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JOHDANTO

Maa- ja metsitalousministerio mydnsi vuonna 1995 kolmivuotisen tutkimusmédrirahan
hankkeelle "Viljeltivien yrttikasvien ja luonnonkasvien kuivaustekniikoiden kehittsimi-
nen”. Hakemuksessa hankkeen tavoitteeksi asetettiin korkealaatuisten lopputuotteiden
tuottamisen mahdollistavat yrtti- ja aromikasvien kuivausmenetelmiit, jotka toimivat sek
ilmakuivaustekniikkaa ettd infrapunatekniikkaa kiyttden. Menetelmien tuli myds olla
sovellettavisssa suurehkoille, vahintiin 1 - 2 ha, viljelmille sekd my&s sienten, marjojen
ym. luonnokasvien kuivaukseen. Tutkimussuunnitelma sisilsi seki tiloilla tehtiivii
mittauksia ettd laboratoriokokeita.

Ensimmaisen tutkimusvuoden aikana tehtiin mittauksia tiloilla. Tiloilla kuivurit olivat
lavakuivureita, joissa oli lisdlimménlihde. Mittausten perusteclla yrttien kuivausaika
tiloilla vaihteli 16 tunnista 60 tuntiin ja energiakustannus noin 2,5 markasta 17 markkaan
kuivattua yrttikiloa kohti. Naiden mittausten perusteella piitettiin, ettd laaditaan lava-
kuivurin mitoitusohjeet laboratoriomittausten perusteella.

' Laboratoriomittaukset osoittivat varsin nopeasti, ettd yrttien kuivaus ilman lisdlimpoi
ei ole mahdollista, silli kuivausaika venyy liian pitkdksi. Vaikka lisdlampoi kiytetdankin,
niin kuivausaika on lahes 2 vuorokautta, miki selvisti ylittdd tavoitteeksi asetetun vuoro-
kauden kuivausajan. Toisaalta yrttien laatu sdilyi hyvani, vaikka kuivausaika olikin lihes
2 vuorokautta. Tamin raportin lopussa olevassa lavakuivurin mitoitusohjeessa kuivurin
limmaénlihde on mitoitettn siten, etti laskennallinen kuivausaika on 24 tuntia, jos tuoretta
yrttid on 45 kg/m>

Infrapunakuivurin kehitystydssi tavoitteena oli Lihes tilamittakaavan prototyyppi.
Kahden ensimmiisen koevuoden aikana haettiin kokeilemalla infrapunalampuille sopiva
asennuskorkeus ja kytkentiajan jaksotus. Kolmantena vuotena oli tarkoitus kuivata hieman
suurempia koe-erid. Toteutunut tekninen ratkaisu mahdollisti vain vajaan 15 kilon koe-eri-
en kayton. Kuivausaika oli lyhyt, vain 3,2 tuntia, mutta energiaa kului poistettua vesikiloa
kohti enemmiéin kuin muissa kuivureissa. Infrapunakuivurin energiankulutusta on mahdol-
lista pienentid parantamalla kuivurin rakennetta ja valitsemalla kuivuriin puhaltimet, jotka
sietdvit kohtuullisesti vastapainetta. Mittaukset osoittivat kuitenkin selviisti, ettd infra-
punakuivaus on erds vaihtoehto yrttien kuivaukseen, jos infrapunakuivurin rakenne
saadaan optimoitua. Nykyisell4iin infrapunakuivurin kiytt on perusteltua, Jos kuivaustar-
ve on véhintdin 3000 kg tuoretta yrttid vuodessa.

Mittauksia laajennettiin alkuperiisestii suunnitelmasta siten, etti toiscna koevuotena
mukaan otettiin kaksi kaappikuivuria. Nin tutkimuksen tuloksia voidaan suoraan verrata
nykyisin kidytossd olevaan tekniikkaan. Mittaukset osoittivat, etti kaappikuivureita on
kehitettdvi siten, ettd kuivaus tapahtuu entisti tasaisemmin ja niin, ettd kuivanslimpétila
et kuivurin missiéin kohdassa nouse liian korkeaksi.

Mittaukset osoittivat selvisti, ettd kujvaus ei ole yrttien korjuun keske_isin ongelma. Eri
kokoisia kuivureita voidaan helposti rakentaa tarpeen mukaan, mutta huomattavasti
vaikeampaa on koota sellainen yrttien korjuuketju, joka mahdollistaa yrttien nopean
korjuun ja tarpeellisen esikésittelyn ennen kuivausta. Mybs kuivan yrtin varastointi ja
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Jalkikisittely jas usein kuivausta suunniteltaessa varsin vihille huomiolle. Téssé tutkimuk-
sessa yritien bakteriologinen laatu heikkeni nimenomaan korjuun ja esikisittelyn aikana,
Kuivauksessa yrttien laatu sédilyi kuivaustavasta riippumatta muuttumattomana,

KUIVAUKSEN PERUSTEITA

Kasvimateriaali kuivuu vaiheittain, erotettavissa on kaks; padvaihetta. Nopean kuivumisen
vaihe, jolloin kosteus poistuu vakionopeudella ja hitaan kuivumisen vaihe kujvauksen
lopussa, jolloin kuivuminen vahiteilen hidastuu (kuva 1).

