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Tiivistelmd

Tama artikkeli kertoo perusteet kasvimateriaalin kuivaamisen tekniikasta seka siitd, miten eri
muuttujat, kuten tuotteen tai kuivuriin puhallettavan ilman kosteuspitoisuus ja lampdtila vaikuttavat
kuivumisprosessiin. Selostamme myo6s veden haihtumista tuotteista lisddvat kuivausmenetelmat, eli
konvektiivisen kuivaamisen seké sateilyyn ja alipaineeseen perustuvat menetelmat ja niiden
sovellukset. Artikkelissa nostetaan myds esiin kuivaamisen energiatehokkuuden parantamisen
keinot, ja niista erityisesti ilman kierratys ja lampopumpputekniikka.

Johtopaatoksena todettakoon, ettd sopivan kuivaustekniikan valinnassa tarvitaan taloudellista
arviointia ja ymmarrysta yrityksen tuotevalikoimasta ja mittakaavasta. Kannattavuuden kannalta
olennaista on maaritella kuivaamiskauden ajankohta ja sen kesto, tuotteen laatuvaatimukset ja
tuotannon volyymi.
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1 Mita on kuivaaminen?

Kuivausprosessi on monimutkainen virtausmekaaninen ongelma, jonka aikana veden olomuoto vaihtuu.
Prosessin kulkua sadtelevat monet eri muuttujat, jotka voidaan jaotella kolmeen eri kategoriaan:
kuivausmenetelma, kuivaavan materiaalin ominaisuudet ja kuivattavan tuotteen ominaisuudet.
Avainmuuttujat kuvataan tassa kappaleessa.

1.1 Kuivattava kasvimateriaali

Maataloustuotteiden kosteus ilmaistaan yleensa tuorepainona (1), eli veden paino per tuotteen
tuorepainoyksikko.

(1)

missd m,, on tuotteessa olevan veden massa ja mqy kuivan tuotteen massa. Jos esimerkiksi tuoreen
tuotteen kosteuspitoisuus on 70 % ja halutaan tuottaa 1 kg kuivattua tuotetta, taytyy vetta poistaa
2,2 kg. Kosteus voidaan ilmaista myos kuivapainona, eli veden paino per tuotteen kuivapainoyksikko,
mutta tata tapaa kdytetaan melko harvoin.

Tuotteiden varastoinnin kannalta tarked suure on tasapainokosteus, joka maaritelladan "Tuotteen
kosteuspitoisuutena, jossa kosteuden vaihdanta ymparoivan ilman kanssa on nolla” [1]. Toisin
sanoen kosteuspitoisuus pysyy vakiona. Tuotteen tasapainokosteus vaihtelee ilman kosteuden ja
lampdotilan perusteella. Jotta tuotteen tasapainokosteus pysyy muuttumattomana, varasto-
olosuhteet taytyy vakioida. Toinen vaihtoehto on, etta tuote varastoidaan ilmatiiviiseen
astiaan/sailioon.

Osa kasvissa olevasta kosteudesta on sidottuna solurakenteisiin ja osa kevyesti sidottuna tai
vapaana. Tama takia kuivuminen etenee kahdessa vaiheessa [2]. Ensimmaisessa vaiheessa
kuivuminen etenee vakionopeudella ja toisessa vaiheessa hidastuvalla nopeudella (Kuva 1).
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Kuva 1. Kuivumisen kaksi vaihetta. Tasainen kuivuminen 2->3. Hidastuva kuivuminen 3->5 [2].

Ensimmaisessa vaiheessa tuotteen pinta on vapaan veden kyllastamaa, vaikka tuotteen pinta tuntuisi
kuivalta. Vetta haihtuu tuotteesta tasaisella nopeudella, kunnes diffuusio tai veden siirtyminen
syvemmista osista ei enda pysty yllapitdmaan haihtumista vakionopeudella. Tatd kohtaa kutsutaan
tuotteen kriittiseksi kosteuspitoisuudeksi, ja tasta kdynnistyy hidastuvan kuivumisen vaihe.
Ensimmaisen vaiheen kuivumisnopeus maaraytyy paaosin ymparistéolosuhteiden perusteella.
Toisessa vaiheessa kuivumisnopeus maaradytyy tuotteen sisdisen diffuusionopeuden perusteella.
Tuotteilla on erilaiset diffuusionopeudet ja kriittiset kosteuspitoisuudet.

