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SISSEJUHATUS

Teravilja kasvatus on muutunud Eestis jarjepidevalt populaarsemaks ning viljasaak on
suurenenud. Et piisida konkurentsis teiste euroopa tootjatega on ka Eestis kasutusele voetud
moodsat polluharimistehnoloogiad ning kasutatakse oskuslikult taimekaitsevahendeid. Ténu
sellele on suurenenud teravilja kasvupind ning kasvanud on ka saadava vilja kogus. Seoses
sellega kasvab ka selle kuivatamiseks kuluva energiakogus ning kasvab ka ndudlus
kuivatusvoimsuse jargi. Kidesolev uurimistod proovib leida vastust kiisimusele kui palju on
voimalik  teraviljakasvatust efektiivsemaks saada teravilja kuivatuse protsessi

energiasddstlikumalt 1dbi viies.

Et selgeks saada, kui oluline antud teema on vaatame 1. peatiikkis kui suured kulud
kuivatamisega seoses on Eestis on. 2. peatiikkis uurin voimalike energiasddstu meetmeid,
mida teravilja kuivatuse puhul rakendada saab ning 3. peatiikkis koostan energiasddstu kava
tihe kuivati jaoks, kus hindan nende meetmete rakendamisest saadavat kasu ning milliseid

meetmeid antud kuivati juures rakendada on voimalik.



1. TERAVILJA KASVUPIND NING ENERGIAKASUTUS

1.1 Teraviljakasvatus Eestis

Eestis on teravilja kasvatus muutunud jérjest populaarsemaks pdllumajanduse haruks.
Moned sellele kaasa aitavad tegurid on olnud kdrge mehhaniseerimise ja automatiseerimise
voimalikus, tugev riigipoolne toetus ning oskuslik tugi ja miiligitegevus
taimekaitsevahendite edasimiitijate poolt. Téanu millele on teravilja kasvupind kasvanud
pidevalt suuremaks ning sellelt pinnalt saadav saak on ka kasvanud[1]. Osatakse tépselt
hinnata pdllumajandus masinate kasutamisel tekkinud kulusid mone euro tdpsusega nagu
toomasinate kiitusekulu, amortisatsioon, rehvirdhud ja tookiirused.[2] Teraviljakasvatuse
taimekasvatuse pool teatakse detailselt sortide eriparasid ning teatakse mis nende kasvuks
vaja laheb, tipsed mullaproovid ning selle jargi koostatud pdllukaardid, mille jargi teatakse
tapselt anda mullale juurde keemilisi komponente, mis taimekasvuks puudu on. Osatakse
oOigel ajal anda taimedele lehevietiseid, teostada taimehaiguste- ja putukatdrjeid[3]. Need

muudatused on muutnud Eesti pdllumehe Euroopas konkurentsivoimeliseks.

Konkurentsis piisimiseks tuleb aga tootmist pidevalt efektiivsemaks muuta, sest
viljakultuuride kasvatamiseks vajalike sisendite nagu vietiste, taimekaitsevahendite, kiituste
ning seemnete hinnad tousevad. Suurenevad ka piisikulud ja muutuvkulud nagu
pollutoomasinate hinnad, pollumaa rendi- ja ostuhinnad, palgakulu, kiituste hind.[2]
Joonisel 1.1 on kirjeldatud pdllumajandustoodang ning ettevdtjatulu 2015, 2016, 2017 ja
2018 aasta kohta.
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Allikas: Statistikaamet

Joonis 1.1. Pollumajandustoodang ja ettevatjatulu[4].

Korge efektiivsuse tase pollumajanduse tdstatab kiisimuse kas oleks voimalik detailsemalt
lahti votta ka teraviljakuivatuse protsess ning proovida optimeerida erinevaid kuivatuse

etappe, et saada kiirem ja vdiksemate kuludega kuivatuse ning leida energiasaéstu voimalusi.

Aastatel 2012 — 2016 on keskmine teravilja, kaunvilja ja rapsiseemne kokkuostu miiiidud
vilja kogus 1118892 tonni[5]. Kui arvestada et need viljad olid enne kuivaks saamist niisked
ning kilogrammist viljast eemaldati 0,06 kg vett ning kuivatis kulus keskmiselt 6MJ energiat
1 kg vee aurustamiseks. Siis kokku kulub selle koguse kuivatamiseks 402801241 MJ
energiat ning kui see kogus arvutada timber diislikiitusesse siis seda kulub kokku 10968935

liitrit.

1.2 Kasvuhoonegaaside vihendamise kohustus Eestis

Energiakoguseid erinevate protsesside juures tuleb jélgida, sest lisaks sellele et suur
energiakulu on majanduslikult kahjulik on Eesti Vabariik votnud endale mitmeid kohustusi
koos teiste Euroopa Liidu liikmesriikidega. 2018. aastal joustusid kaks pdllumajandust
puudutavad kliimapoliitika digusakti: jagatud kohustuse maarus (JKM) ja LULUCF méérus.
JKM seab EL litkmesriikidele eesméargi vihendada KHG heitkoguseid 2030. aastaks 30%
vorra vorreldes 2005. aasta tasemega sektorites, mis ei kuulu heitkogustega kauplemise
siisteemi. Lisaks kasvuhoonegaaside heitele on EL-is kokku lepitud ka ohusaasteainete
heitkoguste piiramine. Lisaks pdllumajandusele kuuluvad méairuse reguleerimisalasse veel

transport, jadtmekaitlus ning toostuslikud protsessid ja vdikesemahuline energiatootmine.
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Eestile on pandud kohustus vdhendada nimetatud sektorites KHG heidet 13% ning vélja
tootada parimad meetmed selle saavutamiseks. Metsanduse ja maakasutuse sektorites ei tohi

koguheide iiletada siisiniku kogust, mis seotakse muldades ja biomassis.[6]

Koostatud on Eesti riiklik energia- ja kliimakava aastani 2030 ning selles on méaratletu neli
olulist punkti:
e Eesti kasvuhoonegaaside heite viahendamine 80% aastaks 2050 (sh 70%
aastaks 2030):
e Jagatud kohustuse méaarusega kaetud sektorites (transport, vdikeenergeetika,
pollumajandus, jadtmemajandus, metsamajandus, to0stus) vihendada
aastaks 2030 vorreldes 2005. aastaga kasvuhoonegaaside heidet 13%:
e Taastuvenergia osakaal energia summaarsest 1opptarbimisest peab aastal
2030 olema viahemalt 42%:
e Energia 1dpptarbimine peab aastani 2030 piisima tasemel 32-33 TWh/a:
Eesti majandus on kasvav ning seetdttu vajab juba tarbimise samal tasemel hoidmine olulisi
meetmeid. Kumulatiivne energiasdést 14,7 TWh perioodil 2020-2030 voimaldaks hoida
energia lOpptarbimist samal tasemel. Energiatarbe vidhendamine saab toimuda

primaarenergia tarbimise tohusamaks muutmise 1dbi.[7]

Konkreetsed meetmed on veel viljatootamisel, kuid olulised meetmed on taastuvatest

energiaallikatest toodetud kiituste kasutamine ning kasutatava energia tohus kasutamine.



2. VOIMALIKUD ENERGIASAASTU VOIMALUSED

2.1 Teravilja kuivatuse protsess

Niiskuse eraldamise materjali pinnalt ja tema seesmistest kihtidest voib lugeda iiheks
levinumaks tehnoloogiliseks protsessiks nii  tddstuses kui ka pdllumajanduses.
Kuivatusprotsess on energiamahukamaid tehnoloogilisi protsesse, selle optimaalne

realiseerimine annab margatava sdastu. [8: 9]

Soedhkkuivati pdhimotteskeem on joonisel 2.1. Vilisdhu soojendamiseks on vaja kiitust ja
elektrit. Kuivatiahjus soojeneb vélisdhk ning viljuvad heitgaasid ning soe dhk kuivatisse.
Kuivatisse siseneb niiske vili ning véljub kuiv vili. Vili kuivab sooja 6hu mojul, mis seob
teraviljas oleva vee ning niiske soe ohk véljub kuivatist. Kogu protsessil on erinevad

energiakaod.

ENERGIAKAOD
HEITGAASID

1 1

MARG VILI

ﬂ.—\

/

SOOJUS

KUTUS

ELEKTER A - j
L] v

VALISOHK KUIV VILI

Joonis 2.1. Teraviljakuivati pShimotteskeem[9: 21].
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Labiviidud katsekuivatamise andmete jargi kulub keskmisel viljakuivatamise protsessis ligi
pool antavast energiast veeaurustamiseks. Ulejdainud poolest energiat liheb osa kaduma
viljast labipuhutava huga ning iilejadnud energia 1dheb kaotsi teravilja soojendamise ning
kadudena 1dbi kuivati struktuuri.[10: 29]. Joonisel 2.2 on kirjeldatud energiakulude jaotus

teraviljakuivatuse protsessis.

B Vee aurustamine

I Terade soojendamine
I Kuivatist véljuv niiskedhk
[ 1 Kuivati soojakadu

——— Kuivati soojusvdimsus

Vaéimsus, kW

1 2 3 4 5 &
Kuivatuse kestvus, h

Joonis 2.2. Energiakadude jaotus teraviljakuivatuse protsessis[10: 29].

Kuivatuse 16pus kulub alla poole kasulikust energiast vee aurustamise peale.

2.2 Kuivatuse protsessiga seotud energiasaiistu voimalused

2.2.1 Kuivatusohu temperatuuri tostmine

Kui suurendada kuivatisse sisenevat temperatuuri on vdimalik saavutada kuni 30%
energiasddstu[9: 63]. Temperatuuri tdstmine annab energiasddstu kuna Shu voime vett
siduda soltub temperatuurist. Kasutades korgeid kuivatus temperatuure vdheneb terade
idanevus ning ka teravilja kiipsetusomadused saavad kahjustada[1l]. Kui soovitakse
kuivatatavat vilja kasutada toiduks voi seemneviljana siis kdrgemaid kuivatuse temperatuure

el voi kasutada.

Kasutatakse lihtsat rusikareeglit ,90 miinus kuivatatava vilja niiskus on sobilik

kuivatusahjust véljuva dhu temperatuur seemne- ja toiduvilja ning olleodra kuivatamisel.
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Oluline on selle juures jélgida ka et kuivatis oleva vilja temperatuur ei touseks liiga korgele.
Selle temperatuuri iilempiiriks on ,,70 miinus vilja niiskus®, ehk tera temperatuur ei voi olla
tile 51°C.[12] Portsjonkuivati puhul peab selle jalgimiseks seadistama vilja ringlemiskiiruse
korrektseks. Soddavilja kuivatamisel otsest ohtu vilja édra rikkuda ei ole ning seda voib

korgemate temperatuuridega kuivatada.