Kuivauksessa kasvissa ole-

van veden miiéri alennetaan T
tasolle, jossa ei tapahdu mik- 30
. . R 28
robien kasvua. Kuivattujen 2 \‘\
yrttien vesipitoisuus ilmoite- S IA\N
taan prosentteina joko tuore- 2 AN
d - AN
painosta (%tp.) tai kuivapai- | _ \\\\
-
nosta (%ka.). Kuivattujen :: ™
. . . 10 N
yrttien vesipitoisuuden opti- <
miarvona pidetdiin 8 - 9 % 6 S —_—
4
kuiva-aineesta. (Dalfsen ym., 2
D..,.;......::!.’E:i.
1992) 0T23456?EQ10f1121314151617181920

Kuivauksessa lopputuot- L h
teen laatu on riippuvainen

Kuva 1. Bsimerkki kuivumiskiyristd. Kiyrin muoto on tyypillinen,
paitsi  kuivausolosuhteista aluksi kosteus poistuu nopeasti hidastuen kuivauksen lopulla.

myds kuivausta edeltivists

kisittelysti ja sdilytyksesti (Dalfsen ym., 1992). Parasta olisi, etti yrttien korjuuketju toimisi
siten, ettd kuivaus alkaisi vilittdmisti sadonkorjuun ja mahdollisen esikisittelyn jilkeen
ilman vilivarastointia,

Kuivattujen yrttien mikrobiologinen laatu on ensisijaisesti riippuvainen kédytetyn raaka-ai-
neen laadusta (Piskkonen ym., 1990a,b). Matalakasvuisissa yrteissd, kuten timjamissa ja
meiramissa alkusaastuminen on usein suurempaa kuin tillissd (Deans ym., 1991).

Yrttien kuivauksessa lampitilan tulisi olla 30 - 50 °C, jotta aromi6ljyjen havikki pysyisi
kohtuullisen pieneni. Kuivausldmpétilan alentaminen pidentid kuitenkin kuivausaikaa
(Miiller, 1992). Huoneen limpétilassa (27 - 30 °C) kuivatussa mintussa on noin 90 %
enemman eteerisid 6ljyjd kuin 60 asteessa kuivatussa mintussa (Shalaby ym., 1988a),
Kuivauslimpétilan noustessa yli 40 asteen haihtuvien Oljyjen pitoisuus pienenee basilikassa,
meiramissa, rosmariinissa, salviassa, kynteliss4 ja rakuunassa mutta ej Juuri timjamissa
{(Deans ja Svoboda, 1992).

Kasvin varsi kuivuu huonosti ja paljon hitaammin kuin lehdet. Esimerkiksi tillin varsien
silppuaminen lyhentds kuivausaikaa 50 % verrattuna silppuamattoman kuivaamiseen.
Vaikka varret silputaankin, niin varret ovat vasta kuivumisen alussa, kun lehdet ovat kuivia
(kosteus 10 %) (Taulukko 1.
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My&s piparmintun varret ovat
vield kosteita (kosteus 30 - 40 %),
k}ln Plparmintun l.ehdet ovat jo kui- Keskimaérainen Varsien Lehtien
via. Jos varret kuivataan 10 % kos- kosteus kosteus kosteus
teuteen yhdessi lehtien kanssa, jou- % % %

Taulukko 1. Esimerkki tillin keskimiidriisestd kosteudesta
ja kosteuden jakaantumisesta varsien ja lehtien kesken.

dutaan lIehtis kuivaamaan liikaa, mi- |Nayte 1 225 48,8 6,4
ké saattaa huonontaa lopputuotteen |Néyte 2 24,2 51,7 6,0
Nayte 3 40,1 66,2 8,8

laatua. Kuivauskustannukset pienene-
vt noin 30 %, jos lehtiyrtit silputaan
ennen kuivausta (Rust 1991),
Lehtirassan erottaminen varsista onnistuu alkukuivauksen jéilkeen helpommin kuin ennen
kuivausta. Tillsin kuivat lehdet murenevat ja irtoavat varsin helposti varsista. Erottelu
voidaan toteuttaa sopivalla seulalla tai kevyelld jauhatuksella. Kasvien kuivausominaisuudet
vaihtelevat hieman. Tauluk-
koon 2 on koottu kirjallisuu-

Taulukko 2. Esimerkkeji kasvien kuivumisominaisuuksista ja kuivu-

desta tietoa kasvien misajoista eri limpétiloissa.
ku1v.um1s-ommalsu-uksmta. Kasvi Kulvuminen | Tarvittava | Lampétila | Kuivumis-
Hyvin lehteviit kasvit, kuten esikésittely °C aika, h
esimerkiksi vdinSputki ja Nokkonen Hyvin nopea * | Silputtava 30 24
siledllehtinen persilja, voivat 40 12
jonkin verran kuivuttuaan |nyiua Hyvin nopea | Silputtava 25 72
painua niin tiviisti paakukSI, Piparminttu Hidas Silputtava 40 24

ttei ilma piése virtaamaan

¢ . p ) Keto-orvokki | Hidas Silputtava
kuivattavan yrttikerroksen

lapi. Tillsin kuivuriin jaa Tl Hyvin nopea | Silputtava 43 gg
kohtia, jotka eivit kujvu nor- [———