1.2 llman ominaisuudet

Normaali ulkoilma on kuivan ilman ja vesihdyryn seos, jotka molemmat kayttaytyvat matalissa
lampotiloissa ja normaalissa ilmanpaineessa ns. ideaalikaasun tapaan. llma toteuttaa naissa
olosuhteissa Daltonin lakia (2), jossa Pa on kuivan ilman osapaine ja Pv on vesihdyryn osapaine.
Osapaine tarkoittaa kyseisen kaasun painetta silloin, kun kaasu tayttaa saman tilavuuden kuin
kaasujen seos samassa lampotilassa. Kaasujen osapaineiden summa on yhta kuin seoksen paine.

P=P,+ P, (2)

Ideaalikaasun tilanyhtalon (3) mukaan paine on riippuvainen tietyssa tilavuudessa ja tietyssa
lampdtilassa olevan kaasun maarasta. Toisin sanoen, jos tilavuus ja lampdtila pysyvat vakioina,
nousee kaasun paine sen maaran kasvaessa:

PV = nRT (3)



Kaavassa V on kaasun tilavuus, n on kaasun maara, R on yleinen kaasuvakio ja T on kaasun lampétila.
Suurimmillaan vesihdyryn maara ilmassa on sen osapaineen ollessa yhta suuri kylldisen héyryn
paine. Kyllastymispaine on se paine, jossa kaasu alkaa kondensoitua ja se vaihtelee [ampotilan
mukaan. limaa, jossa hoyry on kyllastymispaineessa, kutsutaan vesihdyryn kyllastamaksi ilmaksi.

IIman kosteuspitoisuus voidaan ilmaista joko absoluuttisena tai suhteellisena kosteutena.
Absoluuttinen kosteus tarkoittaa kosteuden maaraa kuivan ilman painoon verrattuna:

Missa m,vesihdyryn paino ja and mq kuivan ilman paino.

Suhteellinen kosteus voidaan ilmaista joko héyryn osapaineen (P,) ja samassa lampétilassa olevan
hoyryn saturaatiopaineen (Ps ) suhteena:

p, (5)

Tai kosteuden maarana ilman kokonaispainoa kohden

my

(6)

my+mg

Kun ilmaa kaytetdan tuotteiden kuivaamiseen, sen tila on tarkea tuntea, jotta kuivumista voidaan
kontrolloida. Tarkastellaan esimerkiksi mita tapahtuu 5-asteiselle ilmalle, jonka RH on 80 %, kun se
lammitetaan 35 asteen lampotilaan kuinka paljon silld voidaan haihduttaa kosteutta. Kaytetaan apuna
Mollier-diagrammia (kuva 4). Diagrammista voidaan lukea ilman lampétila, kosteus tai ominaisentalpia, jos
kaksi muuta suuretta on tiedossa.

Y-akselilla ovat ilman [ampédtilat. Suhteellinen kosteuspitoisuudet kulkevat kaarevasti diagrammin lapi.
Ominaisentalpia-arvot saturaatiopisteessa luetaan diagonaalisesti saturaatiokdyraltd. 5 °C lampatilassa ja
100% suhteellisessa kosteudessa olevan ilman entalpia on noin 15 kl/kg. Limmitettdessa ilman
absoluuttinen kosteus ei nouse lammitetyn ilman arvot saadaan kulkemalla pystysuoraan loppulampdtilan
35 °C kohdalle. Tassa pisteessa suhteellinen kosteus on vain hieman yli 10 % ja ominaisentalpia noin 43
kJ/kg. Seuraavaksi tapahtuu kuivaus, jonka aikana ilman lampétila laskee ja kosteuspitoisuus nousee.
Diagrammissa siirrytdadn entalpiakdyraa pitkin saturaatiokayralle. Tassa tapauksessa loppulampotilaksi
saadaan noin 16 °C. Teoreettinen maksimimaara joka kosteutta voidaan poistaa, saadaan lammitetyn ilman
ja poistoilman absoluuttisen kosteuden erotuksena, eli tassa tapauksessa 6,5 g vetta per kilo ilmaa.
Absoluuttinen kosteus luetaan diagrammin ylareunasta.
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Kuva 2. Mollier-diagrammi. Siniset viivat kuvaavat ilman ominaisuuksien muutoksia limmityksessé ja

kuivauskammiossa [4].

