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Suomessa viljantuotanto on ilmasto-olosuhteiden vuoksi vahvasti riippuvainen mekaanisesta vil-
jankuivauksesta, silld suurin osa sadosta korjataan selvasti yli varastointikosteuden. Viljan-
kuivaus on samalla yksi maatilan suurimmista yksittdisistd energiankulutuskohteista, ja sen
osuus sadonkorjuun energiankdytosta voi olla jopa 40-60 %. Tassa kandidaatintutkielmassa tar-
kastellaan viljankuivauksen energiaratkaisuja suomalaisilla maatiloilla kirjallisuuskatsauksen
avulla. Tyossa keskitytdan erityisesti kahteen keskeiseen energialdhteeseen, kevyeen polttodl-
jyyn ja hakkeeseen, seka lisdksi tarkastellaan viljankuivauksen optimointiin kehitetyn EcOcaucO-
jarjestelman mahdollisuuksia vahentaa energiankulutusta erdkuivureissa.

Teoreettisessa viitekehyksessa kdydaan lapi suomalaisen viljelyn ja viljankuivauksen historial-
lista kehitystd, viljantuotannon nykytilaa seka viljankuivauksen perusperiaatteita ja yleisimpia
kuivurirakenteita. Erityishuomio kiinnitetdan era- ja jatkuvatoimisiin kuivureihin, kennokuivurei-
hin seka kuivurin energiankulutuksen maardytymiseen haihdutetun vesimaaran perusteella.
Energiaratkaisujen tarkastelussa vertaillaan kevyen polttodljyn ja hakkeen ominaisuuksia ener-
giatiheyden, kaytettavyyden, investointitarpeen ja polttoainekustannusten nakdkulmasta.

Kirjallisuuden perusteella kevyt polttodljy on helppokayttdinen ja toimintavarma energialdhde,
mutta sen kustannus per energiayksikkd on selvasti haketta korkeampi, etenkin suurilla kuivat-
tavilla viljamaarilla. Hake on tyypillisesti edullisempi energialdhde, mutta sen hyédyntaminen
edellyttdd biouunin ja polttoainevaraston investointeja sekd panostusta polttoaineen hankin-
taan ja varastointiin. EcOcaucO-optimointijarjestelman avulla voidaan vahentaa polttoaineen
kulutusta noin 15-20 % saatamalla puhallusilmaa poistoilman kosteuden mukaan ja parantaa
samalla kuivauksen etdseurantaa. Tulosten perusteella kuivauksen energiaratkaisun valintaan
vaikuttavat keskeisesti tilakoko, kuivattava viljamaara, kaytettavissa olevat polttoaineresurssit
ja investointihalukkuus, eika yksiselitteisesti parasta vaihtoehtoa ole, vaan ratkaisu on tilakoh-
tainen kokonaisoptimointi.

AVAINSANAT: Viljanviljely, maatalous, lammdntuotanto, energiatehokkuus, uusiutuvat ener-
gialdhteet, fossiiliset polttoaineet.
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1 Johdanto

Suomessa viljellddn vuosittain noin 2,2 miljoonaa peltohehtaaria, josta merkittava osa
kaytetaan viljanviljelyyn (Luke, 2025, n.d). Suomen viilea ja vaihteleva ilmasto aiheuttaa
sen, ettd suurin osa viljasadosta korjataan kosteana, tyypillisesti noin 18-25 % kosteu-
dessa, kun taas viljan myyntia ja varastointia varten kosteuden tulisi olla alle 14 %. Liian
kostea vilja altistuu helposti homekasvulle, itidille ja Iampenemiselle, jotka kaikki hei-

kentdvat sadon laatua ja sailyvyytta.

Viljan kuivaus on olennainen osa suomalaisen sadonkorjuuketjun jalkikasittelya, koska
kuivaus varmistaa viljan sdilyvyyden ja myyntikelpoisuuden, seka ehkaisee taloudellisia
tappioita, jotka voisivat syntya pilaantuneesta sadosta. Kuivaus on myods yksi suurim-
mista energiasyopoista viljatilan toiminnassa, sen osuus saattaa olla jopa 40—-60 % koko

sadonkorjuusta.

Perinteisesti kuivauksen energialdhteend Suomessa on kaytetty kevyttd polttodljya,
mutta nousevat polttoainekustannukset ja ilmastotavoitteet ovat lisdnneet kiinnostusta

uusiutuvien energialdhteiden, kuten puuhakkeen ja lampopumppujen hyddyntamiseen

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena on vertailla eri energiaratkaisuja viljan-
kuivauksessa, erityisesti kevyen polttodljyn ja puuhakkeen kayttoa seka tarkastella uu-
sien teknologioiden, kuten viljankuivauksen EcOcaucO-optimointijarjestelman soveltu-

vuutta suomalaisissa olosuhteissa.

Tama tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa analysoidaan aiempia tutkimuksia,
raportteja ja teknisiad julkaisuja, kuten ProAgria, Luonnonvarakeskus (LUKE), sekad Suo-
men Maataloustieteellinen Seuran julkaisuja. Katsauksen avulla muodostetaan kokonais-

kuva siita, miten kuivausenergian valikoituu kullekin tilalle.



2 Viljelyn historiaa

Suomen maatalouden juuret ulottuvat kivikaudelle. Maanviljelyn katsotaan kehittyneen
Kiinassa jo noin 7000 vuotta ennen ajanlaskun alkua, ja Suomeen viljely rantautui muu-
tama tuhat vuotta myohemmin. Varhaisimmat merkit kasvien viljelystd Suomessa ovat
noin vuodelta 5300 eaa., samaan aikaan kuin muualla Keski-Euroopassa. Ensimmaisia
viljelykasveja ovat olleet tattari ja hieman myohemmin hamppu, ja viljely on aluksi ollut
pienimuotoista metsastyksen, kalastuksen ja kerdilyn rinnalla. Ensimmainen viljakasvi oli
ohra, jonka viljelyn arvioidaan alkaneen noin 4300 eaa., aluksi erityisesti Ita-Suomessa.
Varhaisvaiheen viljely perustui polttoviljelyyn, jonka muotoja olivat kaski- ja kytoviljely

(Syotavakaupunki, 2017).