Anisiigoppi Nopea 40 24

maalissa kuivausajassa,

KUIVAUSKOKEISSA KAYTETYT KUIVURIT

Kesidn 1996 kuivauskokeissa kiytettiin neljdd kuivuria, kahta kaappikuivuria ja kahta
lavakuivuria. Kesilld 1997 kiytettiin vain kokeita varten rakennettua infrapunakuivuria.
Kaikista kuivauseristi kuivattiin vertailundytteet laboratoriokiyttosn tarkoitetussa
kuivauskaapissa. '

Lavakuivurit

Kokeita varten rakennettiin kaksi pientd vanerista lavakuivuria (LK1 ja LK2), joiden
pinta-ala oli 0,36 m® Kuivureiden pohja oli muovista hydnteisverkkoa. Puhaltimen
tuottama ilmamééré oli toisessa kuivurissa, LK1 150 - 200 m¥%h ja toisessa, LK2, 250 -
300 m*/h, mutta sitd voitiin saitas pienemmaksi puhaltimen pydrimisnopeutta pienenti-
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mélld. llman nopeus kuivauskerroksessa olj 0,12 - 0,23 m/s. Lammitysvastuksilla kuivausil-
man limpétilaa nostettiin noin 10 astetta, Kuivauseri oli 12 - 19 kg yrttid eli noin 30 - 50
kg/m’. Kerrospaksuus tuoreena oli 30 - 40 cm.

Kaappikuivurit

Toinen kokeissa kiytetty kaappikuivuri, KK 1 (Dryfinn Y250),
toimi lauhdutinkuivausperiaatteella. Kuivausilmasta poiéiet—
tiin kosteutta kierrittimalli ilma jadhdytys- ja limmitysken-
nostojen ldpi. Jadhdytyskennostoon tiivistyvii vesi poistui
putkea pitkin kuivurin ulkopuolelle. Jédhdytyskompressorin
teho oli 1,5 kW. Kuivausilmaa kierritettiin kaapin sis#lld 0,3
kW:n tehoisella puhaltimella, lmankierron alussa oli 1 kW:n

Kennot

<
A

_"_g—
Vastus uhaliin

tehoinen limmitysvastus, Jolla kierritettiivi ilma limmitettiin I
haluttuun limpétilaan, Limménssiits tapahtui siitimells, jolla Kort ] l
lampétila voitiin valita asteen tarkkuudella, Liikalimmon | | L

poistamiseen oli kuivauskaapin sivuila poistopuhallin,Kuivat-
tavia yritejd varten kaapissa oli 12 reikéipohjaista muovista
koria (60 cm - 40 cm - 14 cm). Korien yhteistilavaus oli
3001 ja niihin sopii 20 - 50 kg tuoreita yrtteji. (Kuva 2)
Toisena kaappikuivurina (KK2) oli limminilmakuivuri (Iso

—

Kuva 2. Periaatekuva kaap-
pikuivarin KK1 rakenteesta.
Hman kiertosuunta on mer-
kitty nuolilla,

Orakas), jossa peltipintaisen kaapin alaosassa oli neljs 14mmi-
tysvastusta, yhteensi 6 kW, ja viisi puhallinta, yhteensi
165 W. Puhaltimet olivat avoimessa tilassa, jossa ilma piisi
pydrteilemiiin, '

Kuivurin KK2 puhallinten ja vastusten ylipuolella oli
verkkopohja, jonka lipi ilma puhallettiin kaappiin. Kaapin
yldosassa oli yksi puhallin (teho 33 W), joka poisti ilmaa
kaapista. Kaapin sisépinta ja verkkopohjaiset korit olivat
alumiinia. Koreja (82 cm - 41 cm - 4 cmy} oli 20 kpl ja niit oli
10 kpl péillekkiin ja kaksi rinnakkain. (Kuva 3.) Rinnakkais-
ten korien vilissi oli seini. Korien yhteistilavuus oli 180 15a
nithin sopi 20- 40 kg tuoreita yrttejd. Kaapin takaseindssi
korien kohdalla oli pellisti taivutettu este, jota vasten tyon-
nettyiné korit olivat sitd edempiini, miti ylempéni ne olivat,
Ilma kulki osittain korien lipi alhaalta ylos, osittain oven
vieressi ylospiin korien ohi tai niiden vilissi vaakasuoraan
takaseinille ja takaseinin viert y16s ja ulos.
termostaatin avulla. Lisdksi Iimmitystehoa voitiin rajoittaa
kytkemalli liséivastukset pois kuivurin kiyttokatkaisimella.
Sadtonupilla valittiin haluttu asetusarvo, jonka limpétilan
termostaatti pyrki pitimén.

A

1™

Puhallin

Hyliyt Hyllyt

G D o
Puhaltimet

A A

Kuva 3. Periaatekuva kaappi-
kuivurin  KK2 rakenteesta,
Ilman kiertosuunta on merkit-
ty nuolilla,




Infrapunakuivuri

Infrapunakuivuri, IPK, oli yleisrakenteeltaan kolmesta kammio-osasta yhteenliitetty tanneli,
jonka sislle kuijvattavat yrtit laitettiin yhdeksissd terisverkkokorissa (korin mitat 90 - 60
*10 cm). Korien yhteistilavuus oli 4901 ja niihin mahtui 10 - 30 kg tuoreita yrtteji. Kuivurin
molemmat piddyt olivat avattavia, minki lisiksi keskimméisen kammion toisella sivulla
oli huoltoluukku, Kuivuri oli runkorakenteeltaan puuta, joka oli sisdpuolelta vuorattu
alumiinipellilld ja ulkopuolelta péillystetty vanerilla. Alumiininen kuivauskiytivd oli
siséimitoiltaan 6 m + 1m - 0.75 m. Kammioiden litoskohtiin oli asennettu katosta roikkuvat
35 cm korkeat alumiinilevyt estiméin kammioiden vilisid pituussuuntaisia heijastumisia.
Kuivurissa oli kuljetinrata, jolla korit saatiin siirrettyd ulos kuivurista. Kuljettimen
siirtonopeus oli portaattomasti siddettiviss.