Mollier-diagrammia ei tule kayttaa suoraan kuivausprosessien laskemiseen, vaan pelkastaan niiden
visualisointiin. Laskennassa kaytetaan sen sijaan Mollierin taustalla olevia laskukaavoja tai niitda hyddyntavia

laskentaohjelmia.

Kuivaamisen periaate on lammittda tuotetta, jotta siitd haihtuu kosteutta. Limpda voidaan siirtaa eri
tavoilla: johtamalla, konvektiivisesti valiaineen, kuten ilman avulla, tai sateilyna, kuten mikroaallot
tai auringonvalo. Vesihdyryn poistamiseen kaytetdaan yleensa puhallettua ilmaa. lima lahinna
kuivattavaa tuotetta kyllastyy vesihoyrylla, mika nostaa vesihdyryn osapainetta verrattuna sisdaan
puhallettuun kuivempaan ilmaan. Vesihoyry siirtyy sen myota ympardivaan ilmaan. Suurempi
vesihdyryn osapaine-ero aikaansaa nopeamman kosteuden siirtymisen.



2 Kuivausmenetelmat

Tuotteissa oleva kosteus voidaan poistaa monella eri tavalla. Maataloustuotteista kosteus poistetaan
yleensa haihduttamalla. Muita keinoja ovat muun muassa linkoaminen (esimerkiksi vaatteet) tai
osmoosikuivaus, jossa kosteutta siirretdan tuoreista hedelmista vahvan sokeriliuoksen avulla.
Kuivaamisen energiatehokkuutta voidaan parantaa monin tavoin, muun muassa ilman kierratyksella
tai lampopumpuilla.

2.1 Konvektiivinen kuivaus

Konvektiokuivauksessa kaytetddn lammitettya ilmaa kosteuden haihduttamiseen tuotteesta ja sen
poistamiseen kuivaustilasta. Kirjallisuudessa tata tekniikkaa kutsutaan usein perinteiseksi
kuivaamiseksi, koska se on kuivausmenetelmista kaikkein yleisin.

2.1.1 Lavakuivuri

Lavakuivuri on ns. panostoiminen kuivuri, eli silla kuivataan yksi era kerrallaan eika tuotetta voi lisata
ja tyhjentaa kuivauksen aikana. Kuivuri koostuu puhaltimesta, lammittimesta ja kuivaussailiosta,
jonka korotettu pohjalevy on rei’itetty. Kuivattava materiaali sijoitetaan tdlle pohjalevylle.
Kuivausilma lammitetadan yleensa 40 — 45 asteeseen joko [ampopumpun, sdhkolammittimen tai
muun [ammonldhteen avulla. Limmitetty ilma pakotetaan kuivattavan materiaalin lapi ja ulos
ymparistoon. Lavakuivaus on helppo ja edullinen toteuttaa ja yllapitdd, mutta sen tilankayttd on
tehotonta. Muut haitat ovat epdtasainen kuivuminen ja alhainen energiatehokkuus, ty6ta vaativa
lastaus ja purku seka prosessin epajatkuvuus. [7.]

Materiaalin alin kerros kuivuu enemman kuin pintakerros. Kuivempi ilma tuottaa pohjakerroksessa
suuremman kuivumisnopeuden. Materiaalin sekoittamista tarvitaan kuivaamisen aikana, jotta
saadaan yhdenmukaisesti kuivaa tuotetta. Kehittyneissa lavakuivureissa voidaan kuivausilman
suuntaa vaihtaa, ja ndin saadaan yhdenmukaisempi kuivaustulos ilman sekoitustarvetta. Poistuvan
ilman 1ampo voidaan saada talteen kierrattamalla poistoilmaa uudelleen. Nain saadaan lavakuivurin
energiatehokkuutta parannettua.



