More Natural Product Business by Enhanced Quality and Energy Efficiency of Drying

En kort introduktion till torkning av plantbaserade
material

Sammanfattning
Den har rapporten forklarar teorin bakom torkprocessen, nyckelparametrar som produktens

fuktkvot, luftfuktighet och effekten dessa parametrar har pa processen. Olika evaporativa
torkmetoder, konvektiva; stralning och vakuum, och hur de implementeras har summerats. Tva
generella metoder, recirkulering och varmepump, for att géra en tork mer energieffektiv forklaras.
Den huvudsakliga slutsatsen ar att en ekonomisk utvardering behovs for varje fall for att avgora
vilken typ av tork som ar det basta alternativet. Lingden pa torksdsongen, krav pa produktkvalitet
och i vilken skala torkningen ska ske kommer alla paverka ekonomin.
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1 Hur?

Torkningsprocessen ar en komplicerad uppgift i stromningslara som dven innefattar fasforandring.
Flera olika parametrar paverkar processen. De kan summeras i tre kategorier: torkningsmetoden,
torkmediets egenskaper och egenskaperna hos produkten som torkas. Nyckelparametrar kommer
att definieras i detta avsnitt for att battre forsta processen.

1.1  Produkten

Fuktkvoten i jordbruksprodukter utrycks oftast i vatvikt [1]. Med det menas vattnets vikt per enhet
av vat produkt:

m
Xop = v (1)
m,, +mg
darm,, vattnet i produktens massa och m,; ar massan hos den torra produkten.
Som exempel, om vi har en product med 70%wb fukthalt och vill ha 1 kg torkad produkt med 10%wb
fukthalt sa skulle vi behéva torka bort 2.2 kg vatten.

Fuktkvoten kan ocksa utryckas som torrvikt [1], vattnets vikt per enhet torr produkt:

m,
Xagp = -w (2)
mg

Vilket inte ar lika vanligt.

En viktig parameter vid lagring av torkade produkter ar jamviktsfuktkvot, vilken férklaras av [1] som:
“Produktens fuktkvot ndr fuktutbytet dr noll mellan produkten och den omgivande luften”. Med
andra ord nar fuktkvoten ar stabil. Olika luftegenskaper, luftfuktighet och temperatur, och produkter
nar jamviktsfuktkvoten vid olika fuktkvoter. For att halla produktens fuktkvot stabil justeras antingen
lagringsfuktigheten och temperaturen for att passa produktens 6nskade fuktkvot eller tvartom.
Produkten kan ocksa forvaras i en lufttdt behallare.

En del av fukten i vaxtmaterial ar bunden, till exempel fangad i kapillarer, och resten ar "l6st" bundet
eller fritt. Pa grund av detta kommer torkningshastigheten att ga igenom tva faser [2]. Forst,
konstant torkningshastighet och sedan fallande torkningshastighet vilket illustreras i Figur 1.
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Figur 1. De tva olika faserna vid torkning. Konstant torkningtakt 2->3 och fallande torkningshastighet 3->5 [2].

Forst ar produktens yta mattad med fukt, fritt vatten. Vattnet avdunstar fran produkten under
stabila forhallanden tills diffusionen eller fukttransporten inifran produkten inte kan hanga med
torkningshastigheten. Detta ar produktens kritiska fuktkvot och ar borjan pa fasen med fallande
torkningshastighet. Den konstanta torkningshastigheten bestamdes huvudsakligen av de omgivande
forhallandena eftersom vattnet var fritt. Under fasen med fallande torkningshastighet blir
produktens interna diffusion den avgorande faktorn, vilket gor att torkningshastigheten minskar.
Diffusionshastigheten varierar med olika produkter vilket innebar att den kritiska fukthalten ocksa
varierar.