Kuivaustunnelissa oli 12 puhallinta kuljetusradan kummallakin puolella, jotka imiviit
tuloilman kuivattavan yrttikerroksen lipi. Puhaltimien yhteenlaskettu teho oli 456 W ja
niiden tuotto oli noin 580 m’/h. Ilman tuloaukot (80 cm - 10 cm), joita oli yhdeksin, olivat
kuivaustunnelin katossa. Poistoaukot olivat puolestaan mitoiltaan 40 ¢cm - 23 cm, ja ne
sijaitsivat joka kammiossa keskelld pohjalevyi.

Jokaisessa kammiossa oli kiytetty hieman toisistaan poikkeavaa infrapunaelementtien
sijoitustapaa. Kuvassa 4 on esitetty koko kuivurin lamppujen sijoitusjérjestely ylhlts piin
katsottuna. Lamput roikkuivat 100 mm:n p#dssi katosta. Kdytdssd oli kolmentyyppisii
elementtejid: 500, 1000 ja 1500 mm pitki, jotka erottuvat kuvasta pituuksiensa perusteella.
Mitéd pidemmiit elementit, sitd suurempi aallonpituusalue niilld oli. Pisimmilld lampuilla
siteilyalue ulottui aina 4 - 5 u«m, kun taas Iyhimmilld se jédi alle 2 um. Siteilijdiden
jaksotus oli siidettidvissi erikseen kammiolle yksi ja kammioille kaksi ja kolme, joita
kisiteltiin yhtend kokonaisuutena.
Jaksotuksessa oli mahdollista siitéi

koaikaa sekd kokonaistoiminta-ai-
kaa. Siteilijdiden nimellisteho kam-

miossa yksi oli 13 kW ja kammiossa Kuva 4. Periaatekuva infrapunaclementtien sijoituksesta infra-
kaksi ja kolme 9 kW. punakuivuriin.

. . . . Tuoreet F————=—y=— — 1 Kuivat
infrapunalamppujen toiminta- ja tau- | yrtit = | —— =11 yrtit
sis&dn —J ulos
1

KOEKASVIT

Kuivureiden suorituskyky mitattiin kesdlld 1996 kuivaamalla 12 erilaista yrttid. Kaappi-
kuivureissa kuivattiin kummassakin 27 eréd ja lavakuivureilla 17 erdi kummallakin.
Nokkosta, tillid ja persiljaa oli tarjolla enemmin kuin ehdittiin kuivata. Koivunlehti,
nukulaa, puolalaista ja bulgarialaista minttua, keto-orvokkia, anisiisoppia, perillaa,
kuivattiin yli 1600 kg kasveja, joista kaappikuivureilla noin 600 kg kummallakin ja
kahdella pienelli lavakuivurilla noin 200 kg kummallakin.



Kesilld 1997 aikana kuivattiin piparminttua, anisiisoppia, persiljaa seki viindnputken
lehtid ja juuria. Kasvit kuivattiin silputtuina Ja niisté seulottiin kuivauksen jilkeen lehdet
javarret erikseen. Viinénputken juurista seulottiin puolestaan hieno ja karkea silppu
erikseen. Tarkoituksena oli tehdi kokeita myos tillills, mutta kuivari valmistui tillinkorjuu-
ta ajatellen hieman liian myshiin, Infrapunakuivurilla kuivattiin yhteensi 29 erii.

MITTAUSJARJESTELYT

Koekuivauksilla pyrittiin selvittimisn tutkittavien kasvien kuivumista, eri tekijéiden
vaikutusta kuivumisprosessiin seki prosessiin kulutetun energian madrdd. Kuivurit oli
ripustettu punnitusantureille, joten veden poistumisesta johtuva painonmuutos nihtiin heti.
Ympiriston ilman ldmpotilaa ja suhteellista kosteutta mitattiin jatkuvasti. Lavakuivureissa
mitattiin sisdénmenevin ilman ldmpdtila lisdlimménlshteen jilkeen seki poistoilman
lémpétila ja suhteellinen kosteus. Kaappikuivurista KK2 mitattiin myds poiétoilman
lampétila ja suhteellinen kosteus. Kuivureiden jokaisen kuivausjakson energiankulutus
mitattiin kilowattituntimittareilla. Lisiiksi kuivauskaappien sisildmpotiloista tehtiin
mittauksia. Kuivattavan materiaalin alku- Ja loppupaino varmistettiin punnitsemalla se
tarkkuusvaa'alla. Materiaalin alku- ja loppukosteus mééritettiin kuivausuunin avulla.
Ennen infrapunakuivurilla tehtyji koekuivauksia péitettiin yrttikerroksen paksuus,
infrapunalamppujen toiminta- ja taukoaikojen jaksotus seki kokonaiskuivausaika. Kaikki
korit téytettiin samaan kerrospaksuuteen ja asetettiin paikoilleen kuivuriin, Lopuksi
sopivien asetusarvojen l6ydyttyi tehtiin kuivauksen toistettavuuden varmistamiseksi
kerranteita siten, ettd jokaista kasvia kuivattiin vithintiin kaksi onnistunutta koetta.
Jokaisesta kuivauserists otettiin ndytteet alku- ja loppukosteuden miérittimists varten,
Liséksi kuivauseristi otettiin naytteet, jotka kuivattiin laboratoriokiyttoon tarkoitetussa
kuivauskaapissa 40 asteessa. Tisti niytteestd Ja kuivureista kuivauksen jilkeen otetuista