Kuva 3. Filmivanerista ja suomulevystd koottu lavakuivuri. Kuva: Markku Koistinen, RAMK Kate-
hanke.

Kuva 4. Puhallin, 9 kW:n rakennuslémmitin ja muuntoyhde, jossa Impétila-anturi lavakuivurin
edessd. Kuva: Jaana Vdiscénen.



2.1.2 Hihnakuivuri

Hihnakuivurissa tuote kulkee yhden tai useamman hihnan paalla ja samalla ilma puhalletaan joko
tuotteen lapi tai ylitse. Kuivausprosessi on siis jatkuva eli tuoretta tuotetta voidaan lastata
kuivauksen aikana. Jos hihnoja on useita, voidaan prosessia optimoida sdatamalla kunkin hihnan
ilmavirta ja kuivausilman lampdtila sopivaksi. Esimerkiksi kuivumisen tasaisen vaiheen
nopeuttamiseksi voidaan ilman l[ampotila saatdaa korkeammaksi prosessin alkupddssa. Korkeampi
lampdtila ei vahingoita vielad kosteaa tuotetta, koska haihtuminen viilentaa ilmaa. Kuivausaika
hihnakuivurissa on lyhempi kuin lavakuivurissa. Prosessi vaatii vahemman manuaalista ty6ta, koska
tuote sekoittuu pudotessaan hihnalta toiselle ja sekd lastaaminen ettd tyhjennys voidaan toteuttaa
mekaanisesti. Toisaalta hihnakuivuri vaatii jatkuvaa saatamista ja yllapitokulut nousevat
korkeammaksi, koska kuivurissa on enemman liikkuvia osia. Korkeampien kustannusten vuoksi
hihnakuivurit eivat sovellu kovin hyvin pientuotantoon.
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Abbildung: Funktionsschema eines Drei-Band-Trockners

Kuva 5. Hihnakuivurin toimintaperiaate. Kuivausilmakanavat: 1 = Esikuivaus; 2 = Loppukuivaus.
Kuva: Anna Noetzel & O. Hensel, Kasselin yliopisto, Witzenhausen

Kuva 6. Krassia syéttokuljettimessa nousemassa hihnakuivuriin, yrttitila Ochs Baijerissa. Kuva: Jaana
Viéisénen



2.1.3 Kaappikuivuri

Kaappikuivuri muistuttaa kotitalouksien kiertoilmauunia. Tuote levitetdaan kuivaustasoille, jotka
asetetaan paallekkain eristettyyn kuivauskammioon. Kuivausilma voidaan puhaltaa joko
kasvimateriaalin |api alhaalta yl6s tai erikseen kullekin kuivaustasolle sivusta. Sivusta puhaltaminen
tuottaa tasaisemman kuivumistuloksen, mikali ilma saadaan jaettua tasaisesti niiden valilla.
IImavirran tasainen jakaminen voi kuitenkin olla haastavaa. Kaappikuivuri on helppo rakentaa, vie
vahemman tilaa ja sopii hyvin pientuotantoon. Lavakuivurin tapaan kaappikuivuri on
panostyyppinen, mika voi aiheuttaa viivetta tuotantoketjussa. Jatkuvatoiminen kuivurista saadaan,
kun kuivaustasot asetetaan rullakkoon, jotka tyénnetdan kuivauskammion tai tunnelin lapi.

Kuva 7. Kroatialaisen Herbas d.o.o.:n rullakkokuivuri, jossa tuotteet asetetaan rullakoiden hyllyille.
Ldmpimdn ilman puhallus sivulta. Poistoilman kierrdtys takaisin kuivuriin kéynnistyy, kun poistoilman
suhteellinen kosteus on laskenut riittévén alas. Kuva: Herbas d.o.o.

|~ @

Kuva 8. Orakas Tuotteet Oy:n Iso Orakas, jossa ldmmin ilma puhalletaan alhaalta ylés hyllyjen ldpi. 6
kW lémpdéteho ja kuivauspinta-ala noin 6 m2. Kuva: Orakas Tuotteet Oy.



