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Kuivaus eli kosteuden poistaminen vaatii paljon energiaa ja voi kattaa jopa 70 % tuotteen energi-
ankulutuksesta. Konvektiokuivauksessa poistoilman mukana menetetaan runsaasti lampoa, joka
olisi ollut hyédynnettavissa haihdutukseen. Kuivauksen edetessé haihtuminen hidastuu, hukkalam-
mon maara kasvaa ja kuivauksen hyotysuhde heikkenee. Osa lammadsté voidaan hyddyntaa kier-
rattamalld poistoilmaa takaisin kuivuriin. Talldin kuivauksen hetkellinen energiankulutus laskee,
mutta samalla myds kuivausaika pitenee. Pidentynyt kuivausaika voi puolestaan lisata kokonais-
energiankulutusta.

Opinnaytety6n tavoitteena oli kerata tietoa konvektiokuivauksen energiankulutukseen vaikuttavista
tekijoista ja ilman kierratyksen optimaalisesta kaytosta. Energiansaaston kannalta kierratys voi-
daan aloittaa 30 %:n sekoitussuhteella, kun kuivaussuhde on 0,5, ja sita voidaan lisata kuivauksen
edetessa aina 90 %:iin asti. Kuivaussuhteen méarittamista varten taytyy tietaa tulo- ja poistoilman
lampotila ja kosteuspitoisuus.

[Iman kierratysta kokeiltin myos kaytannossa. Tehdasvalmisteiseen kaappikuivuriin rakennettiin
ilmastointiputkiosista jarjestelma, jolla saatiin kierratettya noin 60 % poistoilmasta. Kuivurilla tehtiin
kuivauskokeita ennen muokkauksia ja niiden jalkeen. Kun kierratys aloitettiin kuivausjakson puoli-
valissa, saavutettiin 20 %:n séastd kuivauksen kokonaisenergiankulutuksessa.

Kokeet toteutettiin osana More Natural Product Business by Enhanced Quality and Energy Effi-
ciency of Drying -hanketta ja opinndytetyon toimeksiantajana toimi hankkeen projektipaallikkd
Jaana Vaisanen.

Opinnaytety6ta voidaan kayttad apuna kuivurin tehokkuuden arvioinnissa ja ilmankierratyksen
suunnittelussa. Kierratyksen ohjaaminen manuaalisesti on ty6lasta, joten jatkoselvityksia ilmankier-
ratyksen automatisoinnin teknisesta toteuttamisesta tarvitaan.
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Drying of plant material is energy-intensive process due to high latent heat of evaporation. Heat
losses during drying and excess heat in outlet air decrease the thermal efficiency, which can be-
come as low as 25 %. In agriculture up to 70 % of energy used for the manufacturing of a product
can be caused by drying.

Aim of the thesis was to collect information about the process of convective drying, important pa-
rameters affecting the energy consumption and effects and optimization of air recirculation in the
process. Experiments were carried out with a small-scale cabinet-dryer in which an air recirculation
unit was constructed.

As a drying process progresses, instantaneous efficiency decreases increasing the specific energy
consumption per kg of moisture removed increases. This is highly due to increase in the excess
heat in the outlet air. With air recirculation, some of this heat can be recovered to be used to evap-
oration. While air recirculation increases efficiency it also prolongs the drying time and might in-
crease the total energy consumption. To optimize the energy savings, air recirculation should be
started with recycled air ratio of 30 % when the drying efficiency reaches a value of 0,5 increased
linearly up to 90 % towards the end of drying. To define the drying efficiency, air temperature and
humidity at the inlet and outlet of the dryer must be known.

With recycled air ratio of 60 % during the second half of drying time, 20 % savings in total energy
consumption was achieved. Thesis can be used as a reference to evaluate dryer efficiency and
planning of air recirculation. However, manual control of recycled air ratio was found challenging
and further investigations of technical issues of automatization of air control should be carried out.

Experimental studies were conducted as part of More Natural Product Business by Enhanced Qual-
ity and Efficiency of Drying -project and the thesis was mandated by project manager Jaana
Véisanen from Oulu University of Applied Sciences.

Keywords: dryers, convective drying, air recirculation, energy efficiency
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1 JOHDANTO

Kuivaus on yleinen ja mahdollisesti myos vanhin elintarvikkeiden sailontamenetelma. Erilaisista
kuivaustavoista selkeasti kaytetyin on konvektio -eli ilmakuivaus, ja usein siita kaytetaankin kirjalli-
suudessa termia perinteinen kuivaus (conventional drying). Teollisuudessa kaytettavista kuivu-
reista 85 % on konvektiokuivureita. Kuivausprosessi vaatii paljon lampoenergiaa, ja hukkaenergian
méaara voi olla melko suuri. Tavallisesti lampohyotysuhde on noin 25 - 50 %. Teollisuuden energi-

ankulutuksesta erilaiset kuivausprosessit voivat kattaa jopa 15 %. (Delgado & Lima 2016, 8.)