Vahitellen viljelykasvit yleistyivat, ja vehnaa tavattiin Suomessa jo ennen ajanlaskun al-
kua. Varhaisella rautakaudella alettiin viljella ruista, josta tuli nopeasti ohran ohella tar-
kein paaviljalaji, ja kaura yleistyi hieman tata myohemmin. Kivikauden lopulta tunnetut
piikivisirpit ovat maamme vanhimpia maataloustyokaluja, myohemmin kayttoon otettiin
aura, ja viljelytekniikat sekd muokkausvalineet kehittyivat asteittain. Keskiajalla pellon
muokkaus tehostui uusien auratyyppien myotd, ja peltoviljely alkoi syrjayttaa kasken-
polttoa. Ruotsin vallan aikana viljelyalat olivat vielad pienia, eika kaytdssa ollut nykyisen
kaltaisia viljalajikkeita tai -lajitelmia, mutta pitkalla aikavalilla seka kaskenpolttokerrat
etta satotasot kasvoivat. 1700-luvulla peltojen sadot olivat jo moninkertaiset kylvomaa-
raan nahden, ja tilojen halkomisen vapautuminen lisasi peltoaloja tuntuvasti (Syotava-

kaupunki, 2017).

1800-luku merkitsi suurta murrosta maataloudessa. Tieto viljelymenetelmistd levisi
aiempaa laajemmalle, tyovalineet kehittyivat ja maatalouskoneet alkoivat yleistya. Kas-
kiviljely kiellettiin 1800-luvun lopulla, ja viljelyssa siirryttiin kaksivuoroviljelysta kolmi-
vuoroviljelyyn. Kadntéaurojen kayttoonotto tehosti muokkausta, ja viljan késittely ko-
neellistui viskurien ja puimakoneiden my6ta. 1900-luvun alkuun saakka tyo perustui pit-
kalti ihmisiin ja hevosiin, mutta toisen maailmansodan jdlkeen alkoi nopea koneellistu-

minen, kun traktorit korvasivat hevoset ja mahdollistivat peltoalojen kasvattamisen.



1960-luvulla viljantuotanto lisdantyi myos apulantojen laajemman kdyton myota (Syota-

vakaupunki, 2017).

EU-jasenyyden myota 1990-luvulla ymparistotekijat nousivat yha keskeisemmiksi. Lan-
noitteiden ja kasvinsuojeluaineiden kayttoon asetettiin rajoituksia, ja viljelijat sitoutuivat
ympadristonhoito-ohjelmiin, jotka esimerkiksi velvoittivat perustamaan suojavyohykkeita
peltojen ja vesistdjen valiin. Samalla maatalouden tukijarjestelmat muuttuivat. Nykyisin
suomalainen maatalous kohtaa uusia haasteita, kuten kannattavuuden heikkenemisen
seka tilarakenteen muutoksen, maatilojen lukumaara vahenee, ja jaljelle jaavat tilat kas-
vavat entistda suuremmiksi. Tama kehitys heijastuu myods viljantuotantoon ja viljan-

kuivauksen rooliin osana nykyaikaista maatilataloutta (Syotavakaupunki, 2017).

2.1 Viljan tuotanto suomessa

Suomi on yksin maailman pohjoisimmista viljelymaista, joka tekee viljantuotannosta il-
masto-olosuhteiden osalta vaativaa. kasvukausi on lyhyt ja lamp&summa pieni, vaikkakin
kevatkuukausina paivan valoa riittda. Tama rajoittaa sadon potentiaalia verrattuna ete-
[disempiin viljelymaihin. Suomessa viljan viljely sijoittuu Iahinnda maan lounais-, etela- ja
lansiosiin, joissa maalajit ja ilmasto ovat suotuisammat kuin muualla maassa (Leipatie-

dotus ry, n.d).

Suomessa maatilojen maara on tippunut nopeasti 2000-luvun jalkeen, ja tuotanto on
painottunut suuremmille tiloille. Noin kolmasosa tiloista keskittyy paaosin viljanviljelyyn,
ja tuotanto onkin lisdantynyt tilakoon ja koneellistumisen lisdantyessa. Myds luomuviljan
viljely on yleistynyt suomessa, sen tuotanto painottuu maan eteldosaan (Leipatiedotus

ry, n.d).

Suomen eniten viljelty viljakasvi on ohra, jota kdytetaan padasiassa rehuksi seka tarkin
ja maltaan tuottoon. Myds kauralla on merkittava osuus, suomi kuuluu maailman suu-
rimpiin kauran viejamaihin. Leipaviljoista keskeisin on vehna, jota hydodynnetaan niin lei-

pomoteollisuudessa, kuin rehu-, tarkkelys- ja alkoholituotannossa (Leipatiedotus ry, n.d).