2.1.4 Leijupetikuivuri

Leijupetikuivurissa kuivaukseen kaytettava kaasu puhalletaan tuotteen lapi suurella nopeudella,
jolloin tuote saadaan kayttaytymaan fluidin tavoin. Menetelmaa kaytetddan maataloudessa
paaasiassa rakeisten materiaalien, kuten riisin ja siementen kuivauksessa. Leijutus lisda tuotteen ja
kuivauksessa kaytettavan valiaineen kosketuspinta-alaa, mika nostaa prosessin lampohyotysuhdetta
ja kuivumisnopeutta. Leijupetikuivuri taytyy suunnitella erikseen kullekin tuotteelle, eika se sovi
tuotteille, jotka ovat erityisen kosteita tai tahmeita. [8.]

2.2 Sateilykuivaus

Aurinkokuivaus on sateilykuivausmenetelma, joka on ollut kdytdssa muinaisista ajoista saakka.
Nykyaan osataan kayttdaa hyodyksi myés muuta sateilya kuten mikroaaltoja ja infrapunaa, mutta
aurinkokuivausta kaytetaan yha useiden tuotteiden kuten tomaattien kuivauksessa.

AL b FHERANNY

Kuva 9. Vendlédisen Promsushka-yrityksen infrapunakuivuri, jossa kuivaushyllyjé 22 kpl. Valmistajan
mukaan kuivuri pystyy kuivaamaan 1500 kg pdivéissé 48 kW teholla. Kuva: Promsushka.

2.2.1 Aurinkokuivaus

Tuote asetetaan ulos laakealle tasolle suoraan auringonpaisteeseen. Usein kuivaustaso voi olla
esimerkiksi betonilattia. Kuivattava kerros on ohut ja sitd kdannelldan useasti kuivumisen aikana,
jotta valtytaan kosteuspesdkkeiden syntymiselta. Auringon sateily lammittaa tuotetta ja haihduttaa
vettd. Kuivauksessa ei kdyteta puhallinta, vaan kostea ilma poistuu luonnollisen konvektion ja tuulen
avulla. Konvektio syntyy, kun auringon lahimpana tuotetta oleva ilma lampenee ja sen tiheys
pienenee. Lammennyt ilma nousee yl6s ja tilalle virtaa tuoretta ilmaa. [9].



Aurinkokuivaus on halpa menetelma, mutta tuotteen laadun varmistaminen vaikeaa. Auringosta
tulevan sateilyn intensiteetti, tuulennopeus ja ilmankosteus eivat ole kontrolloitavissa, joten
kuivausolosuhteisiin ei voida vaikuttaa. Monesti tuotteen oma entsyymitoiminta halutaan saada
kuivauksessa loppumaan mahdollisimman nopeasti, ja siihen ei hidas aurinkokuivaus sovellu.
Pohjoisen Euroopan olosuhteissa aurinkokuivaus onnistuu harvoin, silld auringonvalon intensiteetti
on taalld matala ja ilman suhteellinen kosteus usein korkea. Poikkeuksena mainittakoon kuivalihan
valmistus aurinkokuivaamalla. Suolatut lihapalat sijoitetaan kevattalvella roikkumaan aurinkoiselle
seinustalle. Kevattalvella ilma on tyypillisesti kuivaa ja aurinkoista.

Moni kuivaaja hyddyntaa konvektiokuivauksessa aurinkoa kuivausilman lammaonlahteena. lima
lammitetaan esimerkiksi puhaltamalla tummaksi maalatun kanavan kautta tai sitd lammitetaan
aurinkokeraimen avulla. Aurinkokeraimessa [ampo saadaan siirrettya sisddnpuhallettavaan ilmaan
lammonsiirtimen avulla. Talla esilammitykselld voidaan merkittavasti vahentaa sahkon tai
polttoaineen kulutusta [ammityksessa.
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Kuva 10. Aurinkokerdimet siséiéin puhallettavan ilman Iimmityksessd. Kuva: Markku Koistinen, RAMK Kate-
hanke.