Kuivausta sailonnassa kayttavilla maatiloilla jopa 70 % tuotteen energiankulutuksesta voi aiheutua
kuivauksesta (Energiankulutuksia peltoviljelyssa, 2014). On siis selkeaa, etta kuivauksen energia-
tehokkuuden parannuksella voidaan saavuttaa niin yksittaiselle viljelijalle kuin yhteiskunnallekin ra-

hallisia saastoja.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ilmankierratyksen vaikutusta kuivausprosessiin ja sen energi-
ankulutukseen. Kirjallisuudesta haettiin tietoa kuivausprosessin vaiheista seka ilmankierratyksen
optimaalisesta ohjauksesta. Kaytannon kokemuksen kartuttamiseksi ilmankierratyksen toteuttami-
sesta ja oikeanlaisesta kaytosta rakennettiin tehdasvalmisteiseen pienen kokoluokan kaappikuivu-

riin kierratysjarjestelma, jonka toimivuutta arvioitiin kuivatuskokeilla.

Tutkimukset toteutettin osana More Natural Product Business by Enhanced Quality and Energy
Efficiency of Drying -hanketta, ja opinndytetyon toimeksiantajana toimi Oulun ammattikorkeakoulun

osalta hankkeen projektipaallikkd Jaana Vaisanen.



2 KUIVAUS

2.1 Konvektiokuivaus

Kuivaus on kosteuden poistamista kuivatettavasta materiaalista. Konvektioon perustuvassa ilma-
kuivauksessa tapahtuu kosteuden- ja lammonsiirtoa materiaalin ja ilman valilla. Kuivatettavan ma-
teriaalin lapi puhalletaan iimaa, joka kuivaamisen nopeuttamiseksi ja tuotteen laadun paranta-
miseksi yleensa lammitetaan. Lammonlahteena voidaan kayttaa esimerkiksi sahkovastuksia, 1am-
pdpumppuja tai puu- tai Oljykattilaa. Kuivatusiiman mukana tuleva lampd siirtyy kasvimateriaaliin
nopeuttaen kosteuden poistumista. Haihtunut kosteus siirtyy kuivatusilman mukana pois kuivaus-

tilasta.

[Iman ominaisuuksista oleellisia kuivausprosessin maarittelyssa ovat lampétila (T), ominaisentalpia
(h) ja kosteuspitoisuus (RH). Ominaisentalpia tarkoittaa lampdsiséaltoa, ja se ilmaisee energian il-
man painoyksikkda kohden, kJ/kg. Kosteuspitoisuus voidaan ilmaista joko absoluuttisena tai suh-
teellisena kosteutena. Absoluuttinen kosteus on vesihoyryn maara kuivan ilman painoyksikkoa
kohden, kg/kg. Suhteellinen kosteuspitoisuus puolestaan ilmaisee iimaan sitoutuneen vesihdyryn
maaran suhteessa samassa lampatilassa olevan kyllaisen iiman vesihdyryn maaraan. Suhteellinen
kosteuspitoisuus ilmaistaan joko desimaalilukuna tai prosentteina. Mainittujen suureiden lisaksi il-
man ominaisuuksiin vaikuttaa iiman paine. Konvektiokuivauksessa paineenvaihtelu on kuitenkin

niin vahaista, etta voidaan riittavalla tarkkuudella kayttaa vakioilmanpainetta 101,3 kPa.

Mollier-diagrammi (liite 1) kuvaa ilman lampdtilan, entalpian ja kosteuspitoisuuden suhdetta vakio-
paineessa. Diagrammin avulla voidaan havainnollistaa kuivausprosessin kulkua ja kuivatusiiman
ominaisuuksia. Jos esimerkiksi tiedetaan, etta ilman lampatila on 20 °C ja suhteellinen kosteuspi-
toisuus 0,4 (40 %), voidaan entalpia ja absoluuttinen kosteus lukea diagrammista kuvion 1 mukai-

sesti.
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KUVIO 1 Mollier-diagrammin lukuohje

Diagrammiin merkitty piste on sijoitettu kohtaan, jossa 20 °C:n lampétilakéyra ja 0,4 suhteellisen
kosteuspitoisuuden kayra leikkaavat toisensa. Absoluuttinen kosteus X = 0,006 kg/kg luetaan x-

akselilta kohtisuoraan valitun pisteen ylapuolelta. Entalpian arvo h = 35 kJ/kg luetaan diagram-
missa viistottain kulkevilta viivoilta.