siar

naytteistd madritettiin aromidljypitoisuudet tislaamalla.

TULOKSET

Koekuivureiden mitatut tekniset ominaisuudet on ilmoitettu taulukossa 3. Kaappikuivureis-
sa kuivattavien yrttien kerrospaksuus on niiden korien yhteenlaskettu kerrospaksuus, joiden
atheuttama vastus puhaltimien oli voitettava. Taulukossa kompressorin kuivausilmaa
lammittévd muunnettu teho on laskettu kertomalla kompressorin ottoteho limptkertoimella
ja puhallusteho on laskettu kertomalla puhaltimen ottoteho puhaltimen hyétysuhteella,
Lavakuivureissa yrttien kuivausaika venyi kohtuuttoman pitkéksi, kun lisdlimpoi ei
kdytetty. Infrapunakuivurin kuivausnopeus oli suurin mitatuista kuivureista. Kesillid 1996
mitatuissa kuivureissa veden poistumisnopeus jii keskimrin alle yhteen haihdutettuun
vesikiloon tunnissa, kun taas infrapunakuivurilla padstiin yli kolmeen vesikiloon tunnissa.
Infrapunakuivurissa veden poistumisnopeus oli siis lihes nelinkertainen kaappikuivureihin
verrattuna ja noin kymmenkertainen lavakuivureihin verrattuna, vaikka lavakuivureissa



kéytettiin lisilimps. Infrapunakuivurilla kuiv.
joskin monissa kokeissa ulkoiset olosuhteet (alh
nen kosteus) lisésiviit energiankulutusta. Kuivau
tasaisempi kuin kaappikuivureissa, sen jilke
sopivaksi. Taulukossa 4. on esitetty kuivureide

keskiarvona.

Taulukko 3. Teknisii tietoja koekuivureista,
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aus vei kuitenkin melko paljon energiaa,
ainen ldmpétila ja korkea ilman suhteelli-
slampétila oli infrapunakuivurissa selvisti
en kun lamppujen jaksotus oli sdddetty
n kuivausominaisundet kaikkien kokeiden

LK = lavakuivuri, KK = kaappikuivuri, IPK = infrapunakuivuri,
Kuivuri LK1 LK2 KK1 KK2 IPK —’
Vetoisuus kg 16,1 16,1 31,7 N7 13,5
Pohjan ala m? 0,36 0,36 0,24 0,66 4,86
Yhteenlaskettu cm 30 30 as 32 3
kerrospaksuus
Lammitysvastus KW 2,0 2,0 1,0 6,0 31
+kompressori kW - - 1,5 - -
+puhaltimet kW 0,07 0,03 0,30 6 x0,03 24 x 0,02
-kokonaisteho . kW 2,07 2,08 2,80 6,20 31,5
Muunnettu kokonaisteho kW 2,07 2,03 6,60 6,20 31,8
- Wikg 128 126 [ 209 196 2333
Litantiteho kW - - 3,6 6,5 32
Puhallusteho w 14,2 4,3 91,2 30,0 68,4
- Wikg 0,88 0,27 2,87 0,94 507
" W/m? 39,4 12,1 380 44,4 14,1
Tilavuusvirta mh 250 180 640 506 577
- m3h-m? 694 500 2667 757 119
liman nopeus kuivaus- m/s 0,19 0,14 0,74 0,21 0,03
kerroksessa

Taulukko 4. Mitattu veden poistumisnop
olettaen, etti alkukosteus on 80 %.
1000 kg tuoreita yrttejs. LK

eus ja energian kulutus eri kuivureissa. Eriin kuivausaika on laskettu

Kuivauskustannus on laskettu olettaen, ettd satokaudella kuivataan noin
= lavakuivuri, KK = kaappikuivuri, IPK = infrapunakuivari.,