2.2.2 Mikroaaltokuivaus

Mikroaallot saavat kaksinapaiset molekyylit (kuten vesi) liikkumaan, jolloin vain tuotteessa oleva
kosteus lampenee ja kosteus siirtyy nopeammin kasvin pintaan [10]. Jotta lampétila ei nousisi liian
korkeaksi, kdytetdaan yleensd samalla konvektiokuivausta. Mikroaaltojen kayttd on taloudellisinta
hidastuneen kuivumisen aikana, jolloin konvektiokuivauksen kuivausteho on alhainen [1]. Sen kadytén
on todettu sekd nopeuttavan kuivumista ettd vahentavan energiankulutusta verrattuna pelkan
konvektiokuiva. Veden lisdksi myos kasveissa olevat 6ljyt voivat olla kaksinapaisia, jolloin nekin
haihtuvat mikroaaltokuivauksen yhteydessa [10]. Tama voi heikentda joidenkin tuotteiden laatua,
mutta esimerkiksi oreganon 6ljyt sdilyvat parhaiten, kun kdytetdan mikroaaltojen ja vakuumikuivurin
yhdistelmaa [11]. Tuotteen variin mikroaallot eivat vaikuta [12].
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2.3 Tyhjio- eli vakuumikuivaus

Tyhjiokuivaus toimii sellaisenaan tai se voidaan yhdistda sateily- ja konvektiokuivaukseen. Tyhjio on
myos olennainen osa pakkaskuivausta. Kuivaus tyhjiossa vaatii vahemman lampdéenergiaa, koska
matalassa paineessa neste haihtuu helpommin. Tyhjiokuivurissa voidaan kayttdaa matalampaa
lampdotilaa ja myds happipitoisuus on matala, minka ansiosta tuotteen vari ja arvoaineet kestavat
paremmin kuivausta. Tyhjiokuivauksen kayttokustannukset ovat kuitenkin melko korkeat, joten
rahallinen hy6ty voi jaada pieneksi. [13]

2.3.1 Pakkaskuivaus

Pakkaskuivausta pidetdaan yhtena parhaista menetelmista tuottaa korkeatasoisia kuivatuotteita [10],
mutta maataloustuotteille sitd kaytetdan toistaiseksi padosin laboratoriotarkoituksissa. Kosteus
poistuu tuotteesta sublimoitumalla, mika tarkoittaa aineen olomuodon muutosta suoraan kiintedsta
hoyryksi ilman nestemaista valivaihetta [3]. Vesi voi sublimoitua jos osapaine on alle 611 Pa ja
lampdtila on 0,01 C°, eli niin sanotussa kolmoispisteessa. Pakkaskuivauksessa tuote jaadytetaan,
paine lasketaan alle kolmoispisteen ja lisdtdan sublimaation vaatima l[amp6. Pakastekuivattujen
tuotteiden palautuvuus on huomattavasti korkeampi kuin ilmakuivattujen, joten ne sopivat hyvin
valmisaterioiden valmistukseen. Merkittavin haittapuoli pakkaskuivaukselle laitteiston korkea hinta
ja kayttokustannukset. [14]