2.2  Kuivumiseen kuluva energia

Energiamaara, joka veden haihduttamiseen tarvitaan, riippuu vallitsevasta paineesta ja veden lam-
potilasta. Yrttien kuivauksessa kaytetyissa lampotiloissa ja normaali-ilmanpaineessa veden haih-
tumislampd on noin 2400 kJ/kg. Tama on siis se energiamaara, joka kuluu yhden vesikilogramman

haihduttamiseen, mikali vesi on vapaassa muodossa.

Kaytannossa energiaa kuluu kuitenkin enemman. Prosessissa on aina lampohavidita, ja osa hyo-
dynnettavissa olevasta lammasta hukataan poistoilman mukana. Havi6ita voidaan havainnollistaa
Mollier-diagrammin avulla. Kuvion 2 diagrammiin on merkitty 29.7.2019 toteutetun kuivauskokeen

kuivausilman ominaisuudet puoli tuntia kokeen kaynnistamisesta.
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KUVIO 2 Mollier-diagrammi kuivauskokeen alusta



[Iman |&mmitys tapahtuu pisteiden 1 ja 2 valilla. Pisteiden 2 ja 3 vélilld ilma kulkee kuivattavan
materiaalin lapi ja sitoo kosteutta. liman arvot eri pisteissa esitetaan taulukossa 1. Lammittamatto-
man ilman (piste 1) ja poistoilman (piste 3) [dampétila ja suhteellinen kosteuspitoisuus seka lammi-
tetyn ilman (piste2) lampdtila ovat mitattuja arvoja. Piste 4 kuvaa poistoilman ominaisuuksia kyllas-

tyspisteessa lammitetyn ilman ominaisentalpialla. Arvot on listattu taulukkoon 1.

TAULUKKO 1 Kuivausilman arvot eri pisteissé

Piste T[°C] RH [%] h [kJ/kg] X [g/kg]
1 22,2 26,2 32,9 43

2 35,0 12,4 45,7 43

3 20,0 59,8 414 8,7

4 16,6 100,0 45,7 11,8

Pisteiden 1 ja 2 vélilld ilma lammitetadn. Ominaisentalpioiden valisesta erosta saadaan selville il-
maan siirtynyt ominaislampd Ah12= 12,8 kJ/kg. Kertomalla tulos iiman massavirralla saadaan lam-
mitystehoksi noin 240 W. Pisteiden 2 ja 3 vélilla absoluuttinen kosteuspitoisuus kasvaa 4,4 g/kgima.
Tama on kuivauksessa ilmaan sitoutunut kosteuden mééara ilmakiloa kohden. Haihdutuksen vaa-
tima ominaislampé voidaan laskea kertomalla vesimaara veden haihtumislammalla 2400 kJ/kg
(Kemp 2014, 5 - 7). Tasséa tapauksessa kaytetty ominaislampd on 10,5 kJ/kgima. Kuivauksen lam-

pohyotysuhde voidaan maaritella kaavan (1) mukaan (Giner & de Michelis 1988, 14).

haihduttamiseen vaadittava lampo (1)

Nen =

kuivausilmaan siirretty lampo

Lampohyotysuhde mittaushetkelld on taman maaritelman mukaan 0,82.
Kuivauksen tehokkuutta voidaan arvioida myds kuivaussuhteella eli vertaamalla haihdutetun kos-
teuden maaraa siihen maaraan, joka iimaan olisi sitoutunut, jos lampda ei hukattaisi ja poistoilma

olisi nesteen kyllastamaa. Kuivaussuhde maaritetdan kaavalla (2). (Ziegler 2020, 437.)

DE = x3—x; _  Ax (2)’

Xa—X2 N AxXmax
Missa

X2 = Tuloilman absoluuttinen kosteuspitoisuus
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x3 = Poistoilman absoluuttinen kosteuspitoisuus

X4 = llman absoluuttinen kosteuspitoisuus saturaatiopisteessa tuloiiman entalpialla

Tésséa tapauksessa Axmax = 7,5 g/kgima ja kuivaussuhteeksi saadaan 0,58. Esitellyt hydtysuhteet
perustuvat prosessin hetkellisiin arvoihin eivatka viela kuvaa prosessin kokonaishyotysuhdetta.

Kuivauksen edetessa haihtuminen hidastuu ja hetkellinen hyotysuhde laskee.

Kuivausprosessien ominaisenergiankulutus saadaan jakamalla kuivaukseen kaytetty kokonais-
energia kuivauksessa poistuneen kosteuden maaralla (Ziegler & Jubaer & Schitz 2016, 209). Eri
muuttujien vaikutusta kuivatuksen ominaisenergiankulutukseen on tutkittu muun muassa Helwan
Yliopistossa Kairossa. Tutkimus toteutettiin iimapumppua lammonlahteend hyddyntavalla kuivurilla
ja kolmella eri yrtilld: piparminttu, intianjuutti ja persilja. Tutkitut muuttujat olivat kuivaukseen kayte-
tyn ilman virtausnopeus ja ldmp6tila seka kuivattavan kasvin palakoko ja maara kuivauspinta-alaa
kohden. Tutkimuksessa kaytettyjen muuttujien vaikutukset energiankulutukseen intianjuutin kui-
vauksessa on koottu kuvioon 3. (Fatouh & Metwally & Helali & Shedid 2006, 2629 - 2641.)
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Fig. 14. Effect of drying conditions on the specific energy consumptions (SEC) of Jew’s mallow.