2.2.2 Kuivatusohu hulga reguleerimine

Kuivati kuivatusdhu soojendamiseks on vaja kulutada energiat ning selle kogus soltub kui
suur on kuivatit 1abiv 6hu kogus ja mis on selle temperatuur. Kui kuivatuse protsessi alguses
eraldub teradest niiskus kiiresti ning see kantakse sooja kuivatusdhu poolt vélja. Siis
protsessi hilisemas jargus, kui terad on osaliselt juba kuivanud, niiskus terade seest enam nii
kiiresti ei eraldu ning osa sooja dhku viljub kuivatist niiskust kaasa votmata. Ohuvoolu
kontrolliga antakse sooja dhku viiksemas koguses aga et sellel hetkel maksimaalselt teradest

eralduv niiskus kantakse kuivatist valja. [13]

Kuivatuse ohu koguse reguleerimisel on lisaks teine positiivne mdju Kuivatuse
energiatdhususele. Ohukoguse vihendamisega tduseb temperatuur Kuivati sees ning siis
paraneb teradest niiskuse eraldumise vG&ime. Suurim kasu saadakse kui rakendatakse
ohuvoolu otsest PID- regulaatoritega juhtimist, kus moodetakse kuivatist viljuvat suhtelist
niiskust vOi temperatuurivahet Kuivatisse mineva ohuga. Regulaator juhiks omakorda
elektrilist dhusiibrit vo1 kuivati ventilaatori kditamise jaoks kasutatavat sagedusmuundurit.
Lihtsam ja olemasolevate kuivatite puhul sobib dhukoguse juhtimiseks ka 6hu sissevotuava

osaline piiramine.[12]

2.2.3 Kuivatusohu osaline retsirkulatsioon

Viljuvat dhku saab taaskasutada, kui kasutatav kuivati on pidevatoimeline ning kuivati
koosneb mitmest sektsioonist, millest osad on kuivatussektsioonid ning teised on
jahutussektsioonid. Pidevvoolu kuivati t66pohimote seisneb selles, et kuivati iihest otsast
siseneb niiske vili, mis liigub aeglase kiirusega kuivati teise ossa. Liikumise ajal puhutakse

teravilja sisenemise osas viljast ldbi kuivatiahjus soojendatud OJhku ning enne kuivatist
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viljumist puhutakse soojenenud ja kuivanud viljakihist 1dbi vélisdhku, mis jahutab teravilja
sédilitamiseks sobiva temperatuurini. Pidevvoolu kuivatist vdljuva O0hu taaskasutamine
kuivatamiseks on voimalik, sest vilja kuivamise 10pufaasis on véljuva dhu suhteline niiskus
madal ning sellel 5hul on niiskesse vilja uuesti sisse juhtimisel voime terades olevat niiskust

siduda.[14] Lisas 1 on kujutatud kuivatusohu taaskasutamise pohimotteskeem[28].

2.2.4 Kuivatile soojusisolatsiooni paigaldamine

Kuivati isoleerimise eesmark seisneb selles, et tsingitud teras, millest iildjuhul on kuivati
korpus ehitatud on suure soojusjuhtivusega ning selle isoleerimine tagab, et kuivatisse
sisenev soojus jidks kuivati sisse. Eelkdige on oluline isoleerida vahetult poletist kuivatisse
minev soojadhu kanal, sest seal on kuivatuse Ohk kdige korgema temperatuuriga ning
soojuse eraldumine viliskeskkonda on samuti suurim. Oluline on isoleerida teraviljakuivati
kuivatisektsiooni osa, sest suures osas ainult seal toimub kasuliku energia kadu 1&bi kuivati
seinte. Kuivati véljatdmbe poolel ei ole kuivati seinte isoleerimisega enam voimalik energiat
sddsta. Kogu kuivati isoleerimisel on aga see suur positiivne moju, et kiilmadele vahepunkri

pindadele ei teki siis enam kondensatsioonivett ning kuivati piisib seest puhas[12].

Kuivati isoleerimisega saadav energiasaést voi voimsusekasv on 10-15%. Sealjuures ei tule
energiasddst vaid kuivati isoleerimisest, vaid kuivati isoleerimisega tduseb kuivatis oleva
vilja temperatuur, mis suurendab kiirust millega niiskus teradest eraldub. Soojusisolatsioon
on lihtne ja kuluefektiivne meetod sSaht teraviljakuivatite soojusliku efektiivsuse
parandamiseks ning vOimaldab mérkimisvddrset energiasddstu. Lisaks soojuskao
vihendamisele parandab soojusisolatsioon ka kuivati {ildist soojuslikku kasutegurit. Oluline
on kuivati isoleerimine vili tingimustes, sest viljas on tuule mojul kuivati kestalt soojuse

eraldumine palju kiirem.[15]

2.2.5 Soojusvaheti paigaldamine

On voimalik ise chitada kuivati iimber suur soojusvaheti kuivatusohu jadksoojuse
piiidmiseks, mis vahendab energiakulu kuni 30%. Soojusvahetite ehitamist kuivatite juurde

on késitletud mitmes materjalis. Katseobjekti tulemused on saada Helsingi tehnikaiilikooli

13



praktilisest testist[10]. Uks juhend soojusvaheti ehitamiseks on lisas 2. Juhend on pirit
artiklist Reducing Energy Use in Grain Dryers[18]. Energiasddstu voimaluste uurimine ja
rakendamine P3hja-Ameerikas on oluline, sest seal kasvavate kultuuride koristusaeg on
hiline ning pollult tulev kultuur on suure niiskusesisaldusega. Koristatavate maisi ning

sojaubade niiskusesisaldus vaib olla kuni 30 %.[18]

2.3 Protsessijuhtimisega seotud energiasiistumeetmed

2.3.1 Teravilja ettevalmistamine kuivatamiseks

Kuivatatav teravili tuleb vdoimalusel eclnevalt teravilja sorteeriga puhastada. Puhastamisel
eemaldatakse jddtmed ja viikesed terad, mida ei ole vaja kuivatada ning eemaldatakse
sellised jaatmed mis vdhendavad vilja poorsust. Vaga suur on kuivatuskulude kokkuhoid kui
kuivatatav vili sisaldab tooreid umbrohuseemneid. Eelsorteerimine on oluline kui
kasutatakse punkerkuivatamist vdhese Ohukogusega voi pidevatoimelise soedhkkuivati

korral kui puudub kuivatile integreeritud teravilja puhasti.

Teraviljale on iseloomulik isesorteeruvus. See tdahendab seda et viljapunkrite tditmisel
jaotuvad teravilja raskemad terad ja véike sodi punkri keskele ja kergemad terad liiguvad
punkri servadesse.[16: 9] Punkrite tiihjendamisel tiihjeneb esiteks punkri keskosa ning alles
peale selle tithjenemist hakkab viljuma vili punkri kiilgede pealt. Sellepérast on priigise vilja
korral moistlik peale punkri tditmist tiihjendada punkri keskosa ning see kas eraldi
puhastada, miitia looma s66daks voi vahepunkrit kasutades teisaldada sama punkri peale.
Otse ei voi sama teraviljapunkri peale tithjendada, sest sellisel viisil teisaldatav teravili vaid
ringleks ning pahise teravilja kogus punkri keskel jadb samaks.[17] See on oluline meetod,
sest teraviljas sisalduv viike sodi takistab oluliselt dhu litkumist vilja sees. Kui punkri keskel
ja all on takistus ees, siis 0hk liigub vaid punkri servi pidi ja punkri tippu ohk ei joua. Inglise

keelses kirjanduses on antud meetodil ka nimetus, coring the bin.

2.3.2 Teravilja mitme astmeline kuivatamine
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Teravilja eelkuivatamine korgel temperatuuril ning 16ppkuivatamine ventileeritavas punkris
annab peamiselt juurde kuivatamise voimsusele, sest 1-2 viimast teraviljaniiskuse protsenti
saab teraviljast valja kuivatada vaid jahutamisega ning kiitusepdleteid saab kasutada uue
portsjoni eelkuivatamiseks. Teravilja jahutamine ventileeritavas punkris on tGhusam kui
selle jahutamine kuivati sees. Enamiku pidevatoimelise kuivateid saab seadistada toGtama
ainult kuivatamise reziimis (st. ilma jahutamiseta). Eraldiseisva jahutamise rakendamiseks
on vajalik suure ventilaatoriga teraviljapunkreid, kuna tavaline 6hutusventilaator ei pruugi

olla piisava voimsusega.[18]

Teravilja mitme astmeliseks kuivatamiseks on kaks strateegiat. Ventileeritavas
teraviljapunkris jahutamine:
1) Kuivatage tera kuni 1-2% soovitud niiskuse tasemest korgemale.
2) Transportige soe teravili teraviljapunkrisse.
3) Tera jahutamiseks ja niiskuse viimaste protsendipunktide eemaldamiseks
tuleb ventilaator viivitamatult to6le panna
4) Peale jahutamist ja niiskuse eemaldamist voib teravili jddda sellesse
teraviljapunkrisse hoiustamisele.
Selliselt kditudes on Kiitusesddst kuni 15% ja kuivati ldbilaskevoime suurendamine on

vOimalik kuni 30%.

Kuivatusjargse 100gastusaja pikendamine jahutuspunkris, inglise keeles dryeration:
1) Kuivatage teravili kuni see on 2-3% soovitud niiskuse tasemest kdrgemal.
2) Transportige soe teravili vahepealsesse jahutuspunkrisse ja laske sellel 4-12
tundi ilma Shuvooluta seista.
3) Pirast teravilja 160gastusaega liilitage teravilja jahutusventilaator sisse ja
eemaldage viimased niiskuse protsendipunktid.
4) Kuiv teravili tuleb teisaldada teise viljapunkrisse. Kui teravilja ei liiguta,
pohjustab 160gastusaja kiigus tekkinud kondensaat selle riknemise.
Sellisel viisil toimides on kiituse kokkuhoid kuni 30% ja kuivati labilaskevdime voib tousta
kuni 50%.[18] Loogastusaega on Kirjeldatud ka Kuivatusdpetuse oppe- ja kdsiraamatus[26:
30].

Teravilja jahutamisel tuleb jdlgida vilisdhu suhtelist dhuniiskust, sest sellest sdltub vilja

tasakaaluniiskus. Tasakaaluniiskus nditab seda niiskust, mille vili mdne aja jooksul
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saavutab, kui ta on vastava suhtelise niiskusega ohu kées. Tasakaaluniiskuse teadmisel on
voimalik hinnata, millal on mdistlik saaki vélisdhuga ventileerida. Tabel 2.1 niitab teravilja

seemnete niiskuse soltuvust suhtelisest dhuniiskusest.

