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1 YLEISTA

Nanea Oy:n avainhenkil6illa on pitka kokemus teollisuuden ja kiinteistdjen lammon talteenotosta ja
erilaisista lampopumppusovelluksista. Pitkadan kokemukseemme nojautuen toteutimme ilmankuivaimen
vaativaan ammattikdyttoon. Kasvihuoneiden siirtyessa LED valaistukseen lammaontuotto vahenee
oleellisesti. llman kuivaus katon luukkuja avaamalla hukkaa valtavasti energiaa. Lampdpumpulla toteutettu
kuivatus ratkaisee tdméan ongelman.

Nanea GHD50 ilmankuivaimen kehitystyo aloitettiin Lahtelan Puutarhan tiloissa vuonna 2023. Tavoitteen
oli kehittaa kompakti, helposti siirrettava ilmankuivain kasvihuoneelle. Toinen tavoite oli
lammonsiirtopintojen helppo huollettavuus seka yleisten kaupallisten komponenttien kayttd. Tuote
sailyttdd ominaisuutensa vuodesta toiseen. Kolmas tavoite oli ldmpiman kuivan ilman puhallus suoraa
kasveille ilmanjohtosukkien avulla. Tassa raportissa esitetdan tekninen toteutus ja testituloksia.

2 KUIVAIMEN TOIMINTAPERIAATE

IIman kuivaaminen lampoépumpulla on tunnettua tekniikkaa. Markkinoilla on monia tuotteita erilaisiin
sovelluksiin. Myos kasvihuoneille tekniikkaa on ollut kdytdssa jo vuosia.

GHDS50 kuivaimessa on kaksi lammonsiirrinta (patteria), joiden lapi puhalletaan kosteaa ilmaa.
Ensimmainen patteri on kylmempi kuin virtaava ilma. llmassa oleva kosteus tiivistyy viileilld pinnoilla, josta
se valuu patterin alla olevaan kerdilykaukaloon.

Ensimmaisessa patterissa on kupariputkia, joissa lampopumpun kylmaaine hoyrystyy ja jadhdyttaa
kupariputket ja harjakset. Lampimasta ilmasta tiivistyy kosteutta ja energiaa siirtyy patterista
kylm&aineeseen. Sen jalkeen kylmaaine virtaa kompressoriin, jossa se kuumenee (saa lisdd energiaa
kompressorista). Sitten kuumakaasu virtaa toiseen patteriin (lauhdutin), jossa se luovuttaa energiaa
virtaavaan ilmaan, joka lampenee. Ndin ilmankosteuden energia palautetaan kasvihuoneeseen.

On tarkeda huomata, ettd kuivaimen energia saadaan vain kosteuden tiivistymisestd (kondenssista) ja
kompressorin sahkostd, koska sama ilma virtaa seka hoyrystinpatterin, etta lauhdutinpatterin lapi. Mita
enemman kosteutta ilmassa on sitd enemman energiaa (kondenssia) saadaan.

Kuivain vahentaa energiankulutusta myos [ammitysputkien lisddantyneen ilmanvirtauksen takia ja luukkujen
kautta vahentyneen kylman ulkoilman virtauksen myota.

Kuivaimen lampdpumpussa on samat komponentit kuin tavanomaisessa lammittavassa
ilmalampopumpussa. lImaldampdpumppu jadhdyttaa ulkoilmaa ja antaa energian sisdan (eri ilmoja). Talloin
energia saadaan ulkoilman lampétilamuutoksesta (ja osin kondenssista, jos ulkoilma on kosteaa).
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3 KUIVAIMET KOMPONENTIT
3.1 Harjapatterit

Harjalammonsiirrin (harjapatteri) on alun perin kehitetty Teknillisessa Korkeakoulussa Otaniemessa
90-luvulla professori Markku Lampisen toimesta. Hydrocell Oy Jarvenp&assa valmistaa harjapattereita.
Suurin markkina on rakennusten Iammon talteenotto. Harjapatteri soveltuu erityisen hyvin likaisiin ja
huurruttaviin olosuhteisiin, silld se on tarvittaessa helppo puhdistaa imuroimalla tai painepesurilla.

Nanea kayttaa GHD50 kuivaimessa kahta erillista harjapatteria, toinen héyrystimend, toinen
lauhduttimena. lima johdetaan molempien patterien |dpi imevalla pydrimisnopeussaadetylla
aksiaalipuhaltimella.

3.2 Limpopumppu ja puhaltimet

Kuivaimen lamp6pumpun kompressori on laadukas Danfoss Scroll kompressori, jota kdytetdan Danfoss
taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttaja (invertteri) on suunniteltu kompressoria varten. Ndin saavutetaan
paras mahdollinen hyotysuhde.