KUVIO 3 Kuivausolosuhteiden vaikutus ominaisenergiankulutukseen (Fatouh ym. 2006, 2641)

Naiden tulosten perusteella pienempi palakoko, korkeampi lampétila ja paksumpi kuivattava kerros
vahentavat energiankulutusta eniten, kun taas iimavirran nopeudella ei ole suurta merkitysta. Kas-
vimateriaalin ominaisuudet vaikuttivat siten, etté olosuhteissa, joissa intianjuutin kuivauksen omi-
naisenergiankulutus oli 4029 kJ/kg, kului piparmintun kuivaukseen 3982 kJ/kg ja persiljan kuivauk-

seen 3684 kJ/kg. Lukuja tarkasteltaessa on syyta huomioida, etta yrttien kuivauksessa harvemmin
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kéaytetaan yli 45 °C:n [dmpdtilaa, joten yleisemméasséa kuivauslampdtilassa ominaiskulutus tutkimuk-

sessa kaytetyll jarjestelmalla olisi korkeampi, esimerkiksi intianjuutilla 5430 kJ/kg.

Saksassa on puolestaan kerétty tietoja toiminnassa olevien kuivaamoiden ominaisenergiankulu-
tuksesta laakeyrttien kuivauksessa. Tutkitut kohteet ovat teollista kokoluokkaa, ja lammonlahteena
on kaytetty polttodljya. Vaihteluvaliksi ominaisenergiankulutukselle raportoitiin 5000 - 12500 kJ/kg.
(Mellmann & Furll 2008, 129 - 130.)

Korkean energiankulutuksen takia kuivaus voi kattaa huomattavan osan lopputuotteen elinkaaren
aikana syntyneesta kokonaisenergiankulutuksesta. Helsingin yliopiston Kestava Tehokkuus -hank-
keessa on keratty tietoja yhdeksan peltoviljelytilan energiankulutuksista vuonna 2013. Tietojen pe-
rusteella on arvioitu erikseen viljelyyn ja kuivaukseen kaytettya energiankulutusta tuotetonnia koh-

den. Viljelyyn kaytetty kulutus on esitetty taulukossa 2. (Peltoviljelyn energiankulutuksia, 2014.)

TAULUKKO 2 Muu kuin kuivaukseen kulunut energia tiloilla (Energiankulutuksia peltoviljelyssé
2014)

Kasvintuotanto, Tila Tila Tila Tia Tia Tia Tiila Tila Tila
ei kuivausta (kWh/tn) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ohra 103 100 100 213 144 117 424
Kaura 605 97 98 127 566
Vehna 401 120 93 115 220 145 110

Rypsi ja rapsi 203 140 977 280

Kumina (vain satovuosi) 230

Harkapapu (siemenet) 259

Sokerijuurikas (ei kuljetuksia) 21

Apilanurmisr. (kuiva-aine)* 84 155 79
Herne (rehuksi) 342

*Lannoitus, niittomurskaus, karhotus, korjuu, kuljetus, tiivistys
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Taulukosta 3 selviaa kuivaukseen kaytetty energiankulutus. Taulukkoja vertaamalla nahdaan, etta

tutkimuksen kohteena olleilla tiloilla kuivaukseen kaytetty osuus energiankulutuksesta oli keski-

maarin 45 % ja suurimmillaan jopa 70 %. Tilaa, jolla kuivausta ei toteutettu, ei huomioitu néissa

laskuissa.

TAULUKKO 3 Kuivaukseen kulunut energia tiloilla (Energiankulutuksia peltovilielyssa 2014)

Kuivaus (kWh/tn)

Ohra

Kaura

Vehna

Rypsi ja rapsi

Kumina

Harkapapu (siemenet)

Herne (rehuksi)

Tila  Tila
1 2
57
67 80
67 80
194

13

Tila

223

218

126

Tila

235

235

235

391

Tla Tia Tila Tila Tia
5 6 7 8 9

161 226 61 43

6 49
332 167

58

40

290



3 ILMAN KIERRATYS

3.1 Kuivumisen kolme vaihetta

Kosteus on tuoreessa kasvimateriaalissa kahdessa muodossa: vapaana kosteutena kasvin pinta-
kerroksissa seka sitoutuneena syvemmalle kasvin solurakenteeseen. Vapaa kosteus haihtuu kui-
vatuksessa ensimmaisend, kun syvemmalle sitoutunut kosteus poistuu hitaammin ja vaatii siten
enemman energiaa haihtuakseen. Kuivuminen voidaan jakaa kolmeen osaan. Tasaiseen kuivumi-

sen vaiheeseen ja kahteen hidastuvan kuivumisen vaiheeseen.