Tabel 1.1. Teravilja tasakaaluniiskuse sdltuvus suhtelisest niiskusest [16: 6]

Ohu suhteline niiskus, % 30 40 50 65 70 80 90 95
Seemnete niiskused, %
- teravili ja heinaseeme 8 11 12 14 15 17 20 25
- rapsiseeme 6,5 8 9 10,5 16 18

Teravilja tasakaaluniiskuse tabelid on leitavad ka internetilehekiilgedelt.

2.4 Juhtimisealased energiasiistumeetmed
2.4.1 Kuivati korrektne hooldus ja poleti seadistamine

Kuivatusahju pdletit ja kiituse polemisprotsessi tuleb kontrollida, sest kui poleti on halvasti

reguleeritud siis ahju kasutegur on madal.

Kuivati hooldamisel tuleb jélgida:

e Poletitel saab pihusteid reguleerida ning sellega saab podleti sobivale vdimsusele
seadistada.

e Pihusteid tuleb vahetada 1-2 aasta tagant. Kontrollida tuleb et pihusti filtrid ei ole
saasteainetest ummistunud.

e Puhastada kuivatiahju soojusvaheti suitsutorud. Tahma kogunemisel soojusvaheti
seintele viheneb selle soojusvahetusvoime.

o Kuivatiahju dhu sisse votuavad peavad olema puhastatud.

e Vaadata kas temperatuuriandurid ei ole saastunud.

e Kontrollida kas kuivati on dhutihe ning sellest ei leki sooja dhku vai kusagilt ei imbu
sisse soojendamata ohku.

e Kontrollida kas pdleti on digesti seadistatud. Pdleti reguleerimise tdpsus on otseses

sOltuvuses pdleti kasuteguriga.
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Tabel 2.2. Suitsugaaside néitajate hindamine[19]

Hinnang analiiiisi niiitajatele

Heitgaaside temperatuur °C CO; sisaldus heitgaasides, % Soojuskadu lahkuvate
gaasidega, %o

Hea: 120...200 Hea: 12..14 Alla 10
Rahuldav: 200...250 Rahuldav: 10...12 10...15
Kdrge: lle 250 Halb: tle 10 Ule 15

Poleti reguleerimiseks on vaja mitmeid modteseadmeid[19]. Olulisem on suitsugaaside

analiisaator.

2.4.2 Soodsama kiitusega kiitteallika valimine

Bioenergia kasutamine terade kuivatamisel ei vdhenda tavaliselt energiatarbimist, vaid
hoopis suurendab seda, kuna biokiituseahjud on kiittedliga vorreldes monevorra madalama
kasuteguriga ahjud. Biokiituse kasutamine vdib kasvuhoonegaaside teoreetilist kogust
vihendada. Soome tingimustes kdige sobivam ja tavalisem teravilja kuivatamiseks kasutatav
biokiitus on kiittepuit hakkpuidu kujul. Kiittepuudena klassifitseeritakse siisiniku suhtes
neutraalse energiaallikana. Hakkpuidu kasutamine kiitusena vilistab praktiliselt teravilja

otsesed CO; heitkogused kuivatamisel.[10]

Puiduhakke kasutamine energiaallikana voib markimisvaarselt sddsta teravilja kuivatamise
majanduslikke kulusid. Pdllumeestel on endal olemas metsad ja madal turuvaértusega puitu,
mida peetakse metsanduse kdrvalsaaduseks ja mis tuleb niikuinii metsast puhastada, selle
kasutamine pakub saastlikku energiaallikat. Hakkepuidu pdletamise tehnoloogia on aga
tavapdraste kiitteolil to6tavate ahjude ja investeeringutega vorreldes kallim ja ning nende
kasutamine on tddmahukam. Alternatiivid kergekiittedli pdletitele on iileminek gaaskiittele

voi polevkividlikiittele.

2.4.3 Ettepanekud energiasiistuks

Kuivatatavaid kultuure ei tohi liiga kuivaks kuivatada. Niiske vilja kuivatamisel vaheneb
niiskuse sisaldus alguses Kiiresti, kui aga terade niiskusesisaldus hakkab vihenema muutub

teraviljast eralduva niiskuse Kkittesaamine energiamahukamaks. Niiskusesisalduse

17



viahendamiseks 14%-It 12%-ni on tarvis sama palju energiat kui 19%-It 14%-ni [12]. On
oluline jilgida et kuivatatakse voimalikult tdpselt noutud vilja niiskuseni. Selleks peab
kasutatav niiskusemaiiraja olema korge kvaliteediga ning taadeldud. Moistlik on vorrelda
niiskusemééraja tulemust hilisema kokkuostja niiskuseméaéiraja naiduga. Siis on vdiksem risk

et teravilja kuivatatakse liiga vahe voi kuivatatakse liigselt.

e Vilja liigsel kuivatamisel kulutatakse palju energiat ning vidheneb ka kokkuostu
viidava vilja mass.

e Uhtlaste mddtmistulemuste saamiseks peab kuivatistesse siseneva vilja niiskus
olema vdimalikult iihtlane. Uhtlase niiskuse taseme saamiseks peab vili
vastuvatupunkrites seisma ning seda tuleb vaikselt ventileerida.

e Teravilja ringluse kiirus arvutamine. Vili peaks portsjonkuivatis ringlema 2 kuni 2,5
korda. Korgematel temperatuuridel rohkem[9]

e Jilgida kuivatamise aega ning vihendada &ist kuivatamist. Odsel kuivatamisel kulub
soojusenergiat rohkem kui paevasel kuivatamisel.

e Jilgida, et poldudelt ei koristataks liiga niisket teravilja. Niiske teravilja kuivatamisel

suurenevad energiakulud.
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3. ENERGIASAASTU KAVA

3.1 Eesmirkide piistitamine

Igakord ei ole labiviidaval sddastumeetmel védga suurt majandusliku kasu aga kui sédastliku
motteviisiga saab sddsta energiat ja sealhulgas ka raha véikseski koguses on igal juhul
tegemist moistliku tegevusega. Sadstliku motteviisi tekkimiseks on oluline aru saada,
millised on tegurid mis mojutavad energiakulu ning kui suures osas nad kuivatusekulusid

madravad.

Meetodeid kuivatuse okonoomsemaks saamiseks on péris mitmeid. Tépsemalt uurides
selgub et mdne meetodi rakendamisel ei ole moni teine kasutatav ning mdne iiksiku meetodi
rakendamisel kaasneb teisigi positiivseid energiasdastu alased mdojud. Selleks et kava
koostamine oleks antud kuivati korral koige moistlikum, tuleb vilja selgitada mis

10pptulemust soovitakse saada ning millised on kuivati eriparad.

Enamik rakendatavad meetmed on seotud mone kuluga. Investeeringud seadmetesse voi
nende tdiendamisse maksab. Maksab ka todaeg kui kuivatuseprotsessi jooksvale
reguleerimisele kulub rohkem aega. Ainult moni meede on rakendatav ilma otseste kuludeta,
kuid kaudsed kulutused voivad tekkida nditeks kui rikutakse vilja kvaliteet voi ei kuivatata
vilja piisavalt. Oluline on aru saada, et soedhkkuivatiga saab Kkuivatada Kiirelt ja

energiakulukalt voi aeglasemalt ning energiasdéstlikult.

3.1.1 Kuivati andmed

Loona kuivati on mobiilne portsjon kuivati Preco MD2x2[20]. Kuivati koosneb
kuivatussektsioonist ja puhversektsioonist. Kuivatuse ajal ringleb kuivatatav teravili kuivati
sees mitu korda. Kuivati on alarShuline ning dhk imetakse kuivatamise ajal 1abi viljakihi.
Kuivatusdhu soojendamiseks on kasutusel diislikiitusel tootav kuivatiahi voimsusega 550

KW. Iseloomulikuks néitajaks on muudetava kiirusega kuivatusdhu ventilaatorid, millega on
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voimalik sujuvalt Shukogust maédrata. Kuivati korpus on tsingitud terasest ning on
isoleerimata. Kuivati juurde kuulub ka kaks ventileeritavat teraviljapunkrit. Tapsed kuivati

tehnilised andmed on kirjas lisas 3.

Elektrienergia tarve erinevate teraviljakuivatite reziimide korral on leitav lisast 4. Tabelis
nimetatud andmed on elektrimootorite nimiandmed. Kuivati tarbib erinevatel reziimidel

erineva koguse elektrienergiat kuna igal reziimi korral to6tab vaid osa elektrimootoreid.

3.1.2 Energiakoguste arvutused

Energiasddstu arvutused on tehtud kuivati tihe portsjoni kohta. Sellisel viisil on vdimalik
detailsemalt hinnata mingi meetme moju, sest osad meetodid on ajas muutumatud aga osa
soltuvad sellest, kuidas portsjoni kuivatuse protsess ldbi viiakse. Samuti on siis ikka
tilevaade hetke energiakulutustest, kui moni meetod jaab rakendamata voi ilmastikuolud ei
ole soodsad voi kuivatatav vili on suure niiskusega.. Arvutused on tehtud eeldusel, et
keskmine kuivatuse kuivatamise protsess votab aega neli tundi ning selle jooksul kulub 2200
KWHh energiat. See energiakogus on saadud kuivatiahjupdleti nimivdimsuse korrutamisel
nelja tunniga. Sellise energiakuluga kuivatatakse aastas 30 portsjonit 19%
niiskusesisaldusega teravilja niiskusesisalduseni 14%. 19% niiskusesisaldusega vilja
kuivatiportsjoni mass on 21235 kg.

Teraviljast vee aurustamiseks arvutamiseks kasutatakse vddrtust 6 MJ soojusenergiat 1 kg
vee aurustamiseks. See on kirjandusest leitud véartus, mis sisaldab ka energiakadusid[10].
Tegelik kasulik energiakulu iihest kilogrammist vee aurustamiseks 70 °C juures on 2,8 MJ.
Antud viidrtused on kooskolas ka t00 alguses nididatud joonisel olevate energiakulude
jaotusega. Tegelik energiakulu voib olla olenevalt kuivatatavast viljast, kuivatist voi Shu

omadustest erinev.

Kuivatis on kiitusena kasutusel diislikiitus. Diislikiitus on kuivatis kasutusel, kuna selle
kiituse korral on kuivatiahju tookindlus vdga suur ning hooldusevajadus on véike.
Kasutatava kiitusekogus on viike ning sellega on mugav todtada kuna sama kiitusega
tootavad ka ettevotte toomasinad. Teraviljakuivatites voib kasutada erimirgistatud kiitust

ning sellele kiituseaktsiise ei rakendata[19]. See teeb diislikiituse odavamaks vorreldes
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kiitusetanklatega ning selle hind on 0,7 EUR/kg. Soojusenergia maksumus portsjoni kohta

on arvutatav valemiga.

