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Johdannoksi

Olemme tdhan julkaisuun koonneet asioita, joita lavakuivuria suunnittelevan rakentajan tulisi ottaa huomioon
ennen rakennusprojektin alkua. Kuivurin suunnittelussa kannattaa kayttaa asiantuntijoita, joita tosin ei ole liiaksi
asti. Julkaisun loppuosassa kerromme tarinan perdkarrykuivurin suunnittelun ja rakentamisen vaiheista ja
kompastuskivista. Kuivuri siita kuitenkin tuli, vaikka aika lailla noviisipohjalta sita lahdettiin suunnittelemaan ja
rakennuttamaan.
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1 Lavakuivurin mitoittaminen ja laitteet

Kasvikuivuria rakentaessa ldahtokohtana on tarpeen mukainen kuivurin mitoitus. Montako kiloa tuoretta raaka-
ainetta pitda saada kuivattua kerralla? Se, onko raaka-aineen saanti paivittaista vai satunnaista, vaikuttaa myos
rakennettavan kuivurin tyyppiin. Kuivuri voi siten olla erdkuivuri tai jatkuvatoiminen. Pddosa meilla kaytettavista
kuivureista on erdkuivureita (kaappikuivurit ja lavakuivurit). Jatkuvatoimisia ovat pudotuskuivuri ja hihnakuivuri.

Joustavan ja jatkuvan toiminnan kannalta hyva ratkaisu voi myos olla kahden erakuivurin jarjestelma, jossa iso
kuivuri vastaanottaa tuoreet raaka-aineet ja kuivaa tuotteet Idhes valmiiksi. Pienemmaksi kutistunut massa
siirretdan loppukuivaukseen pienempaan kuivuriin, jossa tehddan loppukuivaus. Vain osittain kuivuneet paksut
kasvien varsiosat voi siirron yhteydessa lajitella pois, jos niilla ei ole hyotykadyttda, ja kuivata vain lehtimassa
loppuun asti.

Kuivurin erdkoko vaikuttaa puolestaan tarvittavan ilmamaaran ja lampotehon suuruuteen. Nama voi laskea
alempana esitetyilld laskentakaavoilla.

1.1 Runkorakenne

Ensimmainen askel on kuivurin rakenteen suunnittelu. Elintarvikeviranomaisten ohjeistuksen mukaan
kasvimateriaalin kanssa kosketuksissa olevat pinnat tulisi olla ruostumatonta terasta tai elintarvikemuovia. Muiden
osien, kuten ilmakanavan materiaali voi periaatteessa olla mitd materiaalia tahansa, kunhan siita ei irtoa
epapuhtauksia kuivausilmaan. Varsin yleisesti on kaytetty runkona puuta ja seindmissa ns. maatila- tai filmivaneria,
jonka pinnat ovat helposti puhdistettavissa. Filmivanerin valmistuksessa kaytetaan liimoina formaldehydi-
fenoliyhdisteita. Liima nakyy vanerissa tumman ruskeina raitoina. Modernit vanerien liimat eivat sisalla liuottimia
eika niista haihdu haitallisia yhdisteita ilmaan. Hyva tietopaketti asiasta on Puuinfo.fi-sivustossa.
(https://puuinfo.fi/puutieto/insinoorituotteet/puurakentamisen-liimat/).

1.2 Puhaltimen mitoitus

Sopivan kokoisen ja tyyppisen puhaltimen valintaa varten taytyy ensin selvittda kuivauksessa tarvittava ilmavirta
(m3/h tai I/h) sekd kasvimassasta ja kuivurin osista koostuva vastapaine (bar). Mikali kuivurissa on muita
huomattavia painevastusta aiheuttavia osia kuten ahtaita kanavia, mutkia, ritilapohja tai ilmansuodatin, lasketaan
kaikki painevastukset yhteen.

Tarvittava ilman tilavuusvirta [m3/h] voidaan laskea kaavalla

Q, =A*x*3600
Missa
A = Kuivaustason pinta-ala [m?]
X = tavoiteltu ilmannopeus kuivaustason ldpi [m/s]

Vastapainetta aiheuttavat kasvimateriaali, mahdolliset puristukset ja mutkat kanavistossa seka toimilaitteet kuten
ilmansuodatin tai lammitin. My6s ilman tilavuusvirta vaikuttaa paineen syntymiseen, joten laskelmat ilmavirrasta
on tehtdva ennen kuin painevastuksia voidaan arvioida. Erdiden kasvimateriaalien aiheuttamia vastapaineita eri
kosteuksissa on listattu muun muassa MoreNPBiz-hankkeessa julkaistuun raporttiin “Luonnon-raaka-aineiden-
kuivauslaitteiden-toimivuus-ja-energiatehokkuus"(Vaisanen & Huotari 2021). Tarkoituksenmukaista on, etta
mitoitettaessa selvitetdaan suurin mahdollinen vastapaine, joka puhaltimen on kyettava voittamaan. Myos
Pyykkénen ym. (1998) arvioivat, ettd kun lavassa kuivausilman nopeuden halutaan olevan 0,25 — 0,3 m/s on sen



tilavuusvirran oltava 985 m3/h neliometrig kohti. T3ll6in tuoreen 30 cm korkean yrttipatjan aiheuttama vastapaine
on noin 100 — 150 Pa ja kuivauslaitteiston (kanavat, ritildapohja) 250 — 300 Pa.