Inte all jordbruksprodukt genomgar den konstanta torkningsfasen, till exempel ris, eftersom den
ursprungliga fuktkvoten dr under den kritiska fuktkvoten

1.2 Luftegenskaper
Teorin i detta avsnitt &r sammanfattad fran [3].
Atmosfarisk luft ar en blandning av torr luft och vattenanga som bada vid lagre temperaturer och
atmosfarstryck agerar som idealiska gaser. Detta innebar att atmosfarisk luft &r en idealisk
gasblandning som féljer Daltons lag:

P=P,+P, (3)

dar P, ar partialtrycket fran den torra luft och P, ar partialtrycket fran. Partialtrycket ar det tryck

gasen skulle ha gett upphov till ifall den ensam fyllde samma volym som gasblandningen vid samma
temperatur. Ideala gaslagen,

PV =nRT (4)



darV ar volymen, n ar mangden gas, R ar den specifika gaskonstanten och T ar temperaturen sager
att trycket ar beroende av mangden gas vid en konstant volym och temperature. Det betyder att
maximala mangd vattenanga i atmosfarisk luft fas nar vattenangans partialtryck ar samma som dess
mattnadstryck. Mattnadstrycket dr det maximala tryck vid en viss temperatur som kan utdvas pa en
gas innan den borjar kondensera. Atmosfarisk luft med vattenanga vid mattnadstryck kallas mattad
luft.

Mangden vattenanga eller luftfuktigheten uttrycks antingen i absoluta termer eller relativt mattad
luft. Absolut luftfuktighet anges som angvikt per enhet torr luft:

™ (5)
ma

dar m,, ar vattenangans massa och m, ar luftens massa. Relativ luftfuktighet anges som kvoten av
det partiala angtrycket (Py) och mattnadstrycket (Ps) vid samma temperatur:

(6)

©
I
oo |9

Tillstdndet pa luften som anvands som torkmedium &r viktig om torkningsprocessen ska kunna
kontrolleras. En vanlig fundering skulle kunnna vara: Vilken torkeffekt har omgivningsluften vid 5 °C
och @ =80% som varms upp till 35 °C? Detta kan besvaras genom att titta pa ett Mollier-diagram,
Figure 2, som visar sambandet mellan temperatur, luftfuktighet och luftens entalpi.

Mangden fukt som kan avlagsnas med den uppvarmda omgivningsluften motsvarar skillnaden i
absolut luftfuktighet som ar 6,5 g vatten per kg luft. Mollier-diagrammet ska inte anvandas direkt for
berdkning av torkningsprocesser, pa grund av lag noggrannhet vid avlasning, bara for att visualisera
processen. Det finns formler bakom Mollier-diagrammet som kan anvandas istéllet. Denna process
kallas adiabatisk mattnad [3]. Luften forangar fukten fran produkten och sanker temperaturen.
Entalpin fér gasblandningen kan antas vara nastan konstant eftersom det férangade vattnet tas upp
av luften. For att vara exakt &r vattenangan som tas upp av luften initialt vatten vid samma
temperatur som produkten. Detta innebar att den specifika entalpin i luften kommer att 6ka nagot
eftersom den inte behover tillféra varme for att varma vattnet fran 0 °C till produktens temperatur.
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Figure 2. The Mollier diagram shows air properties. The blue lines show the way air is heated and then saturated [4].

Huvudprincipen for torkning ar att tillfora varme till produkten for att fukten skall avdunsta. Varmen
kan tillforas pa olika satt: ledning, via konvektion med ett medium i nastan alla fall luft eller genom
stralning som solenergi eller mikrovagor. Patvingad konvektion med hjalp av luft anvands ofta som
transportmedium for att ta bort fukten. Luften ndrmast produkten kommer att bli mattad vilket
resulterar i hogre angpartialtryck jamfort med den omgivande luften som kommer att driva fukten
till cirkulationsluften genom i torken pa grund av jamviktsprincipen [5]. En storre partiell
tryckskillnad for fukten ger snabbare fukttransport.

2 Torkmetoder

Fukt i produkter kan tas bort pa flera satt. Jordbruksprodukter torkas vanligtvis med
forangningsmetoder. Icke férangningsforfaranden finns och anvands for andra andamal, till exempel
spinntorkning vid tvatt av klader. Det finns olika satt att forbattra energieffektiviteten hos

torktumlare, till exempel med varmepumpar eller atercirkulera luften.



2.1 Konvektionstork

Convective drying uses a heated medium in gas phase to both evaporate and transport the moisture.
Itis often called conventional drying in the literature when air is the medium since it is one the most
frequently used drying methods.