X 3,6
R = QPQ— X Ry, (3.1)
a,

kus R on portsjoni soojusenergia maksumus EUR;
Q, — soojusenergiakulu portsjoni kohta kW;

Q. - diislikiituse kiittevaartus MJ/Kg;

Ry - diislikiituse maksumus EUR/kg.

Diislikiituse kiittevaértus on Qa = 42,7 MJ/kg[25].

Vodimaliku energiasdistu arvutamine kirjandusest leitud sddstu vaértuste jérgi.

Ry =sXQ, (3.2)

kus Ry on energiaséést portsjoni kohta sddstumeetme rakendamisel kW
s — saastumeetme suurus kirjanduse alusel %;

Q, — soojusenergiakulu portsjoni kohta kW.

Ohukoguse soojendamiseks kuluv energia on arvutatud valemiga[9].

Qs =V X ps X csg X (T — Ty), (3.3)

kus Q5 on Shu soojendamiseks vajalik kuivatiahju voimsus KW,
V — kuivatusdhukulu m3/h;
5 — ohu tihedus 20°C juures kg/m?;
cs- ohuerisoojus kJ/(kg x °C);
Ty~ kuivatusdohu temperatuur EUR/Kg;
T,,- vilisohu temperatuur EUR/kg.
Ohutihedus p; = 1,2 kg/m?®. Ohu erisoojus ¢z = 1,0 kd/(kg x °C).[9]
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Temperatuuri tdusuga viheneva vee arustamiseks kuluv energia arvutuste juures on
kasutatud valemit[11].

Qr Hy—Hy

E:E_dl_do'

(3.4)

kus E on iihest kilogrammist veest aurustumiseks kuluv energia MJ;
Qg — dhutemperatuuri tostmiseks kuluv energia kJ/kg;

Ad — dhu kuivamise kdigus eralduv vesi g/Kg;

H, - soojendatud 6hu entalpia kJ/kg;

H,- vélisdhu entalpia kJ/kg;

d- soojendatud ohu tehnilineniiskus kJ/kg;

dy- vilisdohu tehnilineniiskus kJ/kg.

Energiaséddstu investeeringu otsustuse tegemise jaoks arvutatakse tasuvusaeg T. Tasuvusaja
leidmiseks kasutatakse lihttasuvusaega ehk arvutamisel ei arvestata inflatsiooni ning

intressimédra. Tasuvusaeg T on arvutatud valemiga:

Wi

T =—,
Ws

(3.5)

kus T on lihttasuvusaeg aastat;
W, - energiasdéstu investeeringu maksumus EUR,;

Ws — kokku hoitava energiakulu maksumus EUR.

3.2 Meetmete hindamine

Kuna teraviljakuivatamisel rakendatavaid sdastumeetmeid on péris mitmeid, on otstarbekas
teha meetmete lihthindamine. Lihthindamisega saab vilistada need meetodid mida ei ole
otstarbekas rakendada ning aitab valida analiiiisimiseks pohjalikumalt neid, mida on

voimalik reaalselt ellu viia. Tabeli kujul lihthindamine on tabelis 3.1.
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Tabel 3.1. Meetmete lihthindamine

2
B
2| e oy
(5]
S22z 2|53 E
S s 28| E|3| E|= e
> 5’3 =3 — Q =} < ) o
hl =2l 2l =] c g o 34
S| 2| €| 8] €| 2| & a5 o
Blaolol = | =e 0':5 £
c| 8| 8|zl 3| 8273 T £.2] 4
cl 2|3l al=|2|al 3 S 2= 3
] < 13 Hool = < () S 5 0 | =
_ B e 1 = 2 e I W _ __ =410
Kuivatustemperatuuri tostmine | + | + | + | + | - | + Oht vilja kvaliteet rikkuda | +
Ohukulu juhtimine + |+ |+ |+ ]+ |+ T606j6u mahukas +
Jahutuspunkris jahutamine + |+ |+ |+ |+ |+ +
Isolatsiooni paigaldus +/
L paig + |+ -] -] -+ Tasuvus arvutada
kuivatile -
Hoolduspéeviku jalgimine + |+ |+ |+ |+ |+ Kulukas +
Viljaringluse reguleerimine + |+ |+ |+ |+ |+ Vihene kasulikus +
Soojusvaheti + |+ -] - -+ -
Eelpuhasti reguleerimine + |+ -+ |+ |+ -
Teravilja eelpuhastamine + |+ -] - |+ ]|+ -
Ldomutamine + |+ |+ |+ |+ |+ Piiratud siilitusvoimekus | +
Kuivatusohu retsirkulatsioon + |+ -] -|-|+ -
. . . Vihesel méaaral
Koristusaja valimine + |+ |+ |+ ]+ |+ +
rakendatav
Biokiitusele iileminek + |+ - -+ |+ -
Soodsamale kiitusele tileminek | + | + | + | + | + | + +
Niiskuse tipsem médidramine + |+ |+ |+ ]+ |+ T66joumahukas +

Lihthindamise teel on vdimalik saada iilevaade meetodite negatiivsetest ja positiivsetest

mojudest.

3.3 Meetmete analiiiis ja arvutused

Lihthindamise teel saab vilistada moned eespool nimetatud energia kokkuhoidmise viisid.

Soojusvaheti ehitamist edasi uurima ei hakka, kuna selle paigaldamiseks ei ole antud kuivati

juures ruumi.

Teravilja eelpuhastust selle kuivati juures eraldi ei ole vaja rakendada. Koristatav vili on
suure puhtusega, puudub vdoimalus eelpuhastatud teravilja hoiustada ning kuivati
elevaatorile on integreeritud eelpubasti ventilaatoriga, mis eemaldab teravilja seest

peenseemned, tolmu, viiksed korretiikid, viljakestad ja kdlujad seemned.
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Taastuvenergiakiituse kasutamist ei ole selle kuivati juures kasutada. Kuivati timbruses on
védga vihe vaba ruumi ning pdletit ja biokiitusehoidlat ei ole voimalik selle kuivati juurde
paigaldada. Lisaks on aastane kuivatuse maht liiga vidike ning vidikese vOimsusega

biokatelde majanduslik tasuvus on madal ja nendega kuivatamine nduab lisa to6aega.

Kuivatusohu retsirkulisatsiooni ei ole voimalik rakendada, kuna kuivatil ei ole
pidevatoimivuse funktsionaalsust. Kui on plaan kasutada vilja jahutamist jahutuspunkrites,

siis antud meetodit ei ole otstarbekas rakendada.

3.3.1 Kuivatuse temperatuuri tostmine

Hetkel kasutatakse teraviljade kuivatusel 70°C kuivatustemperatuuri. Temperatuuri
tostmisel kdrgemate kuivatustemperatuuride juurde on vdimalik energiat sdésta. Erinevate
ohu olekuparameetrite juures on vastava kuivatusohu temperatuuri juures kuluv energiatarve
vee aurustamiseks erinev. Andmed on leitavad tabelist 3.2. Arvutustes on kasutatud valemit
(3.4).

Tabel 3.2. Temperatuuri tdstmisega vihenev aurustumissoojuse energiakulu

Kuivatuseshu | Ohutemperatuur, °C /| Tehniline | Entalpia | Energiatarve, Enersiasiist
temperatuur, | Suhteline 6huniiskus, | niiskus AH, MJ/kg vee 70° Cgsuh tes
°C % Ad, g/kg kJ/kg | aurustamiseks

70 °C 10/100 14,32 61,1 4,3 0,0

90 °C 10/100 20,49 81,5 4,0 6,8

110 °C 10/100 26,9 101,9 3,8 11,2

130 °C 10/100 33,45 122,2 3,7 14,4

70 °C 15/80 14,12 56,1 4,0 0,0

90 °C 15/80 20,32 76,5 3,8 52

110 °C 15/80 26,78 97 3,6 8,8

130 °C 15/80 33,39 117,4 3,5 11,5

70 °C 20/ 60 14,08 51 3,6 0,0

90 °C 20/60 20,29 71,4 3,5 2,8

110 °C 20/60 26,73 91,8 3,4 5,2

130 °C 20/ 60 33,14 112,2 3,4 6,5

Kuivatusetemperatuuri tdostmisega kaasneb risk et teravilja kvaliteet alaneb. Teraviljade
kokkuostuhinnad on jagatud kvaliteedi jérgi kategooriatesse ning kvaliteedi langusega
toiduvilja kategooriast soddaviljakategooriasse on rahaline kaotus markimisvaérne. Tabelis

3.3 on iihe teravilja kokkuostu tihitu hinnad aprillis 2020. Korgemat kuivatustemperatuuri
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on mdistlik kasutada vaid juhtudel kui vilja madal kategooria on teada. Sellisel juhul saab
kasutada kdrgemaid temperatuure, kuni 120 °C. Lisaks energiasdistule saab temperatuuri
tostmisega ka kiirema kuivatuse protsessi. Sellega seoses suureneb kuivati 1dbilaskevdime

ning viahenevad muud kulud, kui kogu kuivatuse protsessi saab kiiremini 1dbi viia.

Tabel 3.3. Teravilja hindade sdltuvus vilja kvaliteedist[21]
Viljahinnad EUR/t (kehtivad 01.04.2020 kuni kell 16.00)

KEVILI hinnad DAP Roodevilja DAP Rongu DAP Muuga
Toidunisu | 169 163 176
Toidunisu Il 165 179 172
Toidunisu HI 161 155 168
Toidunisu IV 157 151 164
Soodanisu 150 145 154

Madalama kategooria toidunisu ja sdddanisu hinnavahe on keskmiselt 7 eurot. Suurte

teravilja koguste korral on rahaline kaotus kvaliteedi alanemisest suur.

3.3.2 Ohukulu juhtimine

Kuna antud kuvati kuivatusdhu liigutamiseks mdeldud ventilaatoritel on ees
sagedusmuundurid, on kuivatusohu reguleerimine lihtsasti teostatav. Kuivatusdhku saab
reguleerida vahemikus 10000 kuni 30000 m*/h. Ventilaatoriajami iseloomulikuks tunnuseks
on see, et mootori pusitalitluse koormusmoment soltub ventilaatori tootlikkusest mootori
poorlemiskiiruse ruuduga vordeliselt.[22] Kui arvestada, et ventilaatori tootlikkus on
vordeline mootori poodrlemiskiirusega Q =~ ® ja mootori moment pddrlemiskiiruse ruuduga
T ~w?, siis on ventilaatori vdimsus vdrdeline pddrlemiskiiruse P ~w® kuubiga. Vdimsuse

erinevatel kiirustel saab leida valemiga [27: 71].