Kun ilmavirta ja vastapaine ovat tiedossa, voidaan kdantya ammattilaisen puoleen ja pyytaa tarjous sopivasta
puhaltimesta. Mikali puhaltimen pitaa kyeta toimimaan korkeiden vastapaineiden olosuhteissa, soveltuu kayttoon
paremmin radiaalipuhallin. Aksiaalipuhallin puolestaan soveltuu prosessiin, jossa tarvitaan suuri ilmavirta, mutta
vastapaineet ovat pienempid. Koska vaaditun ilmavirran arvioinnissa voi olla epatarkkuuksia ja eri tilanteissa
voidaan haluta kayttaa eri ilmavirtoja, kannattaa puhaltimeen hankkia myds kierrosnopeuden saadin, eli
taajuusmuuttaja.

1.3 Lammittimen mitoitus

Lammittimen mitoitukseen vaikuttavat haluttu kuivauslampatila, ilmavirta seka kuivuriin imettavan tuloilman
[ampotila. Lammittimen tulee olla riittavan tehokas, jotta tavoitelampoétila saavutetaan. Toisaalta lammittimen
teho maarittaa pienimman sallitun ilmavirran, jolla lammitinta saa kayttaa.

Lammittimeltd vaadittu lammitysteho voidaan laskea kaavalla

@ =%*p*cp(n -Ty)
Missa

Q. = llman tilavuusvirta [m3/h]

p = ilman tiheys [kg/m3]

Cp = ilman ominaislampdokapasiteetti [kJ/kg*K]

T, = kuivausilman tavoitelampoétila

T, = tuloilman lampatila

Tassa yhtélossa voidaan riittavalla tarkkuudella kdyttaa ilmalle arvoja p = 1,2 kg/m?3 ja ¢, = 1,0 kJ/kg*K. Suurin
vaadittu [ampdtehon tarve saadaan, kun kdytetdan alinta tuloilman lampétilaa, jolla kuivuria todennakoisesti
kaytetdan, seka suurinta kuivauksessa kaytettavaa lampdtilaa. Tuloilman ja kuivausilman lampdtilaeron kasvaessa
myds lammittimen tehontarve nousee. Kun vaadittu lammitysteho, kuivauksessa kaytettavat lampétilat ja ilman
tilavuusvirta tiedetdan, voidaan pyytaa lammitintarjousta laitevalmistajilta.

Lammittimen tulee olla termostaattiohjattu, jotta kuivausilman lampétila on kontrolloitavissa. Termostaatin tulee
myo0s olla riittavan laadukas, jotta kuivauslampatila ei heittele liikaa asetusarvosta. Riittavana tarkkuutena voidaan
pitdad korkeintaan 5 °C vaihtelua. Termostaatti tulee sijoittaa siten, ettd se mittaa kuivausilman lampdtilaa eika
hairiinny lampovastusten lamposateilysta.

1.4 Tulo- ja poistoilmakanavat

Kuivurit sijoitetaan yleensa [ammittamattomiin rakennuksiin. Konvektiokuivuri tuottaa varsinkin kuivausprosessin
alkuvaiheessa paljon kosteata, lamminta ilmaa. Tama kostea ilma pitaa saada poistettua rakennuksesta, silla
muuten kuivuri kierrattaa kostean poistoilman takaisin tuloilmaksi. Tall6in kosteaan tuloilmaan ei enda pysty
sitoutumaan kosteutta kuivattavasta materiaalista, ja kuivuminen hidastuu. Kuivuriin tulisi rakentaa rakennuksesta
ulos meneva riittavan suurikokoinen poistoilmakanava, jotta kosteus saadaan poistettua sisatilasta.
Poistoilmakanavassa voi my0s olla puhallin, joka tehostaa ilman poistumista.



Tuloilma joudutaan usein ottamaan ainakin osittain rakennuksen ulkopuolelta. Tuloilma voi tietysti olla myds
osittain [ammennytta ulko- ja sisdilman sekoitusta. Yleensa Suomessa kevaalla tai syksylla tehtavissa kuivauksissa
ulkolampdtila liikkkunee haarukassa 10 °C - 15 °C.

Poistoilmassa olevaa lampda voi kdyttda uudelleen tuloilmakanavaan ajamalla poistoilma lammansiirtimen lapi.
Toinen vaihtoehto on kierrattaa lamminta poistoilmaa suoraan tuloilmakanavaan. Tama kannattaa tehda vasta
kuivausprosessin puolivilissa, jolloin poistoilman suhteellinen kosteus on jo ehtinyt laskea alas. Valmiiksi lammin
ilma pystyy edelleen sitomaan itseensa kosteutta kuivattavasta materiaalista.

Tulo- ja poistoilmakanaviksi seka poistoilman kierratyskanavaksi kay tavallinen ilmastointiputki.
1.5 Muut laitteet ja ohjaus

Puhaltimen ja lammittimen valinnan jalkeen taytyy viela suunnitella, miten ne liitetdan yhteen ja miten niiden
ohjaus toteutetaan. Kdaytanndssa suunnitelma teetatetaan tai vahintdan hyvaksytetdaan henkil6lla, jolla on
tarvittavat patevyydet sahkdsuunnitelmien tekoon. Varsinaiset kytkennat tekee sahkdasentaja. Sdhkosuunnitelma
kannattaa tehda ennen kuin sdhko tai ohjauslaitteita tilataan, jotta varmistutaan etta laitteet saadaan
yhteensopiviksi.