Viljan satotasoihin vaikuttavat muun muassa viljelty lajike, talven- ja taudinkestavyys
seka kasvukauden sdadolosuhteet. Viljantuotanto on pitkalla aikavalilla kehittynyt voimak-
kaasti, kaskiviljelyn aikaan hehtaarin ruispelto riitti ruokkimaan vain muutaman ihmisen,
kun taas hevostalouden kaudella vastaava ala elatti jo lahes kymmenen ja traktoriaika-
kaudella viela tatdakin enemman. Kahden vuosisadan aikana viljan kokonaistuotannon ar-
vioidaan moninkertaistuneen, samalla kun tydvoiman tarve viljelypinta-alaa kohden on
pienentynyt selvasti. Tama kehitys on tehnyt viljasta yhden suomalaisen maatalouden
tarkeimmista tuotannonaloista ja luonut tarpeen tehokkaille sadon kasittely- ja varas-

tointiratkaisuille (Leipatiedotus ry, n.d).



3 Perustietoa kuivauksesta

Viljankuivaus on suomalaisen maatalouden kannalta yksi tarkeimmista sadonkorjuun jal-
keisista tyovaiheista. Viljaa kuivataan, jotta voidaan turvata laatu ja myyntikelpoisuus.
Varastointiin menevan sadon mikrobiaktiivisuus pystytaan pysdyttamaan kuivaamalla
vilja tarpeeksi matalaan kosteuspitoisuuteen. llman kuivausta syksylla korjatun sadon
kosteus on suurella varmuudella liian korkea suoraan varastointiin, siksi kuivaus on suo-
malaisilla maatiloilla vakiomenetelma ja viljakauppa perustuukin Iahtékohtaisesti kuivan
viljan myyntiin (Ahokas & Jokiniemi, 2013, s. 2). Kuivauksessa tavoitellaan 14 % kosteutta
(Kuva 1), joka on ylaraja siemenkaupalle, kuitenkin vilja sailyy talven yli myos 16 % kos-

teudessa (Hautala & muut, 2013, s. 29).

Viljan l@mpdtila °C

13 15 17 19 21 23 25
Viljan kosteusprosentti %

Kuva 1. Viljan sailyvyys lampotilan muuttuessa eri kosteusprosenteilla (Ahokas & Joki-
niemi, 2021, s. 3).

Suomen ilmasto-oloissa vilja joudutaan kuivaamaan lahes aina viileana ja kosteana, joten
kuivaus on valttamaton toimenpide lahes kaikilla vilja- ja rehutiloilla (Ahokas & Jokiniemi,

2013, s. 2-3). Kostea ja marka vilja on altis homeille, bakteereille sekd oman kosteuden
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poiston aiheuttamalle lampenemiselle, nama alttiudet voivat tehda sadosta myyntikel-
vottoman. Siksi viljaa ei tule sdilyttaa pitkdaan ilman kuivausta. Ongelma ratkeaa viljan-
kuivauksella, jolloin kosteuden alentaminen ja erdn jaahdytys poistavat mahdolliset

home- ja kondensoitumisongelmat.

Kuivausprosessin onnistuminen vaikuttaa merkittavasti viljan laatuun seka tilan talousti-
lanteeseen. Kuivausprosessissa tulee tasapainotella ajan ja kustannuksien keskella. Eri-
tyisesti siemen- ja leipaviljan itavyys ja leivontaominaisuudet karsivat liian korkealla kui-

vauslampdatilalla (Hautala & muut, 2013, s. 71).

Kuivurin energiankulutuksen aiheuttaa kuivattava vilja, jota mitataan haihdutuksena ve-
sikiloa kohden. Lamminilmakuivaus kuluttaa noin 1,4-2,0 kWh haihdutettua vesikiloa

kohden (Hautala & muut, 2013, s. 89).

3.1 Yleisimmat kuivurirakenteet ja toimintatapa

Viljankuivurit luokitellaan toimintatavan, rakenteen, kuivausilman suunnan ja periaat-
teen mukaan. Kuivuri voi olla toimintatavaltaan joko jatkuvatoiminen- tai erakuivuri ja
kayttda kuivaamisessa lamminta tai kylmaa ilmaa (Hautala & muut, 2013, s. 78). Suo-

messa yleisin kaytossa oleva kuivurityyppi on erakuivuri.

3.1.1 Era- ja jatkuvatoiminen kuivuri

Viljankuivaus voidaan toteuttaa joko era kerrallaan tai jatkuvana, jolloin viljaa syotetaan
tasaisella tahdilla kuivuriin eli ulos tullessaan se on jo kuivaa. Paras tilanne jatkuvatoimi-
selle kuivurille 16ytyy, kun vilja on mahdollisimman tasalaatuista, eli sama lajike ja sama
kosteus. Koska ei ole erillisia taytto ja tyhjennysvaiheita niin jatkuvatoimisen kuivurin ka-
pasiteetti on suurempi kuin erdkuivurilla. Mikali vilja on erittdin kosteaa, joudutaan kui-
tenkin jakaa kuivausprosessi kahteen osaan. Viljan pilaantumisen estamiseksi jatkuvatoi-

misen kuivurin jadhdytys on todella tarkedssa roolissa. Jadhdytyksesta talteen otettava
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[damp0d voidaan hyodyntada kuivauksessa, ja ndin parantaa energiatehokkuutta. Joitain ny-
kyajan kuivureita voidaan kayttda, seka erakuivurina etta jatkuvatoimisena kuivurina

(Hautala & muut, 2013, s. 80).

3.1.2 Kennokuivurin rakenne

Kennokuivureita kdytetdan Suomessa yleisesti kuumailmakuivureina. Kuivurin varsinai-
sessa kuivatusosassa on kennomaisia ilmakammioita (Kuva 2), joista vuorottelevat tulo-
ja poistoilmakanavat. Kuivausilma johdetaan tuloilmakennoihin, joista se kulkee viljaker-
roksen lapi ja poistuu poistoilmakennojen kautta. Vilja liikkuu kuivaimessa koko ajan, ja
kuivurin alla oleva syottolaite saatelee viljan kiertonopeutta. Erdajossa elevaattori nos-
taa syottolaitteen tuoman viljan kennojen paalla olevaan varastosiiloon. Kennorakenne
mahdollistaa ohuen viljakerroksen ja tehokkaan sekoittumisen kierron ansiosta. Jatkuva-
toimisessa kadytdssa syottolaitteen nopeus sdadadetdan niin, ettd ylhaalta tuleva kostea

vilja ehtii kuivua ennen poistumistaan kuivurin alaosasta.