B (3>3, (3.6)

P, ny

kus P, on ventilaatori algne voimsus kW;
P, - ventilaatori voimsus podrlemise kiiruse vihenemisel kW;

n, - ventilaatori algne poorlemise kiirus min;
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n, - ventilaatori vihendatud pdérlemise kiirus min,

Ohukulu vihendamisega viheneb oluliselt ka soojusenergia vajadus. Selle tdttu viiheneb ka

kuivati voimsus. Kui suurel médral ohukulu kogust on moistlik vdhendada, tuleb vilja

selgitada katsetuste abil. Ohukulu vihendamise vajadus on viga oluline kuivatusprotsessi

15pus ning selle rakendamine eeldab kuivatuseprotsessi pidevat jilgimist. Ohukulu on vaja

vahendada ka juhul kui kuivatiahjus ei saavutata soovitud kuivatusohu temperatuuri. Tabelis

3.4 on arvutustulemused, kui palju vdheneb soojusenergiavajadus portsjoni kohta, kui

ohukogust vahendada. Samuti on vilja arvutatud elektrienergia vajadus erinevatel

ventilaatori podrlemiskiirustel.

Tabel 3.4. Arvutustabel dhukulu juhtimisel tekkivast energiasédéstust

Ventilaatori Ventilaatori Ventilaatori Tarbitav Tarbitav energia
poorlemiskiirus, toodetav tarbitav energia tunnis, tunnis 100%o
min? ohukogus, m*/h voimsus, KW kWh Kiiruse korral,
kWh

1500 30000 15 15 15

1250 25000 8,7 8,7 -

1000 20000 7,7 7,7 -

750 15000 6,3 6,3 -
Elektrienergia tarve dhukoguse muutmisega, kWh 37,7 -
Elektrienergia tarve konstantse ohukiirusega, kWh - 60
Elektrienergia hind, EUR/kWh 0,1 0,1
Elektrienergiahind portsjoni kohta (20t), EUR 3,8 6
Kuivatusportsjonite kogus hooajal, tk 30 30
Elektrienergia kulu ventilaatoritele iihel hooajal, EUR 1131 180
Sédstetav elektrienergia kiiruse juhtimise korral, EUR 66,9 -

Ventilaatori Ventilaatori Ohukoguse Tarbitav Tarbitav energia
podrlemiskiirus, toodetav soojendamiseks | energia tunnis, tunnis 100%
min- ohukogus, m*h | kuluv véimsus, kwh kiiruse korral,
kW kWh

1500 30000 550 550 2200

1250 25000 458,0 458 -

1000 20000 367,0 367 -

750 15000 275,0 275 -
Soojusenergia tarve dhukoguse muutmisega, kWh 1650 -
Soojusenergia tarve konstantse Shukiirusega, kWh - 2200
Diislikiituse hind, EUR/kg 0,7 0,7
Soojusenergiakulu portsjoni kohta (20t), EUR 97,4 129,8
Kuivatusportsjonite kogus hooajal, tk 30 30
Kuivati soojusenergiakulu, EUR 2921,3 3895,1
Sadstetav soojusenergia, kiiruse juhtimise korral, EUR 973,8 -

Kui meil oleks tegemist traditsioonilise portsjonkuivatiga, kus ohk puhutakse 14dbi

viljamassi, siis elektrimootorilt eralduv soojus lisandub kuivatiahju soojusele. Kuna tegemist
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on alardhk kuivatiga, siis elektrimootoritel eralduv soojus ei lisandu kiittevoimsusele vaid
laheb kaotsi.

3.3.3 Soojusisolatsiooni paigaldus kuivatile

Kuivati isoleerimine annab arvestusliku energiasédéstu kuni 20%. Selle kuivati puhul nii suur
energiasédstu ei ole voimalik saavutada, kuna sellel kuivatil on soojakanal ning Kuivatiahi
juba isoleeritud. Koige suurem soojakadu on nende pindade kaudu, kus
temperatuurierinevused on kdige suuremad. Need piirkonnad on seal kus soe dohk siseneb
viljakihi sisse. Kuivatuse protsessi efektiivsuse seisukohalt ei ole oluline isoleerida dhu
véljatdombekanali 0sa, sest kui soe dhk on viljakihist 14bi ldinud on ta juba maksimaalselt
oma niiskuse sidumisevdime kasutanud ning sealt alates voib Ghu temperatuur juba langema

hakata.

Kuna antud kuivati asub oues on kuivati isoleerimisel suur moju energia sadstmiseks.
Selleparast on moistlik kaaluda kuivatile tuleks imber chitada hoone, mis tuulehoogude
piiramisega viahendab kuivati korpuselt eralduvat sooja. Lisaks tuleb arvestada et ilma
kuivatit piirava hooneta on kuivati isoleerimiseks keeruline isolatsioonimaterjale leida.
Isolatsioon peab olema ilmastikukindel ning see tdhendab et kasutatav isolatsioon tuleb katta

katetega.

Kasutatav isolatsioon peab taluma korgeid temperatuure. Kui seada teravilja
kuivatustemperatuuriks 120°C, siis v3ib kuivati korpuse temperatuur tdusta tile 100°C ning
sellise temperatuuri korral sobivad isolatsiooniks vaid spetsiaalsed poliiuretaanist
isolatsioon materjalid ja EPDM vahtkummist materjalid. Laialt levinud Kkivivilla
isolatsiooniplaadid sobivad samuti aga need vajavad vilisel paigaldamisel eraldi kaitset
péikese ja niiskuse eest. Kui kuivati on hoone sees on Kivivillast isolatsioon sobilik.

Arvutustabel soojusisolatsiooni kulude ja saadava energiasaéstu kohta on tabelis 3.5.
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Tabel 3.5. Kuivati soojusisolatsiooniga katmise variantide maksumused.

L 2. 3. Kuivatile
1. Kuivatile Kuivatile isolatsioon-
iimber Maksumus, SO0iLIS- Maksumus laatide Maksumus,
hoone EUR | o0t  EUR b | EUR
L isolatsioon paigaldami
ehitamine O ;
i lisamine ne
Materjalikulu Metallkarkass 5000 K|V|V|I_Ia- 300 EPDM 600
plaadid vahtkumm
Katteplekk 2000 Hi??lgige K-FLEX ST
Slab E145 20m? -15| ADALU | 20m? -15
Muud kulud 500 EUR/m? | 25mm, self- | EUR/m?
AluCoat ;
adhesive
LT
Paigalduse | Transport + 600 Isol_atS|oon| 300 Paigaldust6o 300
kulu kraana paigaldus d
Paigaldustood 1500
Investeeringu maksumus 9600 600 900
Soojusvoo vihenemine piiretest, portsjoni soojusenergiakulu on 2200 kW
Hinnanguline
S00jusvoo 4 % 10 % 10 %
vihenemine
Soojusenerg 88 KW 220 KW 220 KW
a kulu
Saist
portsjoni 50 EUR 13,0 EUR 13,0 EUR
kohta
Tasuvusaeg 63,8 aastat 1,5 aastat 2,3 aastat

Kui on soov soojusisolatsiooni lisada, siis on see maistlik tellida kuivati valmistaja poolt.

3.3.4 Kuivati hoolduse jilgimine

Kuivati ahju kolle on poéordleegiga, mis tihendab et kiittekoldes teevad suitsugaasid
tagasipoorde ning véljuva kolde ees 0sas avatud horisontaaltorude kaudu korstnasse. See
tahendab et suitsugaasid on pikka aega kiittekoldes ning suitsugaasidel on piisav aeg endas
olev energia loovutada. Polemiskamber ja suitsutorud on tehtud roostevabast terasest ning
selle pdrast on hooldusvajadus viike ja nende puhastamine on kerge. Puhastamata jatmisel
voib aja jooksul polemisgaaside jadgid ladestuda kolde seintele ning suitsutorudesse, mille
tottu halveneb soojuse iilekanne. Puhastamata jatmisel vdaheneb kuivati voimsus, kui poleti
on maksimaalsele tookoormusele seadistatud ning suureneb energiakadu suitsugaaside
véljuva energia arvelt. Oluline on podleti reguleerimine, Sest reguleerimata pdletil voib
suitsugaasides olla liigselt polemata kiitust voi liigdhu korral liiguvad suitsugaasid kiirelt

1abi kolde. Korraliselt hooldusest saadav energiasédastu arvutus on leitav tabelist 3.6.
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Tabel 3.6. Kuivatiahju reguleerimisest paranev energiatShusus

Soojuskadu | Soojusenergia . Sédst poleti
Poleti lahkuvate kulu Soo;us_kao paremast Energiasiist
. . - rahaline .
seadistus gaasidega, portsjoni viirtus. EUR seadistusest, | aastas, EUR
% kohta, MJ ’ EUR

Hea Alla 10 792 13,0 - -
Rahuldav 10...15 990 16,2 3,2 97,4

Halb Ule 15 1188 19,5 6,5 194,8

Kuivatusahju pdletit ja pdlemisprotsessi reguleerimise maksumus soltub hooldusfirmast.

3.3.5 Viljaringlemise kiiruse reguleerimine

Optimaalse ringlemiskiiruse jalgimisega saab hoida kokku energiat ning vélistada iiksikute
terade temperatuuri liiga korgele tdusmist. Kui ringlemisekiirus on liiga aeglane, jadvad
terad liiga kauaks puhvertsooni ning nad jahtuvad maha. Samuti on risk terade temperatuur
kuivatustsoonis liiga korgele tosta. Seda juhul kui kasutatakse korgeimaid

kuivatusetemperatuure.

Kuivati tuleb seadistada selliselt, et vili kuivatis ringleb korra tunnis. Optimaalse
viljaringluse kiiruse korral saavutab kuivatatav vili kuivatuseportsjoni kohta {iihtlase
niiskusesisalduse.[9] Kdige tdpsemalt saab kontrollida {ihe ringi tegemiseks kuluvat aega

siis, kui kuivati tiihjendatakse ringlemise kiirusega ja moddetakse selleks kuluv aeg[12].