Olennaista on, etta [ammitin saa kdynnistya vain, jos puhallin on kdynnissa ja se tuottaa lammittimelle riittavan
ilmavirran. Toisaalta puhallinta ei pida saada kytkettya pois paaltd ennen kuin lammitin on jadhtynyt. Laitteistossa
on myds hyvi olla HATA-SEIS-kytkin sekd muut mahdolliset turvatoiminnot, mikili laite niit vaatii.

Automatisoimalla puhalluksen, lampétilan ja ilmankierratyksen ohjausta voidaan pienentaa seuraamisen tarvetta
ja siten vahentaa tydomaaraa. Ohjaukseen voi hyddyntaa kiinteistdautomaatiossa kaytossa olevia logiikoita. Taysin
automatisoimalla voidaan saada koko kuivausprosessista itsendinen, jolloin seurantaa ei normaali tilanteissa
tarvita ollenkaan.

2 llmanohjaus ja lavakuivurien tyyppiviat

2.1 Ohjauslevyt ilmannopeuksien sadtamisessa

Lavakuivurien tyyppivikana on epatasainen ilmavirran jakautuminen lavassa. Kuivuriin puhallettava ilma pyrkii
suuntautumaan kohti peraseinda. Tama johtaa siihen, etta lavakuivurin etuosan ilman liike jaa heikoksi ja suurin
ilmannopeus havaitaan juuri peraseinan edessa. Myo6s kuivaustason keskivaiheille voi muodosta alue, jossa
ilmavirta on hyvin vahainen. Simulointimallin rakentamassa sivukuvassa 2.1 nakyy ilmakanavan muodon vaikutus
lavakuivurin ilmavirran jakautumiseen (Ziegler ym. 2014). Peraseinaa kohti kapeneva ilmakanava nayttaa mallissa
tuottavan hiukan tasaisemman ilmavirran. Peraseinan edessa on kuitenkin voimakas ilmavirta, joka on jonkin
verran voimakkaampi kuin suorakaiteen muotoisen kanavan mallissa. Kuvassa 2.2 puolestaan nakyy ilmavirran
nopeudet pienen lavakuivurin eri puolilla ylhdalta pain kuvattuna.



O 1 x © o DR P

Velocity [m s?-1]

Kuva 2.1: llmakanavan geometrian vaikutus ilmannopeuksiin kuivurilavassa (Ziegler ym. 2014).

Kuva 2.2: SolidWorks-simulaatio lavakuivurista, jossa tehokas puhallin painaa paaosan ilmavirrasta kohti
perdseinda. Kuva Mikael Risberg, LTU 2020)

Suorakulmainen ilmakanava on yleisin ratkaisu lavakuivureissa. lImakanavaan tulisi sijoittaa ohjauslevyja, joiden
avulla saadaan perdosan ilmavirtaa vaimennettua. Ohjauslevyjen sijoittelu harkitaan kuivurikohtaisesti etsimalla
kohdat, joihin ilma heikoiten kulkee. Alla esimerkki ohjauslevyjen vaikutuksista ilmannopeuksiin kuivausritilan alla
kuivurin ilmakanavassa (Kuva 2.3).
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Kuva 2.3: llmakanavan ilman nopeudet eri ohjauslevyja kaytettderssa. Pystysuora sininen palkki keskimmaisessa
kuvassa on reikdlevy, lyhyet palkit ovat riman tai laudan patkia.

3 Energian saasto poistoilmaa kierrattamalla

Kuivurin poistoilman |lamp6 kannattaa kierrattaa takaisin tuloilmaan, joko lammadnsiirtimen avulla tai poistoilmaa

kierrattamalla. Ndin sadstetdan lammittimen energiankulutuksessa. Poistoilman kierratys kannattaa aloittaa vasta
sitten kun poistoilman kosteus on laskenut puoleen ldhtétilanteesta. Limmonsiirrinta voi sen sijaan kayttaa koko

prosessin ajan.

Omien kokeittemme mukaan, jos kierratys aloitetaan kuivauksen puolivalissa ja kuivausilmasta 40 % kierratetdan
uudelleen, tdma vahentaa kuivausprosessin energian kulutusta arviolta 20-30%.
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Abb. 4.6: Wérmeleistung und gesamte Wérmemenge pro m* Rostfléche im reinen

Frischluft-Betrieb und im geregelten Teilumiuft-Betrieb.

Kuva: Ziegler 2017

Kuva 3.1: Kaaviossa nadkyy ilmankierratyksen vaikutus kuivumisen vaatimaan lamp6maaraan (vihrea ja punainen
kiintea viiva) ja lampo6tehoon. IImankierratys aloitettiin tassa kokeessa kuivausprosessin puolivalissa, jolloin 78
prosenttia kasvin kosteudesta oli jo poistunut (Ziegler 2017). Kaavion mukaan kuivausaika on niukasti pidentynyt
ilmankierratysta kaytettdessa.