2.1.1 Fastbaddstork

En fastbaddstork, FBT, ar en typ av batch torkare som bestar av en varmare, en flakt och en
torkbehallare med ett hojt perforerat golv. Produkten placeras pa golvet. Luft virms normalt upp till
40-45 ° C, med en varmepump, en elektrisk virmare eller bransle som varmekalla. Till exempel
anvands ofta risskal som bransle i Asien dar FBT &r ett vanligt satt att torka ris [6]. Den uppvarmda
luften tvingas genom produktlagret och slapps ut i omgivningen. FBT &r |att att anvdnda och
underhalla men upptar en stor ytarea. Andra nackdelar dr ojamn torkning, 1ag energieffektivitet,
tidskrdavande lastning och lossning [7]. Det undre lagret blir torrare dn det 6vre lagret. Darfor att den
torrare luften i botten ger en hogre torkningshastighet. Darfor behévs produkten réras om under
torkning for att fa en jamn torr produkt. Vissa forbattrade torkmodeller kan vanda flédet och far en
mer enhetlig torkning utan blandningsbehov [7]. Aterstdende viarme i luften kan atervinnas genom
att atercirkulera luften och darigenom foérbattra torktens energieffektivitet. Mer om detta i avsnitt
2.3.1. En batch torkningsprocess som inte ar kontinuerligt kan orsaka langre avbrott i
produktionslinjen, bade fore och efter torken, eftersom vissa kansliga produkter har en kort
tidsfonster efter skorden innan produktkvaliteten borjar forsamras ar detta inte dnskvart. Skérden
kan behova pausas efter att en sats laddats i torken och aterupptas nar partiet ar nastan torrt.
Annars skulle den icke-torra produkten lagras for lange. Detta kan forbattras om genom att ha flera
torkar som startar i intervaller vilket leder till hbgre investeringskostnader men dkad kapacitet.

2.1.2 Bandtork

En bandtork, dven kallad en balttork, bestar av ett till flera transportband som forflyttar produkten
medan luft tvingas genom produkten. Detta innebar att torkningsprocessen kommer att vara
kontinuerlig. Olika lufthastigheter och temperaturer kan tillampas for varje balte for att optimera
processen [1]. Anvands exempelvis en hogre temperatur pa de forsta banden for att forbattra
torkningshastigheten. En hogre temperatur skadar inte produkten eftersom mer avdunstning ger en
storre kyleffekt. Bandtorkar har kortare torkningstid och 6kad torkningshastighet jamfort med
fastbaddsstorkar [1]. Torkningsprocessen ar mindre arbetsintensiv eftersom produkten blandas nar
den faller till nasta balte och kan laddas och lossas mekaniskt. Nackdelarna ar att det kraver standig
kontroll, manga rorliga delar resulterar i hogre underhallskostnader och kraver hogre teknisk
kunskap. Mindre lamplig for smaskaliga verksamheter pa grund av hégre investeringskostnader.

2.1.3 Facktork

En facktork liknar de konvektionsugnar som finns i hushallen. Produkten &r utspridd pa brickor som
staplas i en isolerad behallare. Luften kan fordelas parallellt i sidled 6ver / genom varje bricka eller i
serie genom varje fack nedifran och upp. Sidledsférdelning ger en mer jamn torr produkt om
designen fordelar luften lika. En tork med perforerade brickor fungerar liknande FBT vilket resulterar
i en ojamn torkning. Det ar lattare att utforma facktorkar eftersom lika luftférdelning inte behover
beaktas. Fordelarna ar rymdeffektiva, smaskaliga och en enkel konstruktion. Nackdelar dr den inte ar
en kontinuerlig tork vilket gor att den maste lastas i och ur.



2.1.4 Fluidiserad baddtork

En fluidiserad badd kan uppnas genom att tvinga en gas genom produkten med hdga hastigheter
vilket gor att den upptrader som en vatska. Denna typ av torkning for jordbruksprodukter gérs
framst med olika typer av granulatprodukter som ris och andra fron [8]. Fluidisering 6kar ytan pa
produkten som ar i kontakt med torkmediet vilket ger hog termisk effektivitet och héga
torkningshastigheter. Det ar mindre lampligt for material som ar mycket vata, klibbiga eller inte i
granuldr form och torktumlarens design ar produktspecifik [8].

2.2 Stralningstork

Torkning genom att exponera materialet for solstralning har funnits sedan antiken. Idag har vi
tillgang till och kan styra olika typer av stralning som mikrovagor och infraréd, men solstralning
anvands fortfarande for manga produkter som torkade tomater och russin.