Lampopumpussa on elektronisesti ohjattu Carel paisuntaventtiili. Kaikki lamp6pumpun komponentit ovat
yleisesti myynnissa Suomessa, esimerkiksi Onnisella. Paikalliset kylma-alan firmat voivat tarvittaessa
huoltaa lampépumppua.

Puhaltimena kdaytamme saksalaista Ebmpapst aksiaalipuhallinta, jossa on energiatehokas EC-moottori
pyorimisnopeussaadolla.

3.3 Automaatio

Kuivainta ohjataan Carel automaatiolla. Ohjaus voidaan liittdda Modbus vaylalld kasvihuoneen
automaatioon. Ohjaus voidaan liittdd myos Backnet vaylalla (optio). Myds ohjaus netin yli on mahdollista.

Anturit, jotka kuuluvat toimitukseen:

o Tulo- ja lahtéilman Iampo ja kosteusanturit.
e Puhaltimen ja kompressorin nopeudet.
e Kompressorin teho, paineet ja kylm&daineen lampdatilat.
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4.0 GHD50 dimensiot ja tekniset tiedot
4.1 GHD50 ulkomittakuva (yhden puhaltimen malli)
Nanea GHDSO llmankuivain 2025
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4.3 Tekniset tiedot
Nanea GHD50 Tekniset tiedot Syyskuu 2025
Komponentti Mallitarkennus Lukumaara |Liséatiedot
Kompressori Danfoss VZH065 1 3x400VAC, 27,1A, 15kW, R410A
Kompressorin taajuusmuuttaja Danfoss CDS303 1 3x400VAC, 50Hz, 34A, 18,5kW
Paisuntaventtiili Carel E2V 1 EEV
Puhallin Ebmpapst G-450 2 3x400VAC, 50Hz, 1,6A, 1kW, 2m3/s
Lammonsiirrin HCell KHK-1000 2 Cu/Cu, max 50kW
Ohjain Carel 1 ¢.pCO mini
Olosuhdeanturi Produal 2 Lampétila- ja kosteusmittaus, KLK
Sahkonsyo6ttd 3N 400VAC, 50Hz, 17A, 10,8kW, maksimi sulakekoko 25A
Kondenssiveden poisto 32mm yhde, max 40kg/h
Paino 320 kg
Ulkomitat L1700mm x K710mm x S1500mm
Lammadnvaihtimet: Cu
Materiaalit Osat joihin kohdistuu vesiroiskeita: RST ja merialu
Muut: FeZn

5 KUIVAIMEN RAKENNE

Lammaonsiirrinpintojen likaantuminen on yleinen ongelma lahes kaikissa kaytannon sovelluksissa. llmassa
on aina epapuhtauksia, jotka likaavat (jopa tukkivat) perinteisesti kdytettyja lamellipattereita. Hydrocell
harjapatteri sietda likaantumista ja se on helppo tarvittaessa puhdistaa imuroimalla tai painepesurilla.

Alla olevissa kuvassa on kuivain, josta kansi on irrotettu. Huomaa miten harjapatterit, kompressori ja
taajuusmuuttaja ovat hyvin esilla huoltoa varten.
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Kuivaimen leikkauskuva
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6 KUPARIHARJAKSET PATTEREISSA SEKA ILMAN PUHDISTUS

Harjapatterin ensimmaisen patterin (hoyrystin) harjaelementit valmistetaan kupariputkista ja
kupariharjaksista. My0s toiseen patteriin (lauhdutin) toimitamme kupari-kupari rakenteen.

Tallaisen kuivaimen lammaonsiirtoteho on suurempi koska kupari lisda tehoa. Toinen hyoty saadaan
kuparin antimikrobisesta ominaisuudesta. Tayskupari lammaonsiirtimia kdytetdan sairaalasovelluksissa
koska kupari tuhoaa taudinaiheuttajia. Tima rakenne toimii myos kasvitauteja vastaan.

Kasvihuoneen ilman puhdistus

Kuivaimen lammonsiirrin (harjapatteri) toimii G3 luokan suodattimena. Siihen tarttuu hyonteiset ja
multapoly. Patterin puhdistus tarvittaessa imuroimalla.

Kuivaimessa on lisdksi pisaranerotin, joka poistaa kaikki 7 mikronia suuremmat partikkelit (osan
mikrobeista). Imanpuhdistuksen takia kuivaimia kannattaa kayttaa kesalla siten, ettd puhaltimet
ovat paalla. Kompressori voi olla pysaytettyna.
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Kupariharja

ri N AN E A Nanea GHD50 tuotteessa on pisaranerotin vakiona
Erotinkennon toimintaperiaate

Pisaranerotinlevy lima virtaa erotinkennon ldpi. Kennossa on profiloituja muovilevyja

(lamelleja), jotka kaappaavat virtauksesta 7 mikronia suuremmat
partikkelit. Ne jaavat kiinni lamellien taskuihin ja poistuvat veden mukana

viemdriin.