3.1 Kierratys kdytannossa

Yksinkertaisimmillaan ilmankierratys voidaan toteuttaa liittamalla kuivurin poistoaukko ilmastointikanavalla
suoraan kuivurin ilmanottoaukkoon. Koska 100% kierratyssuhde ei ole jarkevaa, tarvitaan tuloilma-aukkoon T-
haara, jonka toinen haara ottaa aluksi vain tuoretta tuloilmaa ja toinen haara on pellilla suljettu. Poistoilman
[ammettya ja sen suhteellisen kosteuden alennuttua avataan poistoilmahaaran saatopelti. Jotta tuloilman ja
poistoilman seossuhde olisi paremmin sdddettavissd, molemmissa haaroissa tulisi olla saatopellit. Jos sdatdpelteja
ei ole, kierratysilman osuus kuivausilmasta jaa yleensa noin 40 prosenttiin. Poistoilma-aukossa taytyy myos olla T-
haara, jossa sdatopelti, jotta alkuvaiheen kostea ilma saadaan poistettua putken kautta ulos.
Kierratysilmakanavaan meneva haaraan ei tarvita erillistd saatopeltid, koska tuloilmakanavan paassa sen
saatopelti on kiinni.

Jos halutaan lisata laitteistoon automatiikkaa, saatopellit voisivat ohjautua poistoilman suhteellisen kosteuden
mukaan. Riittdvan matala RH % -arvo avaisi kierrdtyksen, jolloin [immin kuiva poistoilma voidaan kayttaa
uudelleen tuloilmana.

Kierratysilmakanava voi olla ilmastointiputkea, ja tarvittavat putkihaarat saa helposti hankittua. Meidan
kokeilussamme kaytettiin halpaa puruputkea. Puruputken liittaminen poistoilma-aukkoihin tai putkihaaroihin
toteutettiin metallipannoilla.

Kierratysilmakanava on syyta eristaa, jotta [ampdenergiaa eri karkaa ymparistoon. Kierratyskanavan voi rakentaa
my0s kuivauslaatikon sivuseinaa vasten, jolloin kierratysilmakanava on kosketuksessa valmiiksi [lampiman pinnan
kanssa. Vain kanavan ulkoseiniin tarvitaan silloin eristys.



4 Hankkeessa rakennetun perakarrykuivurin tarina

4.1 Suunnittelua

MoreNPBiz-hankkeen perdkarrykuivurin suunnittelun |dhtékohtana oli saada aikaan liikuteltava kuivuri, jonka voi
ajaa luonnonraaka-aineiden keruu- tai sadonkorjuupaikkaan, ja luoda mahdollisuus aloittaa kuivaaminen
[Ammittdamattomalla ilmalla paikan paalla. Sadonkorjuun jalkeen moni kasviaines alkaa nopeasti lammeta —
yleinen ongelma esimerkiksi viljan puinnin jalkeen, jos viljaa ei nopeasti saada kuivuriin. Puhallus
[Ammittamattomalla ilmalla alentaa massan lampotilaa ja parhaassa tapauksessa vie osan pintakosteudesta
mennessaan, jos puhallusilman suhteellinen kosteus on riittdvan matala. Toinen tavoite oli kustannusten ja ajan
sadstaminen, eli kuivuri, johon saadaan kerta-ajolla riittdvan suuri maara kasviainesta.

Perakarrykuivurin rakennussuunnittelu kdaynnistyi Oamkissa energiatekniikan insind6riopiskelijoiden
projektiopintojen harjoitustyona. Opiskelijat suunnittelivat pohjatietojen perusteella kaksikerroskuivurin, jossa
kuivausyksikot toimivat ilmavirran osalta itsenaisesti. Opiskelijat selvittivat myods aurinkoenergian
hyodyntamismahdollisuuksia kuivurin lisdlammon saantiin. Lahtékohtana oli, ettd puhaltimet pystyisivat
maastossa toimimaan akkukayttoisina. Alla suunnittelun ldhtékohdat:

e Kahden péallekkdisen kuivauslaatikon jarjestelma, jossa kummallakin laatikolla oma tuloilma- ja
poistoilmakanavisto, jotta kumpikin laatikko kuivuu samanaikaisesti

e Maastossa — puhallus lammittamattomalla ilmalla, akut energianlahteena

e Asentopaikassa — puhaltimen ja kuivurin véliin ldmmitin, lamminilmakuivaus

Kuivurin suunnittelua jatkettiin hankkeen omana tyona. Kuivurista piirrettiin CAD-suunnittelumallit (Kuvat 4.1, 4.2,
ja 4.3).

Hankkeen vieraana olleelta tutkija Thomas Ziegleriltd ATB-tutkimuslaitoksesta saatiin ohjeistusta kuivausilman
sopivista ilman nopeuksista kuivauslavassa. Saatujen ohjeiden mukaisesti mitoitettiin ilmavirtaus kuivausritilalla
0,20 m/s, mika kokonaisuuden kannalta tarkoittaa tilavuusvirtaa 400 litraa/s.

Kuva 4.1 ja 4.2: Perakarrykuivurin suunnittelumalli, kesa 2019. Kuivuriin suunniteltiin kaksi paallekkaista
kuivausyksikkda. Oikealla sivukuvassa nakyvat tuloilmaputket sijoittuvat kuivausritildiden alapuolelle. Poisto- ja
kierratysilmaputket |ahtevat kuivauslaatikoiden sivulta. Kuvat: Sanna Hiltunen.