Kuivuri LK1 LK2 KK1 KK2 IPK
Veden poistumisnopeus kg H,O/h 0,285 0,321 0,872 0,861 3,26
Energian kulutus kWhikgH,0 | 2,45 3,09 2,53 6,85 4,60
Erén kuivausaika h 43,9 39,0 28,3 28,6 3.2
Hinta mk 4000 4 000 19 000 16 500 115900
Kustannukset mk

kiinteét 560 560 2 660 2310 16 230
energia 1040 1310 1070 2 900 1950
yhteenss 1 600 1870 3730 5210 18180
Kuivan yrtin hinta mktkg 45 p/kWh 13,8 16,1 32,1 44,8 156,5
Kun energian hinta on 16,8 p/lkWh 8,2 9,0 26,3 29,2 146,0
Viikossa vol kuivata kg 50 65 160 160 g0 |
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Kuivauskokeiden keskeiseni tavoitteena oli yrttien nopea ja tasainen kuivuminen. Niin
kerrospaksuus infrapunakuivurissa saattoi kokeissa olla energian kéyttoa ja kuivausnopeutta
ajatellen lijan pieni. Kasvikohtaisesti kerrospaksuutta tarkentamalla kuivausta voitaisiin
todennékdisesti vield tehostaa. Tihiin viittaa viiinnputkella tehty koe, jossa koria kohti
kéytettiin 2,5 kg silputtua vidindnputken juurta tavallisesti kédytetyn 1,5 kg asemesta. Kun
koria kohti oli 2,5 kg yrttis, energiankulutus oli 3,3 kWh/kg H,O ja kuivausnopeus oli
4,6 kg H,O/h, joten kuivausnopeutta voisi lisiti kasvikohtaisella optimoinnilla ehk noin
30 %, jolloin energiankulutus pienenisi vastaavasti.

Kaappikuivureissa ongelmana oli yrttien epitasainen kuivuminen. Limménlihteen
lahelld olevissa koreissa yrtit kujvuvat selvisti nopeammin kuin ilmankierron loppupuolella
olevissa koreissa. Kuivumisen epitasaisuutta lisisi my0s se, ettd ilmaa pissi kulkemaan
korien ohi. Ohivirtaus oli suurinta, jos kasvit kuivuessaan muodostivat tiiviin kerroksen
korin pohjalle. Monesti limménizhteen lihelli olevissa koreissa yrtit olivat jo kuivia, kun
muissa koreissa korin keskelld olevat yrtit olivat vield tiysin markid. Yrtit kuivuisivat
tasaisemmin, jos korien jérjestys kuivurin sis:illi vaihdettaisiin piinvastaiseksi parin tunnin
kuluttua kuivauksen aloituksesta, miki kuitenkin lisiisi kuivaukseen tarvittavaa tysts,

Kaappikuivureissa limpétilan siit oli varsin karkea. Limpétila vaihteli kaapin eri
kohdissa ja limménlihteen ldhelld lampétila nousi kuivattaessa helposti liian korkeaksi,
mit# arat yrtit eivit kesti. :

Energiataloudellisesti kaappikuivurin KK2 rakenne oli huono. Kaapissa oli viisi
tulopuhallinta ja yksi poistopuhallin. T#min takia kaappiin syntyi tulopuhaltimille
vastapainetta, ja osa limmitetystd ilmasta kiertyi pohjan kautta pois kuivurista sitomatta
itseensd lainkaan yrteistd poistuvaa kosteutta. Kaapin taloudellinen toiminta vaatisi tulo-
ja poistopuhaltimien mitoittamista paremmin toisilleen sopiviksi sek# pohjan sulkemista
puhaltimien ympi#rilti. Kuivureiden kokonaiskustannuksia laskettaessa on energiakustan-
nusten lisdksi otettu huomioon hankintahinnasta aiheutuva kiinted kustannus. Infra-
punakuivurin korkea hankintahinta ja melko korkeat energiakustannukset tekevit siiti
muita kuivausmuotoja selvisti kalliimman. Toisaalta infrapunakuivurin kapasiteetti on
merkitt4vésti parempi kuin muiden kuivureiden. Nykyiselldin infrapunakuivurin kiytts on
perusteltua, jos kuivaustarve on vihintisn 3000 kg tuoretta yrttid vuodessa.

Aromiéljypitoisuudet

. . . Taulukko 5. Yrttien suhteellinen aromiéljypitoisuus. Laborato-
Havainnollisemman kuvan saami- rion kuivauskaapissa 40 asteen limpétilassa kuivattujen yrttien
seksi aromitljypitoisuudet on muu-  aromisljypitoisuus = 100.

tettu suhteellisiksi arvoiksi siten, LK=lavakuivuri, KK = kaappikuivuri, IPK = infrapunakuivuri.

ettéd laboratorion kuivauskaapissa | kyivuri LK1 | k2 | Kk | Kko IPK
40 asteen limpé6tilassa kuivattujen Anisiiso 04 | o2 69 I o
yrttien aromiGljypitoisuus on saanut | Persifja 85 70 83 85 82
arvon 100. Piparminttu 87 82 82 87 100
. . s .... | VAinénputki

Kuivausilman lampétila ylitti | gy % | 76| 78 76 100
kuivureissa KK1 ja KK2 osassa | juuri - - - - 73
hyllyjd asetetun limpétilan noin 15 [ T 8 62 65 | 57 -
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asteella. Jotta aromidljyjen hathtuminen pysyisi kohtuullisena, voi asetuslimpétila niissi
Kuivureissa olla enintiin 25 - 35 °C.

Lavakuivureissa 6ljyhéviot olivat pienet nopeasti kuivuvasta anis- iisopista, mutta olivat
suuremmat kuin kaappikuivureissa hitaasti kuivuvasta persiljasta. Téten hitaasti kuivuvista
kasveista esimerkiksi kolminkertaiseksi pidentynyt kuivausaika saattaa haihduttaa oljyja
enemmin kuin korkeassa limpotilassa tapahtunut lyhytaikainen kuivaus.