3.3.6 Mitme astmeline kuivatamine. Lédgastusaeg ja jahutuspunkris jahutamine.

Loogastusaja meetodit saab vdhesel maéral kasutada ning mitte tdielikult rakendada.
Piiravaks asjaoluks on see, et jahutuseks sobivaid punkreid ei ole piisavalt ning lisa punkri
juurde ehitamiseks ei ole piisavalt ruumi.. Kui votta eelduseks et maksimaalne kiitusesaast
on 30% ja olemasoleva kuivati ldbilaskevdimet on vdimalik suurendada 50%. Siis selle
meetodi puhul on tegemist véga atraktiivse vOimalusega tootmise efektiivsuse
suurendamiseks. Energiaséast tuleb selle arvelt, et kuivatamiseks kasutatakse vaid osaliselt
soojendatud ohku ning viimase 1-2 protsendi kuivatamiseks kasutatakse vélisohku. Joonisel

3.1 on voimalik vaadata mitme astmelise teraviljakuivatuse jargnevust.
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Joonis 3.1 Teravilja liikumine kuivatuse kiaigus. Tavaprotsess: (1) Vastuvott; (2)
Kuivatus/Jahutus; (3) Sailitus. Eraldi jahutamisega protsess: (1) Vastuvott; (2)
Kuivatus; (4) Jahutus/Séilitus. Lodgastamisega protsess: (1) Vastuvott; (2) Kuivatus;
(4) Lodgastus/Jahutus; (3) Sdilitus.

Jahutuspunkris jahutamine on ventileeritava punkri olemasolul, lihtsal rakendatav meetod
energiasddstmiseks. Energiat saab sdista seoses sellega, et kuivatatav soe vili transporditakse
enne vilja 10pliku kuivamist, ventileeritavasse punkrisse jahutusse, kus koos jahutusega
eemaldatakse ka viimased iileliigsed niiskuseprotsendid.[18] Jahutuse edukaks toimimiseks
peab ohu suhteline niiskus olema madal. Sellisel viisil jahutades on vdimalik kuivati
kuivatusvoimsust juurde saada, sest varem kuivatis jahutamisele kuluval ajal saab uut
teravilja portsjonit sooja dhuga kuivatada. Ohukulu hulk peab jahutamisel olema viihemalt
20 m3/h ithe m3 vilja kohta[23]. Selle meetodi miinus on selles et niiskuseméira raske
hinnata ning on risk vili liiga kuivaks kuivatada voi liiga vdhe kuivatada. Tabelis 3.7 vélja
toodud tavaprotsessi ning mitme astmelise protsessi elektrienergia voimsuse vajadus,

reziimi kestvus ja energiakulu.

Tabel 3.7. Energiakulude vordlus tavaprotsessi ja mitme astmelise vahel

Vaimsus. kw Reziimi Energiakulu,
. ’ kestvus, h kWh
T;}";Zf;’f(ﬁf‘ Taitmiserezim: 85 05 43
Kuivatamisereziim: 27,25 4 109,0
JahutusereZziim: 26,45 1 26,5
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TiihjendamisereZiim: 13,25 | 0,5 6,6
Elektrienergia kulu kokku 146,3
Soojusenergiakulu: 550 4 2200,0
Vaimsus. kw Reziimi Energiakulu,
’ kestvus, h kWh
. Taiitmisereziim: 8,5 0,5 4,3
. EraIQI KuivatamisereZiim: 27,25 3,5 95,4
Jahutamlsgga Teraviljapunkrites
protsessi . . ves 4 4 16,0
energiakulu Ja}lu.tamlse Fezm&z
TiithjendamisereZiim: 13,25 0,5 6,6
Elektrienergia kulu kokku 1223
Soojusenergiakulu: 550 3,5 1925,0
Vaimsus. kw Reziimi Energiakulu,
’ kestvus, h kWh
Taitmisereziim: 8,5 0,5 43
Loéogastamisega | KuivatamisereZiim: 27,25 3 81,8
protsessi Teraviljapunkrites 4 5 240
energiakulu | jahutamise reZiim: ’
TiithjendamisereZiim: 13,25 0,5 6,6
Elektrienergia kulu kokku 116,6
Soojusenergiakulu: 550 | 3 1650,0

Tabelis 3.8 on arvutatud tavaprotsessi ja mitme astmelise protsessi energiakulu portsjoni
kohta.

Tabel 3.8. Arvutustabel erinevate protsesside energiakasutuse kohta

Tavaprotsessi Eraldi jahutamisega Loog?(s)ggrswslisega
energiakulu protsessi energiakulu energiakulu

Elektrienergia kulu, kWh 146,3 122,3 116,6
Soojusenergia kulu, KWh 2200,0 1925,0 1650,0
Elektrienergia maksumus
(0,1 EUR/KWh), EUR 14.6 122 11,7
Soojusenergia maksumus
(kiitus 0,7 EUR/kg), EUR 1298 1136 974
Portsjoni kuivatusekulud
kokku, EUR 1445 125,8 109,0
Po_rtSJonl IO<U|vatuskqude 0,00 0.13 0.25
erinevus, %

Lisaks energia kokkuhoiule on mitme astmelise kuivatuse korral voimalik suurendada

soedhkkuivati tootlikust.
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3.3.7 Kaoristusaja valimine

Koristatava vilja niiskusest sdltub kuivatuse energiavajadus viga suurel maaral. Oluline on
jalgida ka seda, et niiskema vilja koristamisel suureneb oluliselt kuivatamiseks kuluv aeg.
Tabelis 3.9 on arvutatud kui suur on energiakulu erinevate algniiskuste juures. Lisaks on

samas tabelis vilja arvutatud kuivatamiseks kuluv aeg.

Koristusaja valimine tdhendab seda, et teraviljakoristust alustatakse to6pdeval hiljem ning
to0d Iopetatakse varem. Sarnaselt alustatakse koristustood hiljem kui vili on ilmastikuolude
tottu niiske. Hilissuvel kui teravilja koristatakse on tavapirane, et pdevane dhutemperatuur
erineb méargatavalt Gisest temperatuurist. Sellisel temperatuuri muutustel muutuvad oluliselt
ka 6hu olekuparameetrid ja voimekus siduda endaga vett. Kui paevasel ajal on temperatuuril
20°C ja 60% suhtelise niiskusega ohk sobiv teravilja koristuseks ja kuivatamiseks, siis
temperatuuril 12°C on see sama 6hk suhtelise niiskusega 100% ning Shus olev vesi hakkab
kondenseeruma pindadele ja teraviljale. See muudab teravilja koristamiseks selleks hetkeks

niiskeks.

Tabel 3.9. Arvutustabel niiske vilja suurematest kuivatuskuludest

Niiskema vilja suurem kuivatuskulu
Vee Vilia Knl:;;;alzz- Kiituse
Niisku | Kuiv vili sisaldus kUi Jz Pollukaal | Eraldunud - maksumus
. uivaine ! vajalik S
s % (14%) kuivas , kg vesi, kg DS portsjoni
i mass, kg diislikiitus
viljas, kg kohta, EUR
kogus, kg
16 20000 2800 17200 20476 476 66,9 46,8
19 20000 2800 17200 21235 1235 173,5 121,4
22 20000 2800 17200 22051 2051 288,2 201,8
25 20000 2800 17200 22933 2933 4122 288,5
Elektrienergia kulu
Kuivatuse | KUivate-
. Soojus- vii s mise ey Tditmise . Jahutamise
Niisku . reziimi .. .| Taitmise e Jahutamise e
0 energla reéziimi Ve s reziimi Vee . reziimi
s% kulu, MJ kestvus energia- reziimi energia- reziumt energia
P:55r?kW, kulu, kestvus, h kulu, KWh kestvus, h kulu, KWh
kWh
16 2857 1,4 39 0,5 4,3 1,0 26,2
19 7407 3,7 102 0,5 4,3 1,0 26,2
22 12308 6,2 169 0,5 4,3 1,0 26,2
25 17600 8,9 242 0,5 4,3 1,0 26,2
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Elektrienergia kulu Portsjoni Energia-
Tiihjendam Portsjoni Portsjoni elektri- Portsjoni kulude
Nii Tihjendam | . ... . | Kuivatam d . kogu muutus
iisku ise reziimi | 15 reziimi ise ele_ktrlene energia maksumus (19%
s % kestvus, h energiakul kestvus, rgiakulu, | maksumus, , EUR niiskuse
u, kWh h kWh EUR suhtes)
16 0,5 6,6 3,4 76,4 7,6 54,5 0,4
19 0,5 6,6 57 139,1 13,9 135,3 -
22 0,5 6,6 8,2 206,5 20,7 2224 1,6
25 0,5 6,6 10,9 279,3 27,9 316,5 2,3

Teravilja niiskuse sisalduse tdustes suureneb energiavajadus ja kuivatamiseks kulub rohkem

aega.

3.3.8 Niiskuse tiipsem miiramine

Teravilja viimisel kokkuostu peab see olema kuivatatud kindla niiskuseni. Uldjuhul on

selleks niiskuseks teraviljade puhul maksimaalselt 14% ja rapsi puhul 9%. On oluline
jalgida, et kuivatatava vilja 16ppniiskus oleks nendele niiskusemaéradest viiksem aga neile
lahedase vaartusega. Liigse kuivatamisega kulutatakse asjatult kuivati ressursi ja kasutatakse
liigselt energiat. Lisaks kaotatakse teradest massi, mille arvelt oleks voimalik kokkuostust
raha saada. Tabelis 3.10 on arvutatud kui palju suurenevad energiakulud, kui teravilja

kuivatatakse iile vajaliku niiskusemédra. Lisaks on samas tabelis arvutatud liigse

kuivatamisega tekkiv massi kaotus.

Tabel 3.10. Arvutustabel liig kuivatamise mojust energiakulule ja vilja massile

*% *% *% *% *%
Kuiva vilja niiskus, % 14 13,5 13 12,5 12
5 —

21235 kg 19 % teravilja 20000 | 19885 | 19771 | 19658 19546
kuivatamisel * %, kg

i 0
Massi kaotus 19% maha 1235 1350 1464 1577 1689
arvestades, kg

o A 0
a/éasm kaotus vorreldes 14%, ) 1156 229 9 342.9 4546
Liigne energiakulu (6 MJ/kg ) 6937 13793 20572 27273
vee eraldamiseks), MJ ’ ’ ' '
Energiakulud on suuremad, % - 9,4 18,6 27,8 36,8
Liigne diislikiituse kulu, kg - 16,24 32,30 48,18 63,87
Liigse kiituse maksumus (0,7 )
EUR/Kg), EUR 11,37 22,61 33,72 44,71
Kuivatatud vilja maksumus
165 EUR/t, EUR 3300,1 3281,0 3262,1 3243,5 3225,1
Kaotus massi vihenemisest, kg - 19,08 37,93 56,57 75,00
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Kaotus liigsest kuivatamisest

aastas (30 tk), EUR - 341 678 1012 1341
Kaotus massi vihenemisest

aastas (30 tk), EUR - 572 1138 1697 2250
Majanduslik kaotus aastas (30

tk), EUR - 913 1816 2709 3591

Ventileeritavatesse punkritesse on vdimalik paigaldada niiskuse ja temperatuuriandurid.