Kuva 4.3: Kuivauslaatikko, jossa tuloilmakanava alla, ristikon paalla kuivausritila. Kuva: Sanna Hiltunen.

Puhaltimen mitoittamista varten selvitettiin kuivuriritilan ja ilmakanaviston aiheuttamaa painehaviota. Kanaviston
ja kasvien aiheuttama painehavio oli laskelmien mukaan yhteensa 1,444 kPa, kun ilmavirran nopeudeksi
kuivauslavassa asetettiin 0,2 m/s. Tastad kasvimassan (10 — 20 cm kerrokset/kuivauslaatikko) osuus olisi vain 115 —
230 Pa. Laskelmat siis osoittivat, ettd mutkainen tulo- ja poistoilmakanavisto aiheuttaa selvasti merkittdvdamman
painehavion puhaltimelle kuin itse tuore kasvimassa. Painehavio luonnollisesti myds kasvaa ilman tilavuusvirran
kasvaessa.

Tilannetta tarkasteltiin myds CFD-simulaatioiden avulla, jotka teki Hampus Markeby-Ljungqvist LTU
Energiatekniikan yksikosta (kuva 4.4). Simulaatiossa nakyy, ettd alemmassa laatikossa ilmavirran nopeudet ovat
selvasti darevampia kuin ylemmassa kuivauslaatikossa. Paattelimme, ettd ilmakanavien halkaisijoita pitaisi
suurentaa, koska simulaatiossa havaitut nopeudet saattavat aiheuttaa putkistossa ulvontaa. Senkin jalkeen
kanaviston mutkaisuus olisi kuitenkin merkittdvampi painehavion aiheuttaja. Alalaatikon liian suurien ilmavirtojen
alentaminen tulisi toteuttaa puhaltimen erilaisella suuntauksella. Lopputuloksena todettiin, ettd suunniteltua
rakennetta pitdd merkittavasti yksinkertaistaa.
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Case 2
I Min Velocity Max Velocity Ave Velocity
Case 1 | 0.059 2.1 0.82 [m/s|

| Min Velocity Max Velocity Ave Velocity
Case 2 | 0.13 0.40 0.27 [m/s]
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Kuva 4.4: CFD-simulaatio ilmannopeuksista kasvimassassa kuivauslaatikoissa. Vasemmalla alalaatikko ja oikealla
ylalaatikko. Punaiset ympyrét yla- ja alalaatikoissa kuvaavat voimakasta ilmavirtaa poistoilmakanavien kohdalla.
Kuva: Hampus Markeby-Ljungqvist 2019.

Seuraava suunnitteluversio nakyy kuvassa 4.5. Siina tuloilmaputkisto on korvattu suppilolla, joka yhdistaa
molemmat kuivausyksikot. Tassakin mallissa alalaatikon ilmavirrat ovat todennakdisesti suurempia kuin
ylalaatikossa, koska puhallin on sijoitettu alalaatikon tasolle. Tassa versiossa ei ole ratkaistu
ilmankierratyskanavien sijoittelua.

Kuva 4.5: Perakarrykuivuri suppilomaisella yhteelld. Kuva Timo Kiviahde 2019.
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4.2 Suunnittelusta toteutukseen

Tavoitteena oli mahdollisimman kevyt, mutta kestava kuivurirakenne. Pohdittiin alumiinirunkoa, mutta havaittiin
ettd alumiinin tyostajia ei alueella ollut, joten rakennusmateriaaliksi valittiin ohut teraspelti ja
huonekaluputkirunko.

Samassa yhteydessa ryhdyttiin varmuuden vuoksi selvittdamaan Oamkin omistaman kaksiakselisen Farmi-
perdvaunun kantavuutta (350 cm*150 cm). Perdvaunun oma paino on 426 kg, joten siihen pystyy lastaamaan noin
320-350 kg tavaraa. Jos metallisen kaksikerroskuivurin paino olisi noin 200 kg, niin kuivattavaa tuotetta pystyisi
lastaamaan vain korkeintaan 150 kg. Jos materiaali olisi esim. kuutiopainoltaan 500 kg, ja lastattuna 10 cm
kerroksena laatikoihin, massan paino olisi 200 kg (kuivauslaatikoiden tilavuus yhteensa 0,4 m3). Téllaisia
materiaaleja voisivat olla esim. juureskuutiot. Lehtiyrttien kuutiopaino on matalampi - esimerkiksi tuoreen
persiljan kuutiopaino on 257 kg, joten 0,4 m3:n paino olisi 103 kg.

Laskelmista valkeni, ettd perdakarrymme kantavuus ei ihan riittaisi kantamaan huonekaluputkirunkoa,
peltilevyseindamia ja kahta erillistd kuivauslaatikkoa seka tuoretta kasvimassaa. Suunnitelma meni siis suurelta osin
romukoppaan. Paatimme tyytya perinteiseen yksikerroksiseen malliin, mika tekisi jarjestelmasta varsin
yksinkertaisen rakentaa. Talloin kuivauslaatikko olisi korkeaseindisempi, niin etta kuivauslaatikkoon mahtuisi 0,4
kuutiota massaa.