Pisaranerottimen hyadyt:

Liséa kondenssintuottoa merkittivasti

Example:

' Estaa pisaroiden kulkeutumisen lauhdutinpatteriin > lisda lampotehoa
At 2 m/s inflow speed drops will be

separated as follows

) R Erottaa mikrobeja virtauksesta. Tappaa hyonteiset
from 6,5 um to 50%,

from 12,5 um to g5%

from 32,0 pm to g9.9%

7 KUIVAIMEN ASENNUS JA KASVIHUONEEN ILMAKIERRON TOTEUTUS
Kuivain voidaan asentaa lattialle kasvipoydan alle. Laitteen siirtely on helppoa pumppukarrylla tai trukilla.

Puhaltimia voi olla yksi tai kaksi. Kuivaimeen on helppo asentaa ilmansiirtosukka puhaltimen
lahtoputkeen.

lIman siirto kasvipoydan alla tai paalla ilmanjohtosukkien avulla suoraa kasveille, ei kattoon / seinille.
Tama lisaa energiatehokkuutta. Toimitamme 500mm muoviletkut kahden puhaltimen malliin ja 600mm
letkun yhden puhaltimen malliin. Putkissa on rei’itys, jolla ilmaa johdetaan tasaisesti pitkalla matkalla.

Kuvissa ilmanjohtosukan painetestaus ja kuvia poydan alle asennetuista kahden ja yhden sukan
kuivainversioista.
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5] = o= e

Kuivain voidaan asentaa poydan alle pienilla muutoksilla péydan rakenteisiin. Kuvassa esimerkki:
vaakapalkki on katkaistu kuivaimen kohdalta ja tuettu erillisella jalalla lattiaan.

7.1 limankierron toteutus, jos huoneella on kasvipoyta

Poydan alla kuivain imee tulopuolelta kosteaa ilmaa. Sukassa on reikida molemmin puolin noin puolen
metrin valein. Ndin kuivaimen jalkeen lammin kostea ilma puhalletaan kasveille poydan koko pituudelta.

Kuivaimeen voidaan kiinnittaa yksi tai kaksi sukkaa. Kahdella sukalla ilma saadaan leviamaan laajemmin.

Ilman mukana voidaan levittaa kasveille hiilidioksidia ja torjunta-aineita.
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IImanjohtosukan avulla voidaan helposti toteuttaa luonnollinen ilmankierto huoneessa: Limmin kuiva
ilma johdetaan sukalla kasveille, kostea ilma palautuu huoneen yldosassa takaisin kuivaimelle.

Koko ilmamaara kiertda 1-2 tunnissa. Tehokas ilmankierto ja kuivaimen kuparipatterit / pisaranerotin
puhdistavat ilmaa mikrobeista ja multapolysta. Imankierto péydan alla parantaa lammitysputkiston
toimintaa, koska konvektiivinen lammonsiirto putkista ilmaa tehostuu.

lunlku klinnl

llrmankders huoneessa

R R R AR TrvrcateaaracE ririaltow .-,.,..-,_..-..,i
R TR L N I T S L TS T S S VS P Lt LIl SIS S

virtaue raiiztd kohdenssinpoisto pumpulls

7.2 Telineasennus

Kuivain voidaan myos asentaa telineelle oheisten kuvien mukaisesti. Tama asennustapa soveltuu
esimerkiksi huoneille, joissa kasvusto ldahtee lattialta.
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Kuvissa ilma kuivaimesta tuodaan alas 500mm ilmastointiputkilla ja johdetaan kasveille ilmanjohtosukalla.
Talla tavalla voidaan toteuttaa tehokas ilmankierto, kostea ilma ylhaalta kuivaimen kautta alas
[ammitettyna ja kuivattuna kasveille.

8 KUIVAIMEN TESTITULOKSIA

Testikuivaimemme palvelee taimihuonetta. Ilma puhalletaan kasvipoydan alle.

Kuivaimen on-line mittaukset Ouman jarjestelmasta on esitetty alla. Kosteusmittaukset on kalibroitu
markadsukka menetelmalla. llmamaarat on mitattu pitot-putkella ja turbiini anemometrilla.