Kuva 2. Kennokuivurin rakenne (Hautala & muut, 2013, s.79).
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Kennokuivurin kennot ovat kuin palapelin paloja, kennostoja voidaan pinota paallekkain,
jolloin kuivurista saadaan halutun kokoinen kokonaisuus. Kuivauksen aikana viljan tila-
vuus pienenee paaasiassa kosteuden poistumisen vuoksi, joten ylimmat kennot toimivat
varastokennoina ilman kuivausilmakennoja ja kompensoivat viljan kutistumista. Nain es-
tetdan kuivausilman karkaaminen yldakautta, sama periaate on ollut kdytéssa myds siilo-
kuivureissa ilmahattujen avulla. Kennot jakavat kuivausilman tasaisesti viljakerrokseen,
jolloin kuivauksen lopputulos on mahdollisimman tasalaatuinen (Hautala & muut, 2013,

s. 79).

3.2 Kuivauksen toiminta erakuivurilla

Kuvassa 2 on esitetty tyypillisen viljankuivaamon padosat ja niiden toiminnallinen yhteys.
Erdkuivauksessa vilja kaadetaan ensin vastaanottoaltaaseen (4), josta se kulkeutuu ele-
vaattorin (11) avulla kuivurikoneiston yldosassa sijaitsevaan esipuhdistimeen (5). Esipuh-
distimessa poistetaan pdly ja kevyet epapuhtaudet, minka jalkeen vilja ohjataan viljanle-

vittimeen (6), joka jakaa sen tasaisesti kuivuriosaan (1).

Kuivausilma tuotetaan erillisessa lammonldhteessa (12) ja johdetaan puhaltimien (8) ja
ilmaputkiston (7) kautta kuivurikoneistoon. Lammin ilma virtaa viljamassan lapi ja pois-
taa kosteutta haihduttamalla sen. Kuivauksen aikana vilja kiertda jatkuvasti kuivurissa,
elevaattori (11) nostaa viljaa takaisin yl6s, jolloin kierto on jatkuva ja kuivuminen tapah-
tuu tasaisesti koko massassa. Kun era on valmis, se ohjataan siiloon tai muuhun varas-

tointi paikkaan ja ndin ollaan valmiita tayttdmaan kuivaaja uudelleen.

Kuivurikoneisto (1) lepaa jalustan (2) paalla, ja siihen on liitetty tikkaat (9) seka huolto-
taso (10), jotka mahdollistavat turvallisen kdyton ja yllapidon. Kuvassa ndakyvat numerot
havainnollistavat kuivausprosessin etenemistd ja sen padkomponentteja aina viljan vas-

taanotosta kuivattuun lopputuotteeseen.
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Kuva 3. Viljakuivaamon osat (Mepu Oy, 2015, s. 16).

Suomessa yleinen ratkaisu on ollut pakettikuivaamo, eli koneisto rakennetaan kuivaamo
rakennuksen sisdan. Nykyaikana rakennusmateriaalien hintojen nousun, ja kustannuste-
hokkuuden takia suositaan stand-alone-kuivureita, joissa on Kuvan 4 mukainen koneisto
tehddan suoraa pihalle. Pakettikuivaamon etuina on saalta suojaisat sisatilat ja muun
muassa rakenteen ja koneiston valiin jaavaan tiloihin saa viljasiiloja, ja ndin varastointika-

pasiteettia enemman.
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4 Energiaratkaisut viljankuivauksessa

Suomessa yleisin kdytdssa oleva kuivauksen energialahde on kevyt polttodljy. Se on va-
kaa ja oletettavasti aina saatavilla toisinkuin biopolttoaineissa voi muodostua ongel-

mabksi niiden hankinta seka varastointi.

Oljy ja kaasu ovat padsaantdisesti tasalaatuisempia polttoaine vaihtoehtoja, kuin turve
ja hake. Hakkeessa ja turpeessa on useammin laatuongelmia, kuten kosteutta ja vaihte-
leva palakoko, joiden vuoksi niiden polttaminen ei ole yhta taydellista. Lisaksi hyotysuh-
teet verrattuna Oljyyn ja kaasuun ovat heikommat, eli my6ds energiankulutus on ndita
polttoaineita suurempi. Biopolttoaineiden hyvana puolena on toisaalta ekologisuus, silla

ne eivat aiheuta hiilidioksidipaastoja (Ahokas & Jokiniemi, 2021, s. 8).

4.1 Kevyt polttodljy kuivauksen energialahteena

Yleisin [Amminilmakuivurin energialdhde on kevyt polttodljy, jota poltetaan 6ljyuunilla
Makela (1983, s. 4). Kevytta polttodljya kaytettdessa, kuivuriin liitettava oljyuuni mitoi-
tetaan viljakaapin koon mukaan riittoisaksi. Oljyuuni on varmatoiminen ja vaatii vain

vahan huoltoa, ja lisdksi se on helppo automatisoida kuivaukseen (Kuva 4).

Kuva 4. Oljyuuni (Arskagroup, n.d).
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Kun viljankuivurissa kaytetdan kevyttd polttodljya, silloin tarvitaan sopiva 6ljypoltin
(Kuva 5). Oljypolttimen rakenne on yksinkertainen ja se on helposti ohjelmoitavissa mo-
nenlaiseen automatiikkaan. Polttimen padosat ovat puhallin, 6ljypumppu, sytytyskarjet
ja suutin. Oljy kayttdisessa kuivurissa palokaasu johdetaan ldmminvaihtimen kautta ulos.
Lammonvaihtimessa palokaasu luovuttaa lampdaan ulkoa imettavalle kuivausilmalle.