Nende olemasolul on voimalik teada tapselt, millal vilja ventileerimine 10petada.

3.3.9 Kauivatusaja jilgimine

Energiasédstlik on kuivatada siis kui dhu olekuparameetrid on selleks sobivad. Sobivad
parameetrid on siis kui ohutemperatuur on korge. Suhtelise ohuniiskuse ja vihma mdju

soedhkkuivati efektiivsusele on viike.
Ohukoguse soojendamiseks kuluv energia on arvutatud valemiga[9].
Qs = AH X m;, (3.7)
kus Qg on 6hu soojendamiseks vajalik kuivatiahju voimsus kW;
AH — kuivatusdhu ja kuivatist véljuva Shu entalpia muut ki/kg;

mg — kuivatusShu massi vool Kg/s.

Tabelis 3.11 olevate dhuparameetrite leidmiseks on kasutatud programmi Mollier Sketcher
2.1b[24]

Tabel 3.11. Arvutustabel soojusvoimsuse vajaduse kohta erinevate ohu parameetrite

korral
. Pieval Odosel - Vihmaga
Nimetus 60% 100% Pieval 70% 1000/(?
Ohu temperatuur Ty, °C 20 5 15 15
Kuivatus temperatuur T,, °C 75 75 75 75
Viljuva ohu temperatuur T, °C 40 40 40 40
Suhteline Shuniiskus, % 60 100 70 100
Tehniline niiskus do, g/kg 8,73 54 7,14 10,64
Tehniline niiskus di, g/kg 8,73 54 7,14 10,64
Tehniline niiskus d,, g/kg 22,61 19,19 21,25 24,56
Tehniline niiskus Ad, g/kg 13,88 13,79 14,11 13,92
Entalpia Ho, kJ/Kg 42,3 18,6 33,8 42
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Entalpia Hi, kJ/kg 98,4 89,6 94,9 103,4
Entalpia H,, kJ/kg 98,4 89,6 94,9 103,4
Entalpia AH, kJ/kg 56,1 71 61,1 61,4
Ohu kulu, m*/h 30000 30000 30000 30000
Kuivatusohu kulu ms, Kg/s 10,0 10,0 10,0 10,0
Kuivatusahju Vajalkll\;vsoomsvmmsus Qs 561 710 611 614
Soojusvdimsuste vahe AQs, KW 0 149 50 53
Antuc_l ohu ole!(uparameetrltega 0 26.6 8.9 9.4
energiakulu erinevus, %
Voimsusevajadus kuivatiahju (P=550
kW) suhtes 1,02 1,29 1,11 1,12
Portsjoni energiakulu suurenemine
arvutuste alusest (2200 kWh), kWh 2244 2840 2444 2456
Soojusenergia I;EullJuRportSJom kohta, 132.4 167.6 144,2 144.9

Soojusenergia vajadus vilisohu soojendamiseks sdltub algtemperatuurist ning Shuniiskuse

mdju on véike.

3.3.10 Kiituseliigi iimbervahetamine

Kuna kuivatamisel moodustab viga suure osa kiitusekulu, siis on mdistlik kaaluda kuivatuse
kulusid erinevate kiituseliikidega. See oluline otsus tuleb teha kuivatit valides, sest hilisem
timberehitamine teisele kiitteliigile on kulukas. Antud kuivati puhul on vdimalik olemasolev
vahetada podlevkiviolil tootava poleti vastu. Kiituseliigi

kerge kiittedli pdleti

timbervahetusest saadav majanduslik sdést on tabelis 3.12. Polevkivioli kiitusele tileminekul

vajamineva kiituse kogus suureneb.

Tabel 3.12. Arvutustabel kiituseliigi iimbervahetamisega tekkivast kokkuhoiust

Erimargistatud . . emus
dislikiitus Polevkivioli
Hind, EUR/t 700 500
Kiittevaartus Qa , MJ/kg 42,7 37,6
Hind EUR/MJ 0,016 0,013
Tarbitav soojusenergia MJ 213500 213500
Kiituse maksumus, EUR 3500 2839
Kogus, tonni 5,00 5,68
Portsjoni maksumus, EUR 129,8 105,3
Majanduslik kokkuhoid kiitusetiiiibi vahetusest, -
660,9
EUR aastas
Umberehituse maksumus - 1500
Hoolduse vajadus, kordne 1 1,2
Tasuvusaeg, aasta - 2,3
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Poleti imberehituse maksumus sdltub konkreetsest pdleti mudelist. Loona kuivatis olevat
mudelit on keeruline timber chitada ning sellest korge maksumus. Mitmetel teistel pdleti

mudelitel on vahetus soodsam.

3.4 Kokkuvottev tabel

Analiitisitud meetmetest on koostatud tabel 3.13. Tabelis on vilja toodud selle meetme
rakendamisel tekkiv majanduslik kasu iihe kuivatusportsjoni kohta. Iga meetme kohta on
tabelis on iihes tulbas energiakulu, kui meetodit ei ole rakendatud. Energiakulu on sellisel
juhul kava alguses nimetatud védrtus. Korval tulbas on meetme rakendamisel saavutatav

energiasadst.

Tabel 2.13 Kokkuvottev tabel rakendatavatest meetmetest

Kuivatustemperatuuri

Temperatuuril 15°C / Suhteline niiskus 80%

t6stmine Kuivatustemperatuur 70 °C 90 °C 110 °C
Sadst (70°C), % - 5,2 8,8
Energiasiiast, EUR - 6,8 11,5
Energiasiist portsjoni kohta

Ohukulu juhtimine Tava Protsess
Elektrienergia, EUR 6 3,8
Soojusenergia, EUR 129,8 97,4
Meetme rakendamisel séést 34,6 eurot portsjoni kohta
Isolatsiooni paigaldus

kuivatile Variant 1. 2. 3.
Energiasdist, EUR 5 13 13
Tasuvusaeg, a 63,8 1,5 2,3

Koos teiste meetmete rakendamisel saab, sealsest voimalikust
energiakogusest arvutada maha vastavalt kas 5, 10 ja 10 protsenti

Kuivatiahju hoolduse
jilgimine

Seisukord

Hea

Rahuldav

Halb

Energiasdist, EUR

3,2

6,5

Iga aasta tuleb 1dbi viia kuivati poleti hooldus. Kuivatiahi oli alguses
uus ning arvatavasti heasse seisukorda reguleeritud. Korraline ahju

iilevaatus véhendab tuleohuriski ning véldib seisakuid

kuivatusperioodil

Viljaringlemise
reguleerimine

Oluline viljaniiskuse iithtlustumise pérast

Teravilja l66gastamine Tava Protsess
Elektrienergia, EUR 14,6 11,7
Soojusenergia, EUR 129,8 97,4

Meetme rakendamisel sédst 35,3 eurot portsjoni kohta

Soedhkkuivati vabanev kuivatusvéimsus 2,0 h
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Jahutuspunkris Tava Protsess
jahutamine Elektrienergia, EUR 14,6 12,2
Soojusenergia, EUR 129,8 113,6

Meetme rakendamisel séést 18,6 eurot portsjoni kohta

Soedhkkuivati vabanev kuivatusvéimsus 1,5 h

Koristusaja valimine

Vilja niiskus 19% 22% 25%
Elektrienergia, EUR 13,9 20,7 27,9
Soojusenergia, EUR 1214 201,8 288,5
Kulutuste kasv portsjoni kohta 80,4 167,1
Kuivamise aeg, h 5,7 8,2 10,9

Kuivatuskulud kasvavad vilja niiskuse suurenedes véga oluliselt.

Niiskuse tipsem

midramine Teravilja niiskus 14% 13% 12%
Energiakulu, EUR - 22,61 44,71
Massi kaotus, EUR - 37,93 75
Liigsel kuivatamisel on vdga suur mdju kuivatuskuludele. Tépsemaks
madramiseks tuleb mdotmisi sooritada sagedasti

Kuivatusaja jilgimine

Kuivatuse aeg Pieval Oosel Vihmaga
Soojusenergia, EUR 132,4 167,6 1449
Energiakulu erinevus - 26,60% 9,40%
Suurem kulu, EUR - 35,2 12,5

Kiituseliigi

iimbervahetamine Kiitus Diislikiitus Polevkivioli

Soojusenergia, EUR 129,8 105,3
Tasuvusaeg, a - 2,3

Investeering kiittesiisteemi vahetusse tasub dra, energiatShususe
seisukohalt ei ole mdistlik otsus, sest kiituse kogus suureneb

Tabelis olevad arvutused on tehtud iga meetodi kohta eraldi. Mitme sddstumeetodi koos

rakendamisel on saavutatav kokkuhoid viiksem.
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3.5 Rakendusplaan

Uuritud meetmetest on saab teha jareldused

Maistlik on tdsta kuivatamisel nende teraviljakultuuride kuivatustemperatuuri, mille
kvaliteet ei ole oluline.

Ohukoguse reguleerimiseks peab votma midagi aluseks. Kas leida moni aeg, millest
alates hakata vdhendama ventilaatorite kiirust v3i sooritada modtmisi Kuivati
viljapuhke torustiku juures, et saada teada suhtelist Shuniiskust ning selle langedes
alla 80%, saab hakata viihendama ventilaatorite kiirust. Ohukulu vihendamise mdju
kuivatuse ajale ei ole antud kuivati puhul péris selge ning vajab katsekuivatust.
Antud kuivatile ei ole mdistlik ainult soojusisolatsiooni lisada. Soojusisolatsiooni
lisamine eeldab kuivatile hoone iimber ehitamist, sest ilma ilma eest kaitseta ei kesta
isolatsioonimaterjalid viga kaua. Soojusisolatsiooni on vaja kaitsta ka lindude eest
ning neid leidub kuivati juures rohkelt.

Kuivatiahju hooldus tuleb 14bi viia vdhemalt iga kahe aasta tagant. Arvutustes on
niha, et reguleerimata pdleti korral suureneb energiakasutus markimisvairselt.
Kdrgete kuivatustemperatuuride korral peab viljaringluse kiirus olema suur. Kui vili
ringleb liiga aeglaselt tduseb tera temperatuur liiga korgele ning tera kvaliteet
kahaneb.

Loogastamise meetodiga saab teravilja ainult siis kuivatada, kui on vaba ruumi
ventileeritavates teraviljapunkrites ning ilmad on kuivad.