Tasaisen kuivumisen aikana nestetta poistuu materiaalista vakionopeudella. Vaihe on kestollisesti
kuivauksen Iyhin, ja sen aikana poistuu nestetta paaosin kasvin pintakerroksista. Mita lampimam-
paa on kuivatusilma, sita nopeammin saavutetaan kriittinen piste, jossa kuivuminen alkaa hidastua.
Ensimmaisessa hidastuvan kuivumisen vaiheessa kasvin pintakerroksissa ei enaa ole riittavasti
nestetta, jotta kuivuminen voisi tapahtua vakionopeudella. Mita syvemmalta neste taytyy poistaa,
sitda enemman se vaatii energiaa ja aikaa. Viimeisessa vaiheessa veden siirtyminen kasvipartikkelin
pintaan vaikeutuu ja kuivuminen alkaa hidastua entisestaan, kunnes lopulta pysahtyy. Veden siir-
tymista viimeisessa vaiheessa vaikeuttaa kuivumisen tuloksena tapahtuva kasvin solukkojen sul-
keutuminen. (McMinn & Magee 1999, 177 - 180.)

3.2 llmankierron ajoitus ja saato

Kuivumisen hidastuessa ei kuivatusilmaan enaa sitoudu niin paljon vetta kuin kuivauksen alussa.
Poistoilman kosteuspitoisuus laskee ja Idmp6tila nousee. Koska ilmassa on viela tilaa vedelle, voi-
daan ilmaa kierrattda uudestaan kuivurin lapi. Kun kierratettava ilma on [ampimampaa kuin ulkoa
tuleva ottoilma, kuluu lammittamiseen vahemman energiaa. (Zohrabi & Seiiedlou & Aghbashlo
Scaar & Mellmann 2020, 523 - 525.)

Mikali tuloilman tilavuusvirta, lampétila ja kosteuspitoisuus eivat muutu, alkaa kuivaussuhde DE
laskea kuivumisen hidastuessa. Mité pienemmaksi kuivaussuhde laskee, sita enemman kaytetta-
vissa olevaa lampoa hukataan. Periaatteessa koko iimavirta voidaan kierrattaa, kunnes se on nes-

teen kyllastamaa, mutta talloin kuivausaika pitenee huomattavasti ja voi lisata energiankulutusta.
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Kuivausilman liian korkealla kosteuspitoisuudella on myos heikentéva vaikutus tuotteen laatuun.
[Imankierratys onkin syyta toteuttaa siten, etta@ vain osa iimasta kierratetaan ja sekoitetaan se tuo-

reeseen ilmaan ennen uudelleenlammitysta. (Zohrabi ym. 2020, 518 - 519; Ziegler 2020, 438.)

Kierratysilman sekoitussuhde RAR (recycled air ratio) kuvaa kierratykseen ohjattavan ilman méaéa-
raa suhteessa kuivausilman kokonaisméaraan. 50 %:n sekoitussuhde tarkoittaa siis, ettd puolet
tuloilmasta otetaan kierratyksesta ja puolet on tuoretta ilmaa. Energiankulutuksen optimoimiseksi
suositeltu strategia ilman kierratyksen ajoittamiseksi on esitetty kuviossa 4. llman kierratys voidaan
aloittaa 30 %:n sekoitussuhteella kuivumissuhteen saavuttaessa arvon 0,5. Taman jalkeen sekoi-
tussuhdetta nostetaan vaiheittaisesti 90 %:iin asti siten, etté kuivaussuhde pysyy vakiona. (Ziegler,
2020, 437-438.)

100 -
90
R 80
3
g %9
®
[+ 4
< 40
3
o 30
>
1
Course of drying
—
0 v . 5 1
00 02 04 0.5 06 08 10

Drying Efficiency DE (~)

KUVIO 4 Optimaalinen ilmankierrétyssuhde kuivaustehokkuuden funktiona (Ziegler, 2020, 438)
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4 TUTKITTAVA KUIVURI