Otimme yhteytta useisiin ohutpeltifirmoihin, jotta I6ydettaisiin yritys, joka rakentaisi hankkeelle pilottikuivurin
periaatesuunnitelman pohjalta. Moni yritys kuitenkin edellytti, ettd ostajalla olisi valmiit asennuskuvat sisaltden
tarvikemaarat. Siihen meilla ei ollut osaamista. Lopulta llmastointi Kotikumpu Oy tarjoutui valmistamaan
pilottikuivurin. Kuivurin mitoituksia vield hiottiin yhdessa yrityksen kanssa (Kuva 4.6).
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Kuva 4.6: Perakarrykuivurin lopullinen rakennepiirros. Rungon laitaan taakse sijoitettiin suorakulmaiset poistoilma-
aukot, jotka saa suljettua. Kuivurin kattoon sijoitettiin lisaksi kaksi peltihatulla varustettua 250 mm poistoilma-
aukkoa. Kuva: Teemu Huotari.
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Kuvat 4.7, 4.8 ja 4.9: Ylinna kuivauslaatikko ulosvedettyna. Laidoissa olevat poistoaukot avoinna. Alakuvassa
puhaltimeen on liitetty poistoilman kierratysputki. Putken toinen paa on kiinnitettyna kuivurin kannessa olevaan
poistoilma-aukkoon. Oikealla puhallin-kanavalammitin-yhdistelma kiinnitettyna kuivurin muuntoyhteeseen. Kuvat
Jaana Vaisanen.

Kuivurissa on ulosvedettava kiskoilla liikkuva erillinen kuivauslaatikko, jonka peralauta aukeaa tyhjennyksen
helpottamiseksi. Kuivurilaatikon etuseindssa on oikealla ndkyvan muuntoyhteen kokoinen aukko. Kuivurin runkoon
pantiin pleksi-ikkuna, jotta kasvien kuivumistilannetta pystyisi paremmin seuraamaan luukkuja aukomatta.
Alakuvassa puhaltimeen vasempaan ilmanottoaukkoon asennettu poistoilman kierratysputki. Tuore ulkoilma tulee
puhaltimen oikealta sivulta.

Valmista kuivuria testattiin ja koekaytettiin kesalla 2020 seka laboratoriossa etta yrityksissa. Puhaltimena oli
hankkeeseen ostettu tehokas radiaalipuhallin (Casals BD 10/8 EEC, jossa teho 1,2 kW ja kayttolampotila 50
asteeseen asti) ja rakennuskonevuokraamosta vuokrattu Elkomat 9 kW rakennuslammitin, jonka oma
puhallusteho on varsin vaatimaton. Nama oli ilmastointiteipilld naitettu yhteen ja liitetty kuivurin
muuntoyhteeseen (kuva alla).

Puhallin osoittautui yhden laatikon mallissa aivan liian isoksi. Puolet pienemmalla teholla olisi parjatty. Puhallinta
kaytettiin pienimmalla mahdollisella kierrosluvulla, jotta kuivuriin saatiin sopiva ilman virtausnopeus.
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Kuva 4.10 ja 4.11: Casals-radiaalipuhallin ja Ramirentista lainattu Elkomat-rakennuspuhallin 9 kW. Oikealla syksyn
2020 viimeiset vihreat kasvit kuivumassa — juolavehnaa ja vaindnputkea.

Casals-Elkomat-yhdistelma toimi varsin hyvin, ja kuivauslampétila liikkui 40 — 45 asteen tuntumassa. Osa
puhaltimen ilmavirrasta tassa yhdistelmassa paatyi “harakoille”, koska puhaltimen liitosta lampoelementtiin ei
pystytty tekemaan tiiviiksi. Kuivurin epatasainen ilmavirran jakautuminen korjattiin lisddmalla ilmakanavaan
ohjauslevyt, ja niiden avulla saatiin kuivattava massa kuivumaan tasaisesti. Kuivurilla kuivattiin kesan ja syksyn
aikana mm. horsmanlehted, ruohosipulia, mesiangervon kukkaa, lehtikaalia ja persiljaa. Kuivaaminen kesti pdaosin
vuorokauden tai puolitoista 40 asteen lampétilalla ja 0,20 m/s puhalluksella. Lisitietoa ohjauslevyjen sijoittelusta
on saatavissa julkaisusta “Luonnon raaka-aineiden kuivauslaitteiden toimivuus ja energiatehokkuus”. Yrityksissa
tehdyistad koeajoissa havaittiin, ettd ulkoilman kosteusolosuhteet vaikuttivat merkittavasti kuivumisen nopeuteen.
Pari kertaa kosteissa olosuhteissa kuivattaessa jouduttiin siirtdmadan massa loppukuivaukseen sisatiloihin toiseen
kuivuriin.