Polttimen hyotysuhde on noin 90 % (Hautala & muut, 2013, s. 89).

Kuva 5. Oljypoltin (Oilon, 2025).

Kevyt polttodljy on ollut pitkddn suomalaisilla maatiloilla yleisin energialahde viljan-
kuivauksessa, silla se tarjoaa helposti hallittavan ja tehokkaan lammodnldahteen kuivuri-
ilman lammittamiseen. Oljy sisaltd4 43 MJ/kg energiaa (Kilpeldinen, n.d, s. 4). Kilpeldinen
(n.d, s. 4) kertoo my0s, ettd veden haihduttamiseen jyvasta vaaditaan teoriassa 0,07—
0,12 litraa 6ljya vesikiloa kohti (3—4,5 MJ/kg). Todellisuudessa energiankulutus on kui-

tenkin huomattavasti suurempi, noin 4,5—-7 MJ/kg vesikiloa kohti.
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Kuva 6. Polttodljyn tarve (Ahokas & Jokiniemi, 2021, s. 8).

Ylld olevasta Kuvasta 6 ndhdaan, miten puintikosteus vaikuttaa kuivauksen polttodljyn
kulutukseen. Kun kuivurissa halutaan kuivata puintikosteudeltaan 19 %:n vilja 14 %:n
kosteuteen tarvitaan noin 33 litraa 6ljya hehtaarin alalta puitua viljamaaraa kohden Aho-

kas & Jokiniemi (2021, s. 8).

4.2 Hake kuivauksen energialahteena

Siirtyminen hakkeen ja turpeen kaltaisiin kotimaisiin polttoaineisiin ei automaattisesti
paranna kuivurin energiataloutta, vaan kyse on ensisijaisesti fossiilisen polttoaineen kor-
vaamisesta uusiutuvalla. Biouunin etuna 6ljyuuneihin verrattuna on tehojen parempi
saadettavyys (Kuva 7). Kun polttoaineen syottoa lisatdan tai vahennetdan, myos uunin
tuottama teho muuttuu, mika helpottaa kuivauslampdétilan pitamista mahdollisimman
tasaisena. Tama hoidetaan kdytdnnossa automatiikalla, ohjausjarjestelma mittaa kui-
vausilman l[ampotilaa ja muuttaa polttoaineen syottoa niin, ettd aseteltu lampotila sailyy.
Biopolttoaineen ominaisuudet, kuten kosteus, palakoko ja laatu, vaikuttavat kuitenkin

suoraan sen lampotehoon ja siten uunin toimintaan. (Ahokas & Jokiniemi, 2021, s. 16).
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Kuva 7. Biouuni (lantmannenagro, n.d).

Kotimaisiin polttoaineisiin siirtyminen kuivurilammityksessa vaatii yleensa uuden uunin
seka polttoainevaraston rakentamisen. Kuivuriuunien tehot ovat tyypillisesti muutamien
satojen kilowattien ja megawatin valillg, jolloin polttoaineen sy6tén on oltava automaat-
tinen. Poltossa syntyy tuhkaa, jonka maara vaihtelee polttoaineen mukaan, puulla tuh-
kapitoisuus on alle 1 %, kun taas turpeella se voi nousta 6—7 prosenttiin. Taman vuoksi
tuhkan poistoon tarvitaan automaattiset jarjestelmat. Turvetta tai viljaa poltettaessa

tuhka voi lisdksi sulaa palamislampdétilassa. (Ahokas & Jokiniemi, 2021, s. 17).

Hakkeen kaytto edellyttda, ettd polttoaine hankitaan valmiiksi ennen kuivauskauden al-
kua. Jos hake tuotetaan omasta metsastd, puu on kaadettava, annettava kuivua ja hake-
tettava ennen polttoa. Tuoreen puun kosteus on tyypillisesti noin 50 %, kun taas homeh-
tumatta sdilyvan puun kosteuden tulisi olla alle 20 %. Rankojen kuivuminen kevaan ja
kesan aikana riippuu huomattavasti sadoloista ja sateiden maarasta. Puuvaraston on

hyva olla ilmava ja katettu, jotta puu kuivuu riittavasti. Hakkeen kulutus vaihtelee voi-



makkaasti viljasadon suuruuden ja puintikosteuden mukaan. Kuvassa 8 on esitetty esi-
merkkilaskelma siitd, kuinka paljon haketta (tai vastaavasti 6ljyad) kuluu tyypillisesti yhden

hehtaarin viljasadon kuivaamiseen. (Ahokas & Jokiniemi, 2021, s. 18).
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Kuva 8. Hake- ja 6ljyntarve peltohehtaaria kohden (Ahokas & Jokiniemi, 2021, s. 18).

Kuva 9. Etu-uuni (Arskagroup, n.d).
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Etu-uuni on lisdlaite 6ljykayttoiseen kuivuriin (Kuva 9). Etu-uunissa poltettavasta materi-
aalista syntyva kuivausilma imetaan uunin lapi ja johdetaan 6ljyuunin [ammadnvaihti-

meen. Sita voidaan kayttaa kaikissa Oljykayttoisissa viljankuivureissa.

Taulukosta 1 ndhdaan eri puulajien teholliset lampo6arvot. Voidaan heti todeta, jos pala-

taan kohtaan 3.1, ettda hakkeen lampdarvo on joka lajikkeella pienempi, kuin 6ljylla eli

sita kuluu enemman.