41  Alkuperdinen kuivuri

PERUS ORAKAS (kuva 1) on Marlemi Oy:n valmistama ja Orakas Tuotteet Oy:n toimittama hy6-
tykasvikuivuri, joka on ominaisuuksiltaan kotitalouskayttoon soveltuva kaappikuivuri. Kuivurin tek-
niset tiedot ovat seuraavat (Orakas Tuotteet Oy 2020):

o koko 34*34*69 cm, ulkovaippa teraspeltia

e kuivatushyllyt 5kpl, alumiinia

e termostaatti n:0 5511

e |[ammitysvastus 1100W

e puhallin 30 W.
Kuivuri on avonainen seka alta etta paalta. Puhallin sijaitsee alaosassa, ja ilman kulkusuunta on
alhaalta ylospain. Puhaltimen ja kuivatustasojen valissa on sahkovastus, jota saatelee termostaatti.
Termostaatti sijaitsee niin ikaan kaapin alaosassa, ennen kuivaustasoja. Termostaatin toiminta-
alue on n. £5 "C asetusarvosta eli vastus kytkeytyy paalle, kun l&mpétila termostaatin kohdalla
laskee 5 °C asetusarvosta ja kytkeytyy paalle lampétilan noustessa 5 ‘C asetusarvosta. Kuivatus-
tasojen lapi kuljettuaan ilma poistuu kaapin ylaosasta.

KUVA 1 Orakas kaappikuivuri (Orakas Tuotteet Oy 2020)
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4.2 Muokkaukset

[Iman kierratyksen mahdollistamiseksi taytyy poistoilma saada kerattya talteen ja ohjattua takaisin
ottoaukolle. Tata varten asennettiin kuivurin yla- ja alaosaan muuntoyhteet, joiden valiin rakennet-
tiin 160 mm:n ilmastointiputkiosista ja haitariputkesta kuvanmukainen kierratysjarjestelma. Muun-
toyhteet valmisti mittatilaustydna limastointi Kotikumpu Oy. Kuvassa 2 ilman kierratys on kytketty

paalle.

KUVA 2 limankierrétysjérjestelma

Jarjestelman ylaosassa oleva t-haara jakaa kuivatusilman poistoon ja kierratykseen. Kun kierratys
haluttiin kaynnistaa, haitariputki kytkettiin t-haaraan (oikea puoli). llman kierratysta saadettiin pois-
topuolelle (vasemmalla) asennetulla saatopellilla, jolla kuristettiin poistoilmavirtaa. Kuvassa 3 ilman

kierratys ei ole kaytossa.
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KUVA 3 liman kierrétys pois kéytostéa
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5 KUIVAUSKOKEET

[Imankierratysjarjestelman toimintaa ja sen vaikutusta kuivausprosessiin tutkittiin kuivauskokeilla,
jotka toteutettiin Oulun ammattikorkeakoulun LVI-laboratoriossa kesé- ja heindkuussa 2019.

Kokeissa haluttiin todentaa rakennetun ilmankierratysjarjestelman toimivuus seka tutkia sen vaiku-
tusta kuivurin kokonaisenergiankulutukseen ja ominaisenergiankulutukseen kuivauksen eri vai-

heissa.

5.1 Koejarjestely

Kuivattavana materiaalina kaytettiin pesusienikurkusta tehtya Luffa-pesusienta, joka todettiin alus-
tavissa kokeissa nopeaksi kuivata ja kostuttaa. Luffa paloiteltiin noin senttimetrin paksuisiksi pa-
loiksi (kuva 6) ja pienimmat osat pestiin pois liottamalla ja huuhtelemalla. Jokaisessa kokeessa
kaytettin samaa materiaalieraa. Ennen kokeita huonekosteudessa oleva materiaali punnittiin ja
laitettiin veteen likoamaan puolen tunnin ajaksi. Liotuksen jalkeen materiaali puristeltiin, punnittiin
ja asetettiin kuivuriin kolmelle kuivaustasolle. Kuivaus kaynnistettiin heti punnituksen jalkeen ja sita
jatkettiin neljan tunnin ajan 35 °C:n lampdtila-asetuksella. Muokatussa kuivurissa iiman kierratys
otettiin kayttoon puolessa valissa kuivausta. Kuivauksen aikana materiaali punnittiin aluksi tunnin

valein ja viimeisen tunnin aikana kaksi kertaa. Samalla kuivaustasojen jarjestysté kuivurissa vaih-

dettiin kuivumisen tasoittamiseksi.

R R i

KUVA 4 Paloiteltua Luffa-pesusienté
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Kuivurin sisalta mitattiin [ampétila 6 termoparilla, jotka sijoitettiin kuivaustasojen véleihin seka ala-
ja ylapuolelle. Muokkaamattoman kuivurin tuloilman lampatila ja kosteuspitoisuus mitattiin huoneil-
masta |ahelta kuivurin ottosisaantuloaukkoa. Kierratysilimakokeissa seka tulo -etta poistoilman lam-
potila ja kosteuspitoisuus mitattiin kierratysta varten rakennetuista kanavista. limankierratyksen ai-
kana mitattiin tuloilman sijaan kierratettavan ilman arvoja ennen tuoreeseen ilmaan sekoittamista.