2.4 Energiatehokkuuden parantaminen

2.4.1 llman kierratys

Kun kuivaus saavuttaa kuvassa 1 esitetyn hidastuvan kuivumisen vaiheen, poistoilman
kosteuspitoisuus alkaa laskea ja lampotila nousta. Kuivausilman mukana poistuu lampd43, joka olisi
viela kaytettavissa kuivaukseen. Hukkalammon syntya voidaan ehkaista sekoittamalla osa
poistoilmasta tuoreeseen ilmaan ja kierrattamalla se takaisin kuivuriin. Sekoitetun ilman lammitys
vaatii vdhemman lammitystehoa kuin pelkastdan tuoreen ilman lammitys. Kierratys kuitenkin
pidentaa kuivumisaikaa koska kuivausilman korkeampi kosteuspitoisuus hidastaa kuivumista. Vaarin
toteutetulla ilman kierratyksella voidaan saastdjen sijaan lisata kuivurin energiankulutusta, jos
kuivausaika venyy liian pitkdksi. Kuivauksen tarkkaan ohjaamiseen tarvitaan mittaustiedot tulo- ja
poistoilmojen lampdtilasta ja kosteuspitoisuudesta. Arvojen perusteella maaritetdaan hetkellinen
kuivaussuhde eli kuinka paljon nestetta poistuu suhteessa siihen kuinka paljon nestetta voisi
kuivausilmaan enimmillaan sitoutua. Kierratys voidaan aloittaa, kun suhdeluku laskee arvon 0,6 alle,
minka jalkeen kierratyksen maaraa lisataan portaittain kuivumisen loppuun saakka. Tallainen ohjaus
vaatii kuitenkin automaation suunnittelua. Jos kosteusmittaus tai kierratyksen automatisointi ei ole
mahdollista, voidaan kuivumisen etenemista arvioida pelkkien lampdtilatietojen perusteella. Mita
suurempi lampotilaero tulo- ja poistoilman valilla on, sitd nopeammin kuivuminen tapahtuu.
Kuivumisen hidastuessa lampotilaero kapenee. Olennaista on, etta kierratysta ei aloiteta tasaisen
kuivumisen vaiheessa, vaan vasta kun kuivuminen on alkanut hidastua.
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2.4.2 Lampopumput

Lampdpumpun toiminta perustuu aineen hoyrystymisen vaatimaan suureen lampomaaraan ja sen
vapautumiseen kondensoitumisessa. Sen avulla saadaan siirrettya lampoenergiaa kylmemmasta
aineesta lampimampaan erilaisten kylmaaineiden valitykselld. Tutkimusten [16] mukaan
lampopumpulla voidaan vahentaa kuivauksen energiankulutusta 20-40% verrattuna
sahkovastuksella lammittamiseen. Lisaksi [@mpdpumpuilla saadaan laskettua kuivausilman
kosteuspitoisuutta.

Kylmaaine saadaan héyrystymaan matalammassa lampétilassa alentamalla sen painetta.
Hoyrystyessa aine ottaa lamp6a ymparistosta, mutta sen lampotila ei nouse. Tata puolta
lampopumpusta voidaan kayttaa esimerkiksi jadkaapin viilentdmiseen. Kun hoyrystyneen
kylmd&aineen painetta nostetaan, sen kiehumispiste nousee ja aine kondensoituu nesteeksi. Samalla
vapautuu hoyrystymisessa aineeseen sitoutunutta lampoa ja nesteen lampétila nousee. Vapautunut
lampo voidaan hyddyntaa lammityksessa.

Lampopumppu koostuu siis neljastd osasta: kahdesta lammaonsiirtimesta (hoyrystin ja lauhdutin)
sekd kompressorista ja kuristimesta. Hoyrystin asennetaan kylmalle ja lauhdutin lampimalle puolelle.
Kylmaaineen kierto on esitetty kuvassa 10 pisteiden 6 — 9 valilla. HOyrystin (6->7) ottaa
lampoenergiaa ymparistosta kylmaaineen hoyrystamiseksi. Hoyrystynyt kylm&aine pumpataan
kompressorilla (7->8) korkeampaan paineeseen ja se kondensoituu lauhduttimella (8->9). Lauhdutin
luovuttaa lamp6a ympaéristoon. Kuristimella (9->6) kylm&aineen paine lasketaan takaisin
hoyrystimen paineeseen ja kierto alkaa alusta.
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Kuva 11. Kondenssikuivain