Ventileeritavates punkrites teravilja jahutamist saab edukalt rakendada. Arvestama
peab seda ,et kuiva vilja niiskust on sellisel viisil keeruline kindlaks teha ning risk
on vilja liigselt kuivatada vai liiga viahe kuivatada. Sellega kaasnevad kulud

Niiske vilja kuivatamisel suurenevad kuivatuse kulud oluliselt. Oluliselt suureneb ka
kuivatamiseks kuluv aeg.

Oigele niiskustasemele kuivatatud vilja korral hoitakse kokku energiakuludelt ning
saadakse suurim kogus kuiva vilja.

Kuivati kuivatusaega ei ole iildjuhul vaja jdlgida. Soojendatud ohuga kuivati
efektiivsus soltub suures osas vaid temperatuurist ning vihma ning suhtelise niiskuse
mdju on viike.

Lihteandmetes antud diislikiituse hinna (0,7 EUR/kg) ning pdlevkividli hinna (0,5
EUR/kg) korral tasub kiitteliigi vahetus éra.
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KOKKUVOTE

Antud t606 kasvas vilja soovist saada teada rohkem kuivatamisest ning soovist teada saada
mis meetmeid on voimalik rakendada kuivatuseprotsessi energiatbhusamaks muutmiseks.
Enne 16put66 kirjutama asumist ei teadnud ma eriti kuivatamise protsessist ning avastasin,
et eesti keeles ei ole viga hdid kokkuvdtvaid tekste kuivatamise efektiivsemaks muutmise
kohta. Sellepérast sai uuritud vilismaist kirjandust, peamiselt Soome vélja antud dpikut ning

teadustoid ja PGhja-Ameerika internetilehekiilgi.

Selleparast et eestikeeles on teraviljakuivatite energiasddstmise alaseid tekste on véhe
koostatud. On antud energiatdhususe parendamise kava ette lisatud ka sddstumeetmeid lahti
seletav teooriaosa. Seda sellepdrast et kava lugeja saaks aru, mis pohjusel moni meetod

pOhineb.

Energiasiistukava koosneb suures osas teoreetilistest arvutustest. Loona kuivatist on voetud
kuivati tehnilised andmed ning kuivatis ldbikdidava vilja kogus. Samuti kui palju kulub
aastas kiitust. Kavas arvutatud tulemused on teisendatud teraviljakuivati portsjoni kohta.
Seda sellepdrast, et 0sa energiatdohususe meetodeid on seotud kuivatuse protsessi
muutmisega ning sealt saadav kasu on seotud ka ajaga. Parema vordluse jaoks on sellepérast

koik sddstumeetmed teisendatud sadstuks portsjoni kohta.

Arvutused néditavad et kuivatuse protsessile on moistlik detailsemalt 1dheneda, sest kuivatuse
protsessi saab mitme meetme abil oluliselt energiatShusamaks muuta. Olulisemate
tulemustena saab vilja tuua kuivatuse temperatuuri tdstmise, kuivatusshu koguse tapsemat

juhtimist, kuivatuse mitme astmeline labiviimine ning vilja 1dppniiskuse tdpsem méédramine.
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SUMMARY

This work grew out of a desire to learn more about drying and a desire to know what
measures can be taken to make the drying process more energy efficient. Before | started
writing my dissertation, | didn't know much about the drying process. And | discovered that
there are no very good summary texts in Estonian about making drying more efficient. That
is why foreign literature was studied, mainly the textbook and research published in Finland
and the websites of North America. Because there are no texts in Estonian on energy saving
for grain dryers a theoretical part explaining the energy-saving measures has also been
included in this energy efficiency improvement plan. This is because the reader of the plan

needs to understand the reason why something is being done.

The energy-saving plan largely consists of theoretical calculations. The technical data of the
dryer have been taken from the Loona dryer and the amount of grain passing through the
dryer. Also, how much fuel is used per year. The results calculated in the plan have been
converted per portion of the grain dryer. This is because some energy efficiency methods
involve changing the drying process and the benefits are time related. For a better

comparison, therefore, all savings measures have been converted to savings per portion.

Calculations show that it makes sense to approach the drying process in more detail, as the
drying process can be made significantly more energy efficient through several measures.
The most important results are raising the drying temperature, more precise control of the
amount of drying air, several stages of drying, and more precise determination of the final

moisture of the grain.
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Lisa 1. Kuivatusohu taaskasutamise skeem
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Kuivatusohu taaskasutamine pidevatoimelises teraviljakuivatis PETKUS DWU[28].



Lisa 2. Soojusvaheti niiske viljapuhke 6hu soojustagastuseks

f Cross flow Exhaust
Drying fan grain dryer Divider air travels  Full enclosure
and burner (full heat) wall over tubes  around dryer
Insulation
on enclosure

(mandatory)

Heat
exchanger

RN

p k Fresh
7= air inlet
! (through
: tubes)
~- = I
Exhaust
air is directed
to top of heat
exchanger
S 15m (50 ft)
Exhaust air  tuPe length
,’ outlet and fo'.' long
Warmed  Fresh air ~— red-dog/  'esidence
fresh air  duct to fan 1m(3ft) condensate time
is directed for access collection area
\ to fan inlet

Soojusvaheti artiklist Reducing Energy Use in Grain Dryers[18].
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Lisa 3. Loona kuivati andmed arvutusteks

Kuivati andmed

Uld gabariidid: pikkus 4,2\m
laius 3,2|m
korgus 115|m

Kuivatus- ja puhversektsiooni: pikkus 4,12 | m
laius 2,06 | m
kdrgus 3,6|m
vilisseinte pindala 445 m?

Sooja 6hu jaotuse/viljatombe

sektsioon: soojakanali pindala 10 | m?
vilisseinte pindala 20 | m?

Vilja kogus Kuivatis: kuivatussektsioon 15| m?
puhversektsioon 13,5 m?
kokku 27,5 | m?
Nisu 209|T
Oder 176|T

Kuivati ahi: vOimsus kuni 580 kw
kiituse tiiiip diislikiitus
poleti elektrikulu 0,8 | kW
kiitusekulu 12,5-50|L/h

Kuivati ventilaatorid: ventilaatori tiiiip aksiaalventilaator
el.mootori voimsus 2X7,5 | kKW
ohukogus 2x18000 | m¥h

Koppelevaator: tootlikus 60| T/h
el.mootori vdimsus 5,5 | kW

Eelpuhasti: ventilaatori tiilip radiaalventilaator
el.mootori vdimsus 2,2 | kW
Sisselaske kraapkonveier: tootlikus 60| T/h
el.mootori voimsus 1,5 | kW
Viljalaske kraapkonveier: tootlikus 60| T/h
el.mootori voimsus 1,5 | kW
Tiihjendus siibrite kiitamine: el.mootori voimsus 0,75 | kW
Vastuvétu kraapkonveier: tootlikus 60| T/h
el.mootori voimsus 1,5 kW
Ventileeritavad teraviljapunkrid
Teraviljapunkrite koppelevaator: tootlikus 60| T/h
el.mootori vGimsus 5,5 | kW
Tiihjendustigutransportoor (2tk): tootlikus 60| T/h
el.mootori vdimsus 4| kW
Teraviljapunker (2tk): maht 110 | m?
viljamass nisuga 9Q0|T
viljamass odraga 80| T
Jahutusventilaator: el.mootori voimsus 4,4 | kW
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Lisa 4. Elektrienergia kulu teraviljakuivatuse erinevatel reziimidel

TéitmisereZiim: Vastuvotukraap 1,50 | kW
Kuivati koppelevaator 5,50 | kW
Sisselaske kraapkonveier 1,50 | kW
Kokku 8,50 | kW
KuivatamisereZiim: Kuivati koppelevaator 5,50 | kKW
Sisselaske kraapkonveier 1,50 | KW
Viljalaske kraapkonveier 1,50 | kW
Tiihjendus siibrite kditamine 0,75 | kW
Eelpuhasti 2,20 | kW
Kuivati ventilaatorid 15,00 | kKW
Pdleti elektrikulu 0,80 | KW
Kokku 27,25 | kw
Jahutusereziim: Kuivati koppelevaator 5,50 | kW
Sisselaske kraapkonveier 1,50 | KW
Viljalaske kraapkonveier 1,50 | KW
Tiihjendus siibrite kditamine 0,75 | kW
Eelpuhasti 2,20 | KW
Kuivati ventilaatorid 15,00 | kW
Kokku 26,45 | kw
Kuivati tiihjendamisereZiim: Kuivati koppelevaator 5,50 | KW
Viljalaske kraapkonveier 1,50 | kW
Teraviljapunkrite
koppelevaator 5,50 | kKW
Tiihjendus siibrite kditamine 0,75 | kW
Kokku 13,25 | KW
Teraviljapunkrites jahutamise reZiim: |Jahutusventilaator 4,00 | kw
Kokku 4,00 | kW
Teraviljapunkrite tithjendusreZiim: Viljalaske kraapkonveier 5,50 | kKW
Tigutransportoor 4,00 | kW
Kokku 9,50 | kW
Elektrimootorite kogu paigaldusvoimsus: 46,25 | kW
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Lisa 5. Fotod Loona kuivatist

T~ \ e prive

Portsjonkuivati Preco MD2x2 ja kaks ventileeritavat teraviljapunkrit.
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Kuivati juhtimiskilp.
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olipoletiga Riello RL50/M.

Kuivatiahi

50



Lisa 6. Lihtlitsents 16putoo salvestamiseks ja iildsusele
kittesaadavaks tegemiseks ning juhendaja(te) Kinnitus loputoo
kaitsmisele lubamise kohta

Mina, Mart Saun,
(autori nimi)
stinniaeg 15.02.1984,

1. annan Eesti Maaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda koostatud 16put66
2.

Loona kuivati energiatShususe parendamise kava,
(loputoo pealkiri)

mille juhendaja(d) on  lektor Kiilli Hovi, lektor Mart Hovi,
(juhendaja(te) nimi)

2.1. salvestamiseks sdilitamise eesmargil,

2.2. digiarhiivi DSpace lisamiseks ja

2.3. veebikeskkonnas iildsusele kittesaadavaks tegemiseks

kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 10ppemisenti;

3. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud oigused jdévad alles ka autorile;

4. Kkinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Loputdo autor Mart Saun (allkirjastatud digitaalselt)
(allkiri)

Tartu, digitimbrikus
(kuupdev)

Juhendaja(te) kinnitus 16put66 kaitsmisele lubamise kohta

Luban 16put66 kaitsmisele.

Kiilli Hovi (allkirjastatud digitaalselt) digitimbrikus
(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupdev)

Mart Hovi (allkirjastatud digitaalselt) digitimbrikus
(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupdev)

51