4.3 Poistoilman kierratys perakarrykuivurissa

Syksylla 2020 rakennettiin kuivuriin poistoilman kierratysjarjestelma. Tama toteutettiin siten, ettd toiseen kuivurin
kannessa olevaan poistoilma-aukkoon kiinnitettiin 250 mm puruputki, jonka toinen paa liitettiin puhaltimen
toiseen ilmanottoaukkoon. Puhaltimen toinen ilmanottoaukko pysyi auki. Kiinnitys toteutettiin kiristettavilla
metallipannoilla. Toinen kuivurin poistoilma-aukoista jatettiin avoimeksi. Talla jarjestelmalla kuivausilmasta 40
prosenttia otettiin poistoilman kierratyksesta, ja 60% tuoreesta tuloilmasta. Kierratyksen vaikutusta kuivurin
sdahkoenergian kulutukseen mitattiin energiamittarilla, joka otti sekad lammittimen etta puhaltimen
sahkonkulutuksen. Kuivausilman lampétiloja ja suhteellista kosteutta mitattiin antureilla seka ilmakanavasta
kuivausritilan alapuolelta etta kasvimassan pdaltd. Arvioimme, ettd talla kierratysasteella saavutettaisiin noin 20-
30% energian saasto koko prosessin aikana, jos kierratys kdynnistetaan prosessin puolivalissa.
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Kierratyksen vaikutus nakyi mittauksissa kuivauslampétilan nousuna, koska Elkomat-rakennuslammittimen
termostaatti sallii varsin suuret lampdtilavaihtelut eika ole riittavan herkka pitdmaan asetettua lampétilaa. Taman
takia kuivureissa ei pitdisi kayttaa rakennuslammittimia, joiden termostaatit ovat melko epatarkkoja. Alla olevassa
kuvassa nakyy koekuivaus, jossa toteutettiin poistoilman kierratys. Lampiman kierratysilman vaikutus energian
sddstymiseen arvioitiin lampétilanousun perusteella.
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Kuva 4.12: llman lampédtila ja kosteus kuivausprosessissa, jossa lammittimena rakennuslammitin 9 kW. Lampiman
poistoilman kierratys alkoi 15:30. Lampétila (T) kasvimassan paalla (keltainen) ja ilmakanavassa ritilan alapuolella

(punainen), ilman suhteellinen kosteus (RH%) kasvimassan paalla (vihred) ja ilmakanavassa (sininen). Kuva Teemu
Huotari.

4.4 Kuivurin ohjauksen suunnittelu

Kuivuriin hankittiin kevaalla 2020 12 kW kanavalammitin ja siihen termostaattiohjaus. Tehokas kanavalammitin
valittiin, koska ajatuksena oli pystya kayttamaan kuivuria lammittdmattomissa olosuhteissa viileddan vuodenaikaan,
jolloin lammittimen pitdad pystya nostamaan kuivausilman lampaotila 10 asteesta 40 — 50 asteeseen. Kesdn ja
alkusyksyn aikana koetimme |oytaa sahkoasennusliiketta, joka asentaisi puhaltimen ja lammittimen seka
termostaatin kuivuriin siten, etta laite olisi palo- ja sahkodturvallinen. Lahtokohtana asentamiseen olisi se, ettei
[ammitinta pystyisi kdynnistdmaan ennen kuin puhallin on paalld. Puhaltimen tulisi myds toimia
jalkijaahdyttimena. Yhdistelma vaikutti kuitenkin usealle asiaan tutustuneelle asentajalle liilan haastavalta. Usean
kuukauden yrityksen jalkeen ymmarsimme, ettd tarvitsemmekin sdahkdasentajan sijaan sdhko- ja
automaatiosuunnittelijan palveluita. Asia nytkahti eteenpain, kun yhteisty6 Etteplan Oyj:n sekd Oamkin Sahko- ja
automaatiotekniikan osaston kanssa kaynnistyi. Suunnittelijaksi I6ydettiin opinndytetydaihetta vailla oleva
opiskelija Jussi Laitinen, jonka ohjaajina toimivat Etteplan Oyj:n asiantuntijat.

Ensimmaisend haaveena kuivurin ohjauksen suhteen oli saada aikaan valmiita “kuivausohjelmia”. Aromaattisille
eteerisia 0ljyja sisaltaville kasveille olisi matalan [ampdtilan ohjelma, fenoliyhdisteiden takia arvokkaille yrteille
olisi korkeamman lampétilan ohjelma ja juurespalojen kuivaukselle olisi puolestaan ohjelma, jossa prosessin
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puolivalissa lampovastukset ovat jonkin aikaa pois paalta, jotta juurespalojen sisemmissa kudoksissa oleva kosteus
ehtii diffundoitua pintaosiin.

Sahko- ja automaatiosuunnitelman tuloksena kuivuriin kytkettiin ohjausyksikko, joka parantaa kuivurin
sahkoéturvallisuutta seka ohjaa kuivurin kuivauslampétilaa ja ilmanvaihtoa. Ohjausyksikén kokosi tilauksen
mukaisesti ARR-Systems Oy. Ohjausyksikdsta jatettiin pois poistoilman kierratyksen ohjaus, koska hankkeen
toiminta-aika oli jo loppumassa ja taloudelliset resurssit jo vahissa.

Laitteistoa testattiin pariin kertaan kuivaamalla markaa yksivuotista saildrehua, jonka lahtokosteus oli noin 85%
(Kuva 4.13).
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Kuva 4.13: Perdkarrykuivurin ohjausyksikdn testaus, jossa materiaalina marka silputtu sailérehu (85% kosteus).
Rehu kuivattiin 4,5 tuntia kestaneen testin aikana 42% kosteustilaan. Keskellad kuvaa ndkyy massan pdyhinndn

vaikutus. Vihrea: llman RH% ilmakanavassa ritilan alla, sininen: ilman RH% kuivattavan massan paalla, oranssi:

lampotila ilmakanavassa, punainen: [ampdtila kuivattavan massan paalla. Kuva: Jussi Laitinen 2021.