Taulukko 1. Puupolttoaineiden teholliset lampdarvot (Alakangas & muut, n.d, s. 64).

Puupolttoainelaji Puulaji Tehollinen lampoarve, MJ/kg
Kuorellinen kuitupuu Manty 19,3
Kuusi 19,1
Koivu 19,5
Taimistojen kokopuuhake Manty 20,5
Kuusi | 19,6
Koivu 19,6
Harvennusten kekopuuhake Manty 19,6
Kuusi 19,2
Koivu 19,0
Hakkuutahdehake neulasitta Manty 20,4
Kuusi 19,7
Koivu 19,7
Hakkuutahdehake neulasineen Manty | 205
Kuusi 19,8
Metsatahdehake 19.3
Kanto- ja juuripuu Manty 19,5
Kuusi 19,1
Sahanpuru 18,9
Manty, kuoreton 19,0
Kutterinlastu 18,9
Kuori Manty 20,0
Kuusi 18,6
Koivu 227
Hake Paju 16,2-18.9

4.3 Viljankuivauksen optimointi

EcOcaucO on Cauco Oy:n kehittama viljankuivauksen optimointijarjestelma, joka asen-
netaan olemassa olevaan erakuivuriin esim. Mepu-kuivuriin vahentdamaan polttoaineen
kulutusta saatamalla puhallusilmaa kuivauksen aikana. Laitteisto mittaa poistoilman suh-
teellista kosteutta kuivurin poistokanavasta jatkuvasti ja sdatdaa puhaltimen kierrosno-

peutta taajuusmuuttajalla. Alussa poistoilma on lahes 100 % ja puhallus téydella teholla,
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mutta loppua kohti, kun jyva luovuttaa kosteutta hitaammin, niin laite automaattisesti
pienentdad ilmamaaraa, jotta sama vesimaara poistuu pienemmalld tarvittavalla ilma-
maaralla. Laitteiston tavoitteena on, ettd koko ajan poistuu mahdollisimman paljon vetta
mahdollisimman pienella energialla. Caucon mukaan EcOcaucO-optimointijarjestelmalla
saavutettava polttoainesaastd on 15—20 % luokkaa riippuen olosuhteista. Tama tarkoit-

taa 100 ha tilalla noin 1 800 € vuosittaista sdastda (Cauco, n.d),

EcOcaucO-jarjestelmaan kuuluu myds kattava kuivurin etaseurantalaitteisto. Jarjestelma
ndyttaa kuivurin tilan mobiilisovelluksessa, ja ndin valtytdaan turhilta kdynneiltad kuivaa-

molla kesken kiireisen sadonkorjuun (Cauco, n.d).
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5 Vertailu

Kuten luvuissa 4.1 ja 4.2 todettiin, kevyen polttodljyn ja hakkeen ominaisuudet poikkea-
vat toisistaan seka energiasisdllon, hinnan etta kdaytannon toteutuksen nakdkulmasta.
Kevyen polttodljyn etuina ovat korkea energiatiheys, tasalaatuinen polttoaine ja helppo
kaytettavyys, kun taas hake on tyypillisesti energiayksikkda kohti edullisempi, mutta vaa-
tii enemman varastointitilaa, kasittelya ja tyota. Lisdksi luvussa 4.3 esitelty EcOcaucO -
optimointijarjestelma tarjoaa mahdollisuuden vahentda polttoaineen kulutusta riippu-
matta siitd, kumpaa polttoainetta kaytetaan. Tassa luvussa tarkastellaan naiden ratkai-
sujen eroja viljankuivauksen nakokulmasta erityisesti polttoainekustannusten, investoin-

tien takaisinmaksuaikojen seka optimoinnin vaikutuksen kautta.

5.1 Polttoaineiden kustannusvertailu

Polttoaineiden kustannuksia voidaan tarkastella seka energiayksikkoa (€/MWh) etta kui-
vattua viljamaaraa (€/ha tai €/tonni) kohti. Kevyen polttodljyn energiatiheys on korkea
ja polttotekniikka hyvin hallittua, mika nakyy kuivauksen toimintavarmuutena. Toisaalta
polttodljyn litrahinta on viime vuosina ollut selvasti haketta korkeampi vastaavaa ener-
giamaaraa kohti. Hakkeen energiatiheys on alhaisempi ja vaihtelee kosteuspitoisuuden
mukaan, mutta etenkin omasta metsasta tuotettuna sen kustannus per energiayksikko

on tyypillisesti selvasti polttodljya pienempi.

Kirjallisuudessa esitettyjen esimerkkien perusteella puintikosteuden nousu ja kuivatta-
van hehtaarimaaran kasvu lisddvat polttoaineen kulutusta merkittavasti. Talloin polttoai-
neen yksikkéhinnan ero korostuu, kun kuivataan useita kymmenia hehtaareja vuodessa
ja puintikosteus on korkea, polttodljylla toteutetun kuivauksen vuotuiset polttoainekulut
voivat muodostua moninkertaisiksi verrattuna hakkeeseen. Polttoéljyn etuna on kuiten-
kin se, ettei tila tarvitse omaa polttoaineen tuotantoa tai suuria varastotiloja, vaan polt-
toaine toimitetaan valmiina sailioon. Tama vahentda tyon, kaluston ja suunnittelun tar-

vetta.
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Hakkeen kohdalla polttoainekustannus riippuu voimakkaasti siitd, tuotetaanko hake itse
vai hankitaanko se ostopolttoaineena. Omasta metsasta tuotettu hake voi olla nimelli-
sesti hyvin edullista, mutta kustannuksiin on huomioitava puuston hankinta, kuivatus,
haketus, kaytetty tyoaika seka kaluston hankinta ja yllapito. Ostopolttoaineena hankittu
hake on yleensa yksikkohinnaltaan polttodljya edullisempaa, mutta hinnan vaihtelut ja
sopimusjarjestelyt vaikuttavat kokonaiskustannuksiin. Yhteenvetona voidaan todeta,
etta polttoaineiden kustannusvertailussa hake on useimmissa esimerkkitapauksissa sel-
vasti polttodljya edullisempi energialahde erityisesti suurilla kuivattavilla viljamaarilla,

kunhan polttoainehuolto ja logistiikka on jarjestetty tehokkaasti.