Kanaviin asennetuilla pitot-putkilla mitattiin tilavuusvirta tulo- ja poistoilmalle.

Mittausvalineet:
e Grant Squirrel 1250, k-tyypin termoparilangat
e VelociCalc 9555P -monitoimimittari

e WSE-energiamittari.

Mittausten perusteella maaritettiin energiankulutus haihdutettua vesimaaraa kohden [kJ/kg] ja ku-
lutettu kokonaisenergiamaara [kWh] koko ajalle ja erikseen jokaiselle tunnille. Kierratyskokeen ai-

kana tehdyista mittauksista maaritettiin myos kuivaussuhde kahden ensimmaisen tunnin ajalta.

5.2 Tulokset

Kuivurin tuloilman lampatila ja kosteuspitoisuus vaihtelivat koepaivina, mika vaikutti energiankulu-
tukseen kokeiden aikana. Imeytyneen nesteen maarakin hieman vaihteli, milla on vaikutusta erityi-
sesti kokonaisenergiankulutukseen. Lopulliseen vertailuun valittiin kaksi koetta, joiden aikana olo-

suhteet olivat Idhimpana toisiaan ja jotka onnistuivat parhaiten.

Vertailuun valitut kokeet suoritettiin alkuperaisella kuivurilla 25.6.2019 ja muokatulla kuivurilla
29.7.2019. Kummassakin kokeessa tuloilman keskimaarainen lampétila oli 22 - 23 °C. Ensimmai-

sessa kokeessa ilman suhteellinen kosteus oli 30 % ja jalkimmaisessa 26%.

Koska kuivausilman suhteellinen kosteuspitoisuus pysyi ilman kierratyksen paalla ollessakin alle
50 %:ssa ja kuivattava era oli pieni, ilmankierratyksen ei tassa tapauksessa havaittu pidentavan
kuivumisaikaa merkittavasti. Neljan tunnin kuivatusajalla saatiin poistettua sama maara nestetta

kummassakin kokeessa. Punnitustulokset on esitetty taulukossa 4 seka kuviossa 5.
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TAULUKKO 3 Kasteltun luffan kokonaismassa kokeiden aikana

Kokonaismassa [g]
Kuivumisaika [h] Alkuperainen kuivuri Muokattu kuivuri
0 1246,5 1243,2
1 7425 7534
2 438,5 457,0
3 339,0 340,7
3,5 328,7 326,5
4 326,1 323,8
Kuivumiskayra
1400
1200
-2 1000
2 800
e
T 600
€ 40
x
200
0
0 1 2 3 4

Aika kuivauksen alusta [h]

—&— Muokkaamaton kuivuri ~ —@— Muokattu kuivuri
KUVIO 5 Punnitusten perusteella mééritellyt kuivumiskayrét
Kaikkiaan kosteutta poistui kokeissa 920,4 g ja 919,4 g. Sahkdenergiaa kului kokeissa mittarin
mukaan 1,279 kWh ja 1,037 kWh. limankierratyksen kaytto siis vahensi energiankulutusta noin 20

%. Muokkaamattoman kuivurin keskimaarainen ominaisenergiankulutus oli 5502 kJ/kg ja ilma kier-

ratyksella varustellun 4046 kJ/kg. Energiankulutukset on listattu taulukkoon 5.
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TAULUKKO 4 Energiankulutus kuivauskokeissa

Kuivuri [Imankierratys Kosteuden poisto | Energiankulutus | Ominaisenergi-
] [kKWh] ankulutus [kJ/kg]

Alkuperainen - 920,4 1,279 5002

Muokattu 60% 919,4 1,037 4060

Kuviot 6 ja 7 esittavat kokeiden energiankulutuksen [kWh] ja ominaisenergiankulutuksen [kJ/kg]
tunneittain. Kahden ensimmaisen tunnin aikana kummankin kuivurin energiankulutus oli kutakuin-
kin samansuuruinen, joskin muokattu kuivuri kulutti energiaa jo kuivauksen ensimmaisina tunteina
hieman vahemman. Tuloilman lampatilan pienet vaihtelut ja pienemmat laitteen lampohaviot selit-
tavat eroa. llmankierratysta varten tehdyt muokkaukset suojasivat lampaohavidilta erityisesti kuivu-

rin alaosassa.