Bakteriologiset tulokset

Bakteripitoisuudet kaappikuivureista KK1 ja KK2 otetuissa néytteissi olivat samaa tasoa
kuin Jabratorion kuivauskaapissa kuivatuissa niytteissd, Lavakuivureissa (LK1 ja LK2)
bakteeriméirit olivat suuremmat kuin kaappikuivureissa. Kaappikuivurinéytteissi todetut
verraten korkeat (5 + 10°) bakteeripitoisuudet johtuivat sadonkorjuuseen ja esikésittelyyn
liittyvistd ongelmista. Infrapunakuivurissa kuivattujen yrttien bakteeripitoisuudet olivat
samaa tasoa kuin kasvustondytteiden bakteeripitoisuudet.

LAVAKUIVURIN MITOITUSOHJEITA

Namd yrttikuivurin mitoitusohjeet on laadittu kuivauskokeista saatujen mittaustulosten ja
kiytinndn kokemusten perusteelia.

Tekniset tiedot

Aloitettacssa kuivurin suunnittely tarvitaan médrityt perustiedot, kuten kerralla kuivattavien
yrttien mérd ja vuotuinen yrttimaira. Kerralla kuivattavien yrttien méziri riippuu sadonkor-
suoraan esikisittelysti kuivuriin.

Yrttien tasainen ja nopea kuivuminen edellyttis, etts kuivattavat yrtit eivét muodosta liian
paksua kerrosta kuivuriin. Jos kerrospaksuus on 30 cm, voidaan neli6lli kuivata 45 kg
tuoretta yritid. Jotta ilman nopeus yrttikerroksessa olisi 0,25 - 0,3 m/s, ilman tilavausvirran
on oltava 985 m'h kuivurin pinta-alan nelidmetrid kohti, kun vastapaine on 400 Pa.

Yrttikerroksen aiheuttama vastapaine on 100 - 150 Pa seki kuivurin kanavien ja
verkkoritildn aiheuttama vastapaine 250 - 300 Pa.

Jos puhaltimen valinnan perusteena kiytetiizin puhallustehoa, niin lavakuivurissa tarvitaan
puhallustehoa noin 2,8 W kuivattavaa yrttikiloa kohti eli 127 W/m?. Puhallusteho Iasketaan
kertomalla ottoteho puhaltimen hy&tysuhteella. Pienten puhaltimien hydtysuhde on 0,2 - 0,3
ja suurten puhaltimien, joiden ottoteho on yli 5 kW, 0,5.

Kokonaistehon mitoituksen mazrii se, kuinka nopeasti yrtit pitéd kuivata, Jos vaaditaan,
ettd yrtit pitdi kuivata alle vuorokaudessa siilytyskelpoisiksi, niin lémmitystehoa tarvitaan
noin 200 W tuoretta yrttikiloa kohden eli 9 kW kuivurin pinta-alan nelitti kohti. T#lla
kokonaisteholla knivausilman ldmpétila voidaan pitdd 35 - 40 C-asteisena, kun vuorokauden
alin Iampétila on noin 5 °C.
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Lammittimen teho saadaan vihentimilld kokonaistehosta puhallinteho. Néin lmmittimen
tehoksi neliétéd kohti saadaan 8,5 kW (9 kW- (0,127 kW/0,3) = 8,5 kW). Limmitystapa
valitaan liitAntéitehon, energian kulutuksen tai kokonaiskustannusten perusteella. Lammitys-
laitteen tehon listksi kuivaukseen voidaan kiytta likimain kaikki kuivurin sihkoverkosta
ottarna teho, kun puhaltimet ja lauhdekuivurissa kompressori sijoitetaan kuivuriin meneviiin -
ilmavirtaan. Kompressorin kuivausi_lmaa lammittdvd muunnettu teho saadaan kertomalla
kompressorin ottoteho lampokertoimella, jonka arvona laskelmissa voi kiyttsia 3,5.

Ainakin 1,5 kW:n puhallinkokoon asti kuivausilman limpétila kannattaa s#itii ohjaamal-
la puhaltimen tilavuusvirtaa portaattomasti kuivausilman lampétilan mukaan. Sgtimells
voidaan lisdksi limmitysvastuksen tehoa. Limmitysvastukseksi valitaan sellainen, jonka
teho voidaan vihintidn puolittaa.

Esimerkkilaskelma lavakuivurin mitoituksesta

Oletetaan, ettd pdivissi korjataan 2000 kg tuoreita yrtteji, joten tarvitaan kuivuri, jonka
pinta-ala on 45 m* (2 000 kg/45 kg/m®). Tarvittava ilmamdiirs on 44 325 m¥h (45 m? - 985
m*h + m?). Tamé ilman tilavuusvirta edellyttdd, ettd puhallustehoa on vahintdsin 5,6 kW (2,8
W/kg -2 000kg). Jos puhaltimen hystysuhde on 0,5 niin tarvitaan puhallin, jonka ottoteho
on 11,2 kW (5,6 kW/0,5).