Kuvassa pisteet 1 — 5 esittavat prosessissa kaytetyn ilman kulun ja lampépumpun hyédyntamisen
kondenssikuivurissa. Kondenssikuivaimessa poistoilmasta pumpataan lamp6a kuivurin tulopuolelle,
mika vahentda lammitykseen tarvittavan energian maaraa. Ulkoilma [ammitetdan lauhduttimella (1-
>2) ja puhalletaan kuivaustilan lapi (2->3). liman lamp6étila laskee ja kosteuspitoisuus kasvaa.
Hoyrystimella (3->4) ilmassa jaljella oleva Iamp6 otetaan talteen kylm&aineeseen, jolloin ilman
lampdtila laskee edelleen. Lampdétilan laskiessa suhteellinen kosteuspitoisuus kasvaa
saturaatiopisteeseen ja ylimaarainen kosteus poistuu kondensiovetena (5), joka ohjataan ulos
kuivurista. Samalla ilma kuivuu eli sen absoluuttinen kosteuspitoisuus laskee, mika parantaa
poistoilman kaytettavyytta esimerkiksi ilman kierratyksessa.
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Kuvat 11. ja 12. Lampopumpputekniikkaa hyddyntavat kondenssikuivaimet. Vasemmalla VegeDryer
100 (Kuva: Consult Finland Qy), ja oikealla Harter HO1 compact (Kuva: Harter GmbH).

2.4.3 Lammittamattomalla ilmalla esikuivaus

Kasvimateriaalin itseldampenemisen aiheuttamaa laadun heikkenemistd voidaan ehkaista
kuivattamalla materiaalia [ammittamattomalla ulkoilmalla heti korjuun jalkeen. Tama
[ammittdmattéman ilman puhallus kasvimateriaali |api alentaa kuivattavan materiaalin lampétilaa,
jos se pystyy haihduttamaan materiaalista kosteutta. Tama esikuivaus voi parhaassa tapauksissa
vahentaa koko kuivausprosessin energiankulutusta. Esikuivauksen kannattavuus ja energiansdasto
riippuvat kuitenkin paljon ulkoilman lampétilasta ja suhteellisesta kosteudesta seka puhallettavan
ilmavirran maarasta.

3 Yhteenveto

Kaikilla kuivurityypeilla on etunsa ja sopivimman kuivurin valinta tehdaan tapauskohtaisesti. Jos
kuivausmaarat ovat pienia ja/tai kuivausta tehdaan vain osan aikaa vuodesta, voi laitteiston hinta
tulla nopeasti vastaan. Kun kalliimmat vaihtoehdot jatetdan pois, jaa arktisen ja pohjoisen alueen
pientuottajalle kdytannossa kaksi vaihtoehtoa: kaappi- tai lavakuivuri. Kolmas edullinen vaihtoehto,
eli aurinkokuivaus on riskialtista pohjoisilla alueilla. Jos kuivauserat ovat pienia, ja tuotteen
sadonkorjuu voi kestaa pitemman ajanjakson, kaappikuivaus on suositeltava ratkaisu. Iso lavakuivuri
on paras vaihtoehto, jos tuotteen sato taytyy laatuominaisuuksien sailymisen takia saada kuivattua
lyhyen aikajakson aikana.

Kaappikuivuri on hyva vaihtoehto, jos halutaan saastaa tilaa, mutta vaatii tayttovaiheessa enemman
kasityota kuin lavakuivurin tayttd. Tyon maara kayttovaiheessa vahenee, jos ilma puhalletaan
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kuivaustasoille tasaisesti sivuilta eikd suoraan alhaalta. Lavakuivuri voidaan mitoittaa suuremmille
materiaalierille, mutta niissa kuivausaika on yleensa pitempi.

lIman kierratykselld ja lampopumpuilla voidaan parantaa kuivurin energiatehokkuutta. lIman
kierratys on halvempi ratkaisu, mutta vaatii enemman ohjausta. Limp6pumppu on toiminnaltaan
varmempi ja silld voidaan sadstda energiaa koko kuivauksen ajan. Korkeamman hinnan takia
kannattaa kuitenkin varmistaa, etta takaisinmaksuaika muodostuu kohtuulliseksi. Mitd enemman
kuivuri on kdynnissa, sitd nopeammin lampépumppu maksaa itsensa takaisin. Suurin energiansaasto
saadaan yhdistamalla tekniikat ilmankierratyksella varustelluksi kondenssikuivaimeksi. Talléin myos
ilman kuivuminen lampdpumpussa tulee hyddynnetyksi.
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