kuivausilman maaran mittaukselle, mutta
IImamaaran tiedot eivat olleet tallentuneet tietokantaan

HELsmmﬁw'> Simul_o_idaan viglé uudestaan eri ilmamaaralla arvioiden ilmamaara
neLsineroriNahdollisimman lahelle

UNIVERSITY OF HELSINKI 23.4.2026 21



Maa ja me;tsétaloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

SIMULOINNIN TULOKSET

Kuivausaikojen ja kosteuden muutoksen vertailu

« Puhallinvalmistajan ilmoittama
| ilmamaara oli 26000m3/h, tama on
luultavasti mitattu ilman vastapainetta

« 19100m3/h arviaoitiin olevan lahempana
todellista ilmamaaraa

Kuivausaika (h)

« Huomataankin simuloidun kuivausajan
olevan talla ilmamaaralla huomattavasti
lahempana todellista kuivausaikaa

—— Todellinen kuivausaika
—— Simuloitu kuivausaika 26000m3/h | - 0.1
—E— Simuloitu kuivausaika 19100 m3/h

L 1 1 | 1 | 1 1 L D
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eranumero

HELSINGIN YLIOPISTO
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

M. SIMULOINNIN TULOKSET

— Kuivausajan simulaatiovirheet

R [virhe (%) - Simuloitu
[C—Jvirhe (%) - Simuloitu 19100 m3/h

. Tassa viela virhe % maara
palkkikuvaajana edellisesta

200

« Erassa 6 on ollut jotain
erikoista todellisessa
tilanteessa, minka syysta virhe

% suuri

150 |-

Virhe (%)

50

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eranumero
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

A SIMULOINNIN TULOKSET

Tavoitteena oli myos tarkastella simulaattorin soveltuvuutta optimaalisten asetusten
maaritykseen

Valittiin muutettavaksi parametriksi kuivauslampotila

Kuivauslampo nostettiin 90 asteeseen jokaiselle kuivurin 2 eralle

Kuivauslampo oli ollut alun perin 60-80 astetta

Simulaattori laskee myoOs energiankulutusta joten otetaan sekin mukaan vertailuun

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI 23.4.2026 24



Maa ja me;tsétaloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

SIMULOINNIN TULOKSET

0 Kumulatiivinen simuloitu kuivausaika 2, 2 (=] @ © 4}

—E&— Kumulatiivinen simuloitu kuivausaika

—E— Kumulatiivinen simuloitu kuivausaika 90°C [ ) Kuvaajasta huomataan hyVin, kUinka
paljon kuivauslampotilan nostaminen
lyhentaa kuivausaikaa

60

50

« Koko syksyn aikana kyseinen kuivaaja
olisi pyorinyt 20h vahemman
korkeammalla kuivauslammolla

40

30

Kumulatiivinen kuivausaika (h)

20

10

| | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Erdnumero
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

A SIMULOINNIN TULOKSET

5 x10° Kumulatiivinen simuloitu energiankulutus 2, 5 {=] ) @ @ ° Myés energianliIutus OIiSi O”ut

S mtebtre it b pienempi kaytettaessa korkeampaa
Kuivauslampotilaa
| « Energiankulutuksen pieneneminen

johtuu siita etta lampimampi ilma sitoo
enemman kosteutta vaikka hetkellinen
energiankulutus olisikin suurempi

Kumulatiivinen energiankulutus (kJ)
44

5
05 »//

2 4 6 EIS 1I0 1‘2 1I4 1I6 1I8 2IO
Erdnumero
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Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

A JOHTOPAATOKSET

Simulaattori vastaa todellista kuivaustapahtumaa

« Kuivauseran painon muutos vastaa hyvin todellisuutta

Nopea keino simuloida viljankuivaustapahtumaa

 Kannettavalla tietokoneella 10h kuivausaika ~10 sekuntia

Helppokayttoinen

Laskee myos energiankulutuksen

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI 23.4.2026 28



Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

A JOHTOPAATOKSET

Simulaattorille on annettava tarkkoja parametreja

Kuivausajan erotus todelliseen suuri mahdollisesti kuivausilmamaaran virheellisen
arvioinnin takia

Virhe kuitenkin systemaattinen ja parametreja muuttamalla saatiin myos tarkempia
tuloksia

Simulaattori antoi muuten hyvin loogisia tuloksia

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI 23.4.2026 29



Maa ja metsataloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin

A JOHTOPAATOKSET

« Simulaattoria voidaan hyodyntaa parempien kuivausparametrien loytamiseen

« Tulos nahdaan nopeasti ja helposti vakio olosuhteissa vs. oikealla kuivurilla tehty testailu

« Vastaa kuivauslampotilan noston osalta aiempia tutkimuksia ja mollierin diagrammia

« Korkeampi kuivauslampatila -> pienempi kuivausaika ja pienempi energiankulutus

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI 23.4.2026 30



Maa ja me.tsétaloustieteellinen tiedekunta Simulaattorin hyodyntaminen kuivaustietojen arvioin
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