5.2 Investoinnit ja takaisinmaksuajat

Pelkka polttoaineen hinta ei kuitenkaan ratkaise energiaratkaisun kannattavuutta, vaan
olennaista on myds tarvittavien investointien suuruus ja niiden takaisinmaksuaika. Ke-
vyen polttodljyn kaytté perustuu monilla tiloilla jo olemassa olevaan uunikalustoon, jol-
loin lisdinvestointien tarve on pieni, jos jarjestelmaa ei uudisteta. Talloin polttodljy on
investointimielessa matalan kynnyksen ratkaisu, vaikka vuosittaiset kayttokustannukset

voivat olla korkeat.

Hakkeeseen siirtyminen edellyttda yleensa uuden biouunin hankintaa seka riittavan polt-
toainevaraston rakentamista. Lisdksi tilan on joko investoitava omaan haketuskalustoon
tai solmittava urakointisopimus. Ndin ollen hakkeen kayttdonotto muodostaa tyypilli-
sesti kerralla suuremman investoinnin kuin 6ljyn kdyton jatkaminen. Investoinnin kan-
nattavuus riippuu saavutettavista vuotuisista saastoista polttoainekuluissa, mita suu-
rempi kuivattava viljamaara ja mita suurempi polttodljyn ja hakkeen hintaero, sita lyhy-

empi takaisinmaksuaika.

Investoinnin takaisinmaksuaikaa voidaan arvioida yksinkertaisesti jakamalla hankinnan
kokonaiskustannus vuosittaisilla sdastoilld. Kirjallisuudessa esitettyjen tapausesimerk-
kien perusteella takaisinmaksuaika voi viljatilan koosta ja kuivattavasta hehtaarimaarasta

riippuen vaihdella muutamasta vuodesta yli kymmeneen vuoteen. Pienilla tiloilla, joilla
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kuivattava viljamaara on rajallinen, hakeinvestointi voi jadda taloudellisesti niukasti kan-
nattavaksi, jos polttodljyn ja hakkeen hintaero on pieni tai jos hakkeen hankinta ja logis-
tiikka ovat kalliita. Toisaalta suurilla viljatiloilla, joilla kuivattavaa viljaa on vuosittain pal-

jon, biouuni ja hakevarasto voivat maksaa itsensa takaisin suhteellisen nopeasti.

Koska seka polttoaineiden hinnat etta kuivaustarve vaihtelevat vuosittain, kannattavuu-
den arvioinnissa on tarkeda tarkastella useita skenaarioita. Herkkyystarkastelun avulla
voidaan arvioida, miten polttoaineiden hintaheilahtelut, satotason vaihtelut ja puintikos-
teus vaikuttavat takaisinmaksuaikaan. Jos investointi sailyy kannattavana useimmissa
tarkastelluissa skenaarioissa, hakepohjainen ratkaisu voidaan nahda taloudellisesti kil-

pailukykyisena vaihtoehtona polttodljylle, erityisesti pitkalla aikavalilla.

5.3 Optimointi ja EcOcaucO - jarjestelman vaikutus

EcOcaucO-optimointijarjestelma tuo vertailuun kolmannen ulottuvuuden, joka ei korvaa
polttoainevalintaa, mutta vaikuttaa merkittavasti molempien vaihtoehtojen energiate-
hokkuuteen. Jarjestelma mittaa poistoilman kosteutta ja saataa puhallusilmaa taajuus-
muuttajalla niin, ettd kuivurin ilmamaara vastaa paremmin jyvasta haihtuvan veden
maaraa kuivauksen eri vaiheissa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta kuivauksen alku-
vaiheessa ilmamaara on suuri, kun viljan kosteutta poistuu runsaasti, ja loppuvaiheessa

puhallusta pienennetaan, kun jyvan luovuttama kosteus vahenee.

Caucon (n.d) mukaan jarjestelman avulla voidaan saavuttaa noin 15-20 %:n polttoai-
nesadstd kuivauksessa. Tama saasto kertautuu sekd oljy- ettd hakepohjaisissa ratkai-
suissa ja lyhentaa kaikkien energiajarjestelmaan tehtyjen investointien takaisinmaksuai-
kaa. Esimerkiksi tilalla, jolla kuivataan vuosittain suuri maara viljaa ja polttoainekustan-
nukset ovat merkittava kuluerd, optimointijarjestelma voi muodostua taloudellisesti hy-
vin houkuttelevaksi lisdinvestoinniksi ilman, ettd polttoainetta tarvitsee valttamatta vaih-

taa.
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Optimointijarjestelman etuina ovat myos parempi prosessin hallinta ja etdaseuranta. Kui-
vurin tilaa voidaan seurata mobiilisovelluksen kautta, mika vahentaa tarvetta fyysisille
kdaynneille kuivaamolla ja helpottaa tyén organisointia kiireisen puintikauden aikana.
Tama ei valttamatta ndy suoraan polttoaineen kulutuksena, mutta parantaa tyoturvalli-
suutta, sadstaa tydaikaa ja pienentaa riskia inhimillisista virheista, kuten liian kuivaksi tai

lilan kosteaksi jadaneista erista.