Energiankulutus [kWh]

0,35

0,3
0,2
0,
0,1
0,
0,0

0

1 2 3 4

m Alkuperainen kuivuri

o = o N o

® Muokattu kuivuri

KUVIO 6 Kuivureiden séhkbenergiankulutus tunneittain

Kun tarkastellaan energiankulutusta tunneittain, nahdaan, etta huomattavin osa energiansaastosta
on syntynyt ilmankierratyksen ollessa kaynnissa. Kolmannen tunnin aikana energiaa on kulunut 19
% ja neljannen tunnin aikana miltei 40 % vahemman. Ominaisenergiankulutus kolmannen tunnin

aikana oli 30 % ja neljannen tunnin aikana 50 % pienempi kuin alkuperaisessa kuivurissa.
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Ominaisenergiankulutus [kJ/kg]
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KUVIO 7 Kuivureiden ominaisenergiankulutus tunneittain

Kierratysiimakokeen tuloksista laskettiin kuivaussuhde (kuvio 8) kahden ensimmaisen tunnin ajalta.
[Iman kierratyksen aikana ei kuivaussuhdetta voitu maarittaa, koska sekoitetun tuloilman arvoja ei
mitattu. Tunnin kohdalla nakyva pudotus kuivaussuhteessa johtuu kuivauksen keskeyttamisesta
punnituksen ajaksi.

Kuivaussuhde ilmankierratyskokeessa
08

0,7
06
05

0,4

Kuivaussuhde DE

0,3
0,2

0,1

0.00.00 0.30.00 1.00.00 1.30.00 2.00.00
Aika kuivauksen alusta [H:MM:SS]

KUVIO 8 Kuivaussuhde kuivauksen kahden ensimmaéisen tunnin aikana
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Kuivaussuhteen kéayrasta nahdaan, etta kierratyksen aloitukselle optimaalinen arvo DE = 0,5 saa-
vutettiin jo kuivauksen ensimmaisen tunnin aikana. Kierratys olisi voitu t&lldin aloittaa 30 %:n se-
koitussuhteella. Kun verrataan arvoja kaavion 1 esittdmaan kierratysstrategiaan, olisi 60 %:n kier-

ratys voitu aloittaa noin 45 minuuttia aiemmin kuin se kokeessa aloitettiin.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittaa, kuinka kasvikuivurissa voidaan hyddyntaa poistoilman uudelleenkier-
ratysta energiankulutuksen vahentamiseksi. Kirjallisuudesta keratyn tiedon lisaksi kierratysta ko-

keiltiin tyon aikana rakennetulla ilmankierratysjarjestelmalla.

[lman kierratys on yksinkertainen tapa vahentaa kuivauksen energiankulutusta. Jarjestelma ei
vaadi monimutkaisia teknisia ratkaisuja ja voidaan toteuttaa ilmastointiputkiosilla. Tehdyissa ko-
keissa saavutettiin 20 %:n saasto energiankulutuksessa, kun kierratys kytkettiin paalle kuivausjak-

son puolivalissa 60 %:n sekoitussuhteella.

Kierratysilman maaraa ei kokeen aikana saadetty ja kuivumissuhde, jossa kierratys olisi voitu aloit-
taa, saavutettiin jo kuivauksen ensimmaisen tunnin aikana. Lisaa saastoa olisi siis voitu saada ai-
kaan, jos ilmankierratyksen aloitus ja maara olisi optimoitu kuivaussuhteen perusteella. Tata ei
naissa kokeissa voitu tehda, koska jatkuva kuivaussuhteen maaritys ja ilmavirran saataminen ha-
lutuksi todettiin haastavaksi toteuttaa manuaalisesti. Optimointia varten olisikin syyta asentaa jar-
jestelmaan mittaustietojen perusteella sahkoisesti ohjautuvat saatopellit. Kierratysilman maara voi-
taisiin talloin saataa esimerkiksi siten, etta kuivaussuhde pysyy vakiona. Kuivaussuhteen maaritta-

mista varten tarvitaan mittaustiedot tulo- ja poistoilman l&mpétilasta ja kosteuspitoisuudesta.

Kuivauksen ominaisenergiankulutuksen avulla voidaan suuntaa antavasti vertailla kuivureiden te-
hokkuutta. Vertailua tehtaessa on kuitenkin syyta muistaa, etta prosessin muuttujien lisaksi kasvi-
materiaalin ominaisuudet ja kuivausta edeltavat valmistelut, kuten materiaalin asettelu ja palakoko
seka tuloilman ominaisuudet vaikuttavat huomattavan paljon energiankulutukseen. Jos halutaan
tarkastella yhden muuttujan vaikutusta kulutukseen, taytyy muiden muuttujien pysya muuttumatto-

mina.

Luffa vaikuttaa soveltuvan hyvin kuivauskokeiden toteuttamiseen, koska siihen on helppo imeyttaa
nestetta ja samaa materiaalieraa voidaan kayttaa uudestaan. Tulosten vertailtavuuden paranta-
miseksi olisi kuitenkin hyvia tutkia, milla tavalla toistuva kastelu ja kuivaus vaikuttaa materiaalin
ominaisuuksiin. On esimerkiksi mahdollista, etta uudelleen kaytettdessa materiaalin palautuvuus

heikkenee eika imeytetty neste jakaudu samalla tavalla materiaalin eri kerroksiin.
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