Jos yrtit halutaan vuorokaudessa kuiviksi, niin kokonaistehoa tarvitaan 405 kW
(9 kW/m? - 45 m?). Kun puhaltimen teho on 11,2 kW, niin tarvitaan lammityslaite, jonka
teho on 393,8 kW (405 kW - 11,2 kW). Tillaisella kuivurilla yrttien kuivauksen energiakus-
tannus on vihintéiin 4,68 mk yrttikiloa kohti, jos polttosljyn hinta on 1,8 mk/I ja sdhkon hinta
0,45 mk/kWh.

Lavakuivurin kiyttoi koskevia ohjeita

Vuonna 1995 yrttien kuivausta mitattiin myds tiloilla. Yrttierien kuivausaika vaihteli 16 -
60 tuntiin ja energiakustannus kuivattua yrttikiloa kohti oli pienimmillin 2 mk 40 p. Suurin
mitattu energiakustannus oli 17 mk kuivattua yrttikiloa kohti. Koska kuivauksen energiakus-
tannus voi nousta varsin suureksi, nimi lavakuivurin kéyttéohjeet on laadittu niin, etts
tavoitteena on energiankéytoltdzin tehokkas ja edullinen kuivaus. Ohjeet perustuvat kesalld
1995 tiloilla tehtyihin mittauksiin ja kuivureilla vuosina 1995 - 1997 tehtyihin kokeisiin.

Ensimmdinen puoli vuorokautta puhallinta kannattaa kaytt:is tiydells teholla, silld aluksi
kosteuden poistuminen on nopeata. Suuri puhallinteho varmistaa, etti ilmamasira riitt:iz
kosteuden poistamiseen eikd kuivumiskerrokseen pifisee syntymidn kastepistetti. Jos
kuivattavan kasvin alkukosteus on korkea ja olosuhteet ovat kuivat ja limpimiit, kannattaa
kasvien pintakosteus puhaltaa pois ilman lisdlimpoa.

Alkukuivauksen jéilkeen on puhallintehoa rajoitettava. Néin saadaan lampétila kohoamaan
limmitystehon pysyessd samana. Ohjeina puhallintehon rajoittamisessa voidaan pitdd
seuraavia seikkoja: _

- Poistoilman suhteellinen kosteus ei saa nousta yli 90 prosentin. Tl varmistetaan,
ettd kosteus ei tiivisty uudestaan yrttikerrokseen,
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- Toisaalta korkeahko suhteellinen kosteus kertoo, etti yrteisti lihtevi kosteus ehtii
sitoutua Kuivausilmaan. Kuivauksen lopulla ilman suhteellinen kosteus saa olla
enintééin 55 %, jotta yrtit kuivuisivat 10 % loppukosteuteen.

- Lémmitysteho ja ilmamiiiri on sitidettiivi siten, ettd kasvikohtainen suurin sallittu
kuivausldmpétila ei ylity.

- Puhallintehon rajoittamisen jilkeenkin on ilmaméiriin riitettivi kuivurin koko
pohjapinta-alalle. Ilman tasainen jako on kuivurin tehokkaan toiminnan ehdoton
edellytys.

Kuivureissa, joissa kerrospaksuus on yli kymmenen senttii, yrtit kuivavat nopeammin
pohjalla kuin pinnalla. Tdmi johtuu kuivausilman jadhtymisestd ja kylldstymisestd sen
kulkiessa yrttikerroksen l4pi. Suurten kerrospaksuuksien kuivomisessa on ilmamiran oltava
riittévi, jottei kerroksen yldosaan pitise syntyméin kastepistetts, joka pitid pintakerroksen
miérkénd. Jos ensisijaisena tavoitteena on saada yrtit nopeasti sdilytyskelpoisiksi, kuivuri
kannattaa sditdd siten, ettd kuivausilman 18mpétila on koko ajan lihells kasvin kestimii
maksimildmp&4 ja ilmamaésird sellainen, ettii poistoilman suhteellinen kosteus on alle 50 %
pidosan kuivausajasta.

YHTEENVETO

Lavakuivureissa yrttien kuivausaika venyi kohtuuttoman pitkéksi, kun lisilimpoi ei kiytetty.
Infrapunakuivurissa veden poistumisnopeus oli nelinkertainen kaappikuivureihin verrattuna
ja noin kymmenkertainen lavakuivureihin verrattuna, vaikka lavakuivureissa kéytettiin
lisdlampo4. Kuivausajalla on merkitysti, silld hitaasti kuivuvista kasveista esimerkiksi
kolminkertaiseksi pidentynyt kuivausaika haihdutti 6ljyji enemmiin kuin korkeassa
lampdotilassa tapahtunut lyhytaikainen kuivaus.

esikésittelystd kuivuriin, liséksi yrttien tasainen ja nopea kuivuminen edellyttii, ettid
kuivattavat yrtit eivéit muodosta yli 30 cm paksua kerrosta kuivuriin. Néin nelislld voidaan
kuivata 45 kg tuoretta yrttid. Sopiva ilman nopeus yrttikerroksessa on 0,25 - 0,3 m/s, joten
ilman tilavuusvirran on oltava 985 m’h kuivurin pinta-alan neliémetri kohti, kun vastapaine
on 400 Pa.

tehoa tarvitaan noin 200 W tuoretta yrttikiloa kohden eli 9 kW kuivurin pinta-alan nelisti
kohti. T#ll4 kokonaisteholla kuivausilman limpétila voidaan pitis 35 - 40 C-asteisena, kun
vuorokauden alin ldmpétila on noin 5 °C.
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