Kun tarkastellaan energiaratkaisuja kokonaisuutena, EcOcaucO-tyyppinen optimointi
voidaan nahda “kerroinvaikutuksena”, joka parantaa seka 6ljy- etta hakejarjestelmien ta-
loudellista ja teknista tehokkuutta. Polttoainevalinta ratkaisee peruslahtékohdan kustan-
nus- ja paastotasolle, kun taas optimointi vaikuttaa siihen, kuinka tehokkaasti valitun
polttoaineen energia saadaan hyodynnettya viljankuivauksessa. Tilakohtaisessa tarkas-
telussa onkin perusteltua arvioida paitsi polttoaineen vaihtoa myés mahdollisuutta te-

hostaa olemassa olevaa kuivuria investoimalla ohjaus- ja seurantajarjestelmiin.
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6 Johtopaatokset ja yhteenveto

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena oli vertailla viljankuivauksessa kaytettavia
energiaratkaisuja suomalaisissa olosuhteissa, keskittyen kevyen polttodljyn ja hakkeen
kayttoon seka tarkastellen EcOcaucO-optimointijarjestelman soveltuvuutta erakuivurei-
hin. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena hyddyntdaen kotimaisia tutkimuksia, raport-
teja ja asiantuntijaldhteita. Tarkastelun kohteena olivat seka tekniset ratkaisut etta talou-
delliset vaikutukset, erityisesti polttoainekustannukset ja investointien takaisinmaksu-

ajat.

Tulosten perusteella kevyt polttodljy tarjoaa edelleen toimintavarman ja helppokaytto6i-
sen ratkaisun viljankuivaukseen. Sen etuina ovat korkea energiatiheys, tasalaatuinen
polttoaine, pieni tilantarve ja vahainen tydmaara polttoainehuollossa. Kuivuri voidaan
usein pitaa teknisesti yksinkertaisena, ja olemassa olevia uuneja voidaan kayttaa ilman
merkittavia lisdinvestointeja. Toisaalta polttodljyn yksikkdhinta on selvasti kotimaisia bio-
polttoaineita korkeampi, ja kustannusrasitus korostuu erityisesti suurilla tiloilla ja mar-
kina satovuosina, jolloin kuivattavaa viljamaaraa ja haihdutettavan veden maaraa kertyy

paljon.

Hakepohjainen ratkaisu nadyttaytyy taloudellisesti kilpailukykyisena ja pitkalla aikavalilla
usein edullisempana energialahteena, etenkin silloin kun tilalla on kaytettavissd omaa
metsadvaraa tai edullinen haketoimitus. Hakkeen haittapuolina ovat suurempi varastoin-
titilan tarve, polttoaineen laadun vaihtelu seka biouunin ja varastoinnin investointikus-
tannukset. Siirtyminen hakkeeseen ei siis paranna kuivurin energiataloutta automaatti-
sesti, vaan se korvaa ennen kaikkea fossiilisen polttoaineen uusiutuvalla energialdh-
teelld. Ratkaisun kannattavuus riippuu kuivattavan viljamaaran suuruudesta, polttoainei-
den hintaerosta seka siitd, kuinka tehokkaasti polttoainehuolto ja logistiikka on jarjes-

tetty.
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EcOcaucO-optimointijarjestelma osoittaa, ettd merkittavia sadstdja voidaan saavuttaa
my0Os olemassa olevia jarjestelmia kehittamalla. Poistoilman kosteuteen perustuva pu-
hallusilman saato vahentada turhaa ilmamaaraa kuivauksen loppuvaiheessa ja pienentaa
polttoaineen kulutusta arviolta 15-20 %. Tama nakyy erityisesti tiloilla, joilla kuivattavaa
viljaa on vuosittain paljon. Lisdksi etdseurantaan perustuva kayttd helpottaa tyon orga-
nisointia ja parantaa prosessin hallintaa kiireisen sadonkorjuun aikana. Optimointijarjes-
telma voidaan nahda suhteellisen kevyena investointina, joka parantaa energiatehok-

kuutta riippumatta siita, kaytetaanko kuivauksessa 6ljya vai haketta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd viljankuivauksen energiaratkaisun valintaan ei ole
yhta oikeaa vastausta, vaan paras vaihtoehto maaraytyy tilakohtaisesti. Suurilla viljati-
loilla, joilla on kaytettdvissa omaa metsdvaraa tai edullinen haketoimitus ja riittavasti va-
rastointitilaa, hakepohjainen ratkaisu voi tarjota selvia sdastdja polttoainekustannuk-
sissa kohtuullisella takaisinmaksuajalla. Pienemmilla tiloilla, joilla kuivattava viljamaara
on rajallinen tai investointikyky vahainen, kevyen polttodljyn kaytto voi edelleen olla pe-
rusteltu ja riskiton vaihtoehto, erityisesti jos nykyinen uunikalusto on hyvassa kunnossa.
Tutkimus osoittaa my0s, etta riippumatta valitusta polttoaineesta energiatehokkuuden
parantamiseen on merkittava potentiaali prosessin ohjauksessa, automaatiossa ja opti-
moinnissa. Jatkossa olisi hyddyllista tarkastella tarkemmin tilakohtaisia taloudellisia las-
kelmia erilaisilla satotasoilla ja polttoaineiden hintaskenaarioilla seka vertailla kdaytannon
mittaustietoon perustuen hakkeen ja 6ljyn kulutusta eri kuivurityypeissa. Lisaksi uusiu-
tuvan energian, kuten lampopumppujen ja hukkalammaon hyédyntamisen, yhdistaminen
perinteisiin kuivuriratkaisuihin tarjoaa kiinnostavia mahdollisuuksia viljankuivauksen hii-

lijalanjaljen pienentdamiseen ja energiatehokkuuden parantamiseen pitkalla aikavalilla.
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