Ei lukituksia

Koneen kéyntitila On

51.0 %
20‘.0 °C

78.0 %

82.9<2Q == CE
START
23.7 byl o7 e —5.3 bar
'
Kempressorin nopeus 6009.0 rpm

EI

Kompressorin teho 8.0 kW

Toimintakokeissa kuivaimen tuottama kondenssi keratdan astiaan ja mitataan tayttymisaika seka tarkalla
vaa’alla nesteen paino. Alla olevassa taulukossa on esitetty muutamia mittauksia. Huomaa, etta syntyvan
kondenssin maara riippuu ilman absoluuttikosteudesta. Ilman ollessa melko kuivaa (10 g/m3) energiaa
(kondenssia) saadaan vahan. Talléin kompressori pyorii pienelld nopeudella. Kun kosteutta on enemman,
nousee kierrosluku. Koska mittaus on taimiosastolla ei kosteutta ole milloinkaan niin paljon kuin tiloissa,
joissa on paljon kasvimassaa.
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Kasvihuone mittaustuloksia Lahtelan Puutarha Taimiosasto

Puhallin Lahto
Kuivain [ nopeus Kondenssi Tuloilman | Tuloilman abs | kosteus Tuloilman Lahto Komp.
nro (%) (I/h) kosteus (%) kost g/m3 (%) lampétila (C) | lampétila (C) [ Teho kW
1 40 6,9 77 10,5 47 15,9 20,9 57
1 40 26,9 86 11,9 39 16,2 25,3 9,9
1 40 25,8 88 11,5 43 15,2 23,6 8,5

Kuivaimen vaikutusta kasveille olemme selvittianeet asentamalla lampétila / kosteus loggerin noin 5m
kuivaimesta lahelle kasveja. Alla olevasta noin kuukauden pituisesta trendista kay ilmi kosteusmuutos
ennen / jalkeen kuivaimen kayttéénoton.

Zoom: |d 3d 7d 14d 1m All From = 2023-02-02 To | 2023-03-02 =

ssmoreor | limankosteus kasvipoydan alla
Temperature: 20.30
® Humidity: 82.20

g

- Lampdatila

W

.. Ennen kuivainta Kuivaimen asennuksen jdlkeen
G Q. Feb 22. Feb

4. Feb G. Feb 8. Feb 10. Feb 12. Feb 14. Feb 16. Feb 18. Feb 2 24. Feb 26. Feb 28.Feb 2. Mar

Trendista nakyy selvd tasomuutos kosteudessa asennuksen jalkeen. Kompressoria ei ajettu taysilla tassa
kokeessa vaan 60-80% nopeudella.
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8.3 limanjohtosukan vaikutus kasvipoydan alla
Tutkimme kuivaimen vaikutusta kosteuteen ja lampdtilaan kasvipdydan alla. Asiakas Nurmitarhat.

Kuivaimen toiminta arvot: Tulolampoétila 21-23, tulokosteus 87%. Lahtolampdtila 35-37, kosteus 31-35%.

#2 GHoso = B B = =

Ei bukituksia

Hanacn Sipuiien  On 11.3 g/m3 13.5 g/m3
65.1 k)/kg 2.1°C 55.3 k/kg
31.0 % : 87.0 %

20.9 °C
|

35.7 °C

Kastepiste 159°C

—7.5 bar

29.6 8a

Kompressonn nopeus 60 %
Kompressonn teho 6.1 kW

Alla olevissa kaavioissa on esitetty lampdtilan ja kosteuden mittauksia kasvipoydan alla

,kosteus MITTAUS KASVIPOYDAN ALTA 4m KUIVAIMESTA, |

75

Lampdtila

725

Kosteus

67.5 21.5

18:00 12. Mar 06:00 12:00 18:00 13. Mar 06:00
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8.4 Kondenssinpoisto

Kondenssi poistetaan kuivaimesta joko painovoimaisesti viemaroinnilla tai kondenssipumpulla tai
uimurikytkin uppopumpulla. Nanea suunnittelee yhdessa asiakkaan kanssa kohteeseen soveltuvan
ratkaisun.

8.5 Kondenssintuotto eri kosteusolosuhteissa

Kuivain tuottaa kondenssia ja [ampo6a riippuen ilman absoluuttisesta kosteudesta oheisen kaavion
mukaan. Limmontuottoon on laskettu seuraavat osatekijat:

1. Kompressorin sahkoteho
2. Kondenssin tiivistymisen lampoteho
3. Vahentyneen viiledn ulkoilman virtauksen lampdteho
4. Lampotehohyoty kun ilman virtaus lammitysputkien ymparilla lisaantyy
GHD50 Total thermal power (kW) and condense flow (L/h)
vs. air absolute moisture (g/m3) @ 10kW compressor power
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@ Condense flowl/h
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