4.5 Johtopaitokset perakarrykuivurin suunnittelusta ja rakentamisesta

Perakarrykuivurin suunnittelu ja rakentaminen oli opettavainen prosessi. Tekijoille haaste oli iso ja
moniulotteinen, koska kyseessa on kasvibiologiaan, ilmanvaihtoon, lammitykseen ja sahko- ja
automaatiotekniikkaan liittyva ongelma. Paljon virheita ja mutkia tuli [apikaytya, vaikka artikkeleita
kuivausprosesseista oli luettu, ja energia- ja ilmastointitekniikan osaamista oli saatavilla. Soveltuvien ratkaisujen
|6ytdamisessad oli usein se ongelma, ettei osannut kysya asiantuntijoilta oikeita kysymyksia, eivatka lampo- ja
ilmastontiasiantuntijat olleet perehtyneet kuivausprosessien hallintaan.

Projektin tavoitteena oli ensinnakin saada rakennettua energiatehokas laitteisto, jolla kuivausprosessi saataisiin
alkuun jo raaka-aineiden sadonkorjuu- tai keruupaikalla, jotta tuotteiden itselampeneminen saadaan estettya.
Suunniteltu kuivuri osoittautui liian isoksi aurinkoenergia- tai akkukayttoisille puhaltimille, joten silta osin
tavoitetta ei saavutettu. Kaiken kaikkiaan kuivurin suunnittelussa edettiin monimutkaisesta yksinkertaiseen.
Ensimmainen suunnitteluversio, monimutkainen ilmaputkistorakenne, joka olisi sallinut tehokkaan poistoilman
kierratyksen ja sitad kautta sadstoa energiankulutukseen, aiheutti laskelmiemme mukaan selvasti kovemman
painevastuksen puhaltimelle kuin itse kuivattava materiaali. Suuri painevastus edellyttaa puhaltimelta tietysti
suurempaa tehoa, eli on ristiriidassa alkuperadisen energiatehokkuustavoitteen kanssa. Myos CFD-simulaatio
osoitti suunnitelmassa olevan runsaasti ongelmakohtia, jotka edellyttaisivat putkikoon kasvattamista ja
puhaltimen parempaa suuntausta. Seuraavana kompastuskivena oli kdytettavissa olevan perakarryn kantavuus.
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Alun perin tavoitteena ollut kaksikerroksinen kuivuri, joka olisi tehokkaasti kuivannut molemmat kuivauslaatikot
samanaikaisesti. Perakarryn kantavuutta ei kuitenkaan ollut osattu ottaa alkusuunnittelussa huomioon.
Lopputuloksena paadyttiin yksikerroksiseen ja muuntoyhteella varustettuun kevedmpaan
lavakuivurirakenteeseen. Rakennetulla yksinkertaisella kuivurilla saatiin kuitenkin tavoitteen mukaisesti testattua
poistoilman kierrdtyksen energiansdaastémahdollisuudet ja selvitettya, ettad lavakuivurien epatasainen ilmavirran
jakautuminen on korjattavissa ohjauslevyjen avulla.

Kuivurin koeajoissa yrityksissa ei juurikaan noussut uusia teknisia ongelmia esiin. Kuivurin kuivausteho riippui
erittdin paljon ulkoilman kosteus- ja lampdolosuhteista, koska kuivuria kaytettiin padosin ulkona. Testauksen
hyodyksi voinee katsoa myos sen, ettd samalla saatiin perehdytettya yksi uusi yrittdja kuivaamisen saloihin.

Kuivaamisen ohjauksen suunnittelu venyi hankkeen loppumetreille. Jussi Laitisen opinndytetyd "kasvikuivaimen
ohjauksen suunnittelu” sisalsi toimivan ohjausyksikdn suunnittelun lisdksi jatkokehitysehdotuksia. Imanvaihdon ja
lampotilan seka poistoilman kierrdtyksen automatisoinnilla olisi mahdollista vdhentaa yrittdjan valvontatyota.
Automatisointi kuullostaa kalliilta ratkaisulta, mutta ihmistyo kuivaamisen ohjauksessa saattaa loppujen lopuksi
olla kalliimpi vaihtoehto kuin automaatio-ohjaus, jossa voidaan hyédyntaa rakennusten ilmanvaihdossa kaytettyja
edullisia ohjelmoitavia logiikoita.

Kiitdmme MoreNPBiz-hankkeen rahoittajia Interreg Pohjoinen, Lapin liitto ja Kaustisen seutukunta seka kuivurin
rakennusprojektin yhteistyokumppaneitamme Ampplance Oy, Are Oy, Etteplan Oyj, Ramirent Finland Oy, ARR-
Systems Qy, llmastointi Kotikumpu Oy, SystemAir Oy, Suomen Imurikeskus Oy, Calendan Yrtit, Laitalan luomutila,
LAromit Oy, Nokko Arctic Experience, Norrbottens Destilleri Ab sekad LTU Energiatekniikka. Kiitokset myds Sanna
Hiltunen ja Timo Kiviahde, Oamk Tekniikka ja luonnonvara.
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