2.2.1 Solardrying

Sammanfattat fran [9]:

Produkten placeras utomhus pa en stor yta, ofta betonggolv, i direkt exponering av solen. Det sprids
ut som ett tunt lager som vands regelbundet for att fa en jamn torkning. Solstralningen viarmer upp
produkten och forangar vattnet. Ingen flakt anvands for att flytta luften och transportera fukten.
Luften rorelse bestar av naturlig konvektion och av hur mycket det blaser. Naturlig konvektion sker
pa grund att luften varms upp narmast den varma produkten som ar uppvarmd av solen vilken
innebar att luftens densitet minskar. Den uppvarmda luften borjar stiga och pa grund av
densitetsskillnader till den omgivande luften. Ny omgivande luft kommer da att strémma in ndrmast
material.

Direkt soltorkning ar en variarande process eftersom den paverkas av parametrar utanfor var
kontroll, till exempel solstralningsintensitet och vindhastighet. Detta innebar att torktiderna varierar
vilket innebér att vaderforhallandena pa platsen kan vara mer eller mindre lampliga for direkt
soltorkning. Varierande torkforhallanden gor det svart att utfora vetenskapliga kvalitetskontroller.
Kontroller 6ver torkningen baseras istallet pa erfarenhet. Direkt soltorkning har laga
investeringskostnader och driftkostnader men den varierande torkprocessen, brist pa
kvalitetskontroll och exponering for vaderférandringar gor det mindre bra for mer kansliga
produkter.

2.2.2  Mikrovagstorkning

Mikrovagor orsakar att polara molekyler, som vatten, roterar vilket selektivt kommer att varma
fukten i produkten som framjar en snabbare fukttransport till ytan [10].

En kombination av mikrovagsugn och konvektiv torkning anvands ofta vid torkning av vaxtmaterial
pa grund av temperaturen som kan uppsta fran mikrovagor. Det dr ocksa mer ekonomiskt att
applicera mikrovagstorkning i den senare delen av torkningsprocessen nar torkningshastigheten for
konvektiv torkning sjunker [1]. Referensen [1] granskar flera studier om mikrovagstorkning for
medicinska och aromatiska vaxter som visar en reducerad torkningstid och energianvandning. Ett
problem med mikrovagstorkning forutom den tekniska karaktaren och de hoga
investeringskostnaderna [10] samt att vattenmolekyler inte dr de enda poldra molekylerna i vaxter.
Vissa eteriska oljor ar poldra och forangas vilket sanker produktens kvalitet [10]. Men, [11] drog
slutsatsen att mikrovagsugn i kombination med vakuum var det basta sattet att bevara de essentiella
oljorna av oregano. Produktens farg verkar bevaras med mikrovagstorkning. Till exempel, [12] visade
att mikrovagor skulle kunna minska torktiden for spenat utan att forsamra fargen.
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2.3 Vakuum torkning

Vakuumtorkning kan anvandas ensam eller i kombination med stralning eller konvektiv torkning och
dven appliceras vid frystorkning. Att kombinera en annan metod med vakuum kommer att forbattra
torkhastigheten och minskar darfor torktiden. Det ar darfor moijligt att torka vid lagre temperaturer.
Franvaron av syre kommer att forbattra fargen pa produkten och den laga temperaturen 6kar
kvaliteten men, stora driftskostnader gér vakuumtorkning mindre intressant dn andra metoder [13].

2.3.1 Frystorkning

Frystorkning anses vara ett av de basta satten att producera en torkad hogkvalitativ produkt [10]
men for jordbruksprodukter, anvands tekniken huvudsakligen i laboratorieskala. Produktens fukthalt
avlagsnas genom sublimering. Sublimering ar nar ett amne 6vergar direkt fran fast fas till gas fas [3].
Vatten gor detta om partialtrycket ar lagre 4n 611 Pa och temperaturen under 0,01 ° C. Detta kallas
trippelpunkten. Forfarandet for frystorkning ar att frysa produkten, sanka trycket under
trippelpunkten och tillféra den varme som behdovs for sublimering [14]. Frystorkade produkter har
ett mycket hogre rehydratiseringsférhallande an lufttorkade produkter vilket innebér att de ar val
lampade att anvandas i snabbmat [14]. De hoga driftskostnaderna jamfort med konvektiv torkning
ar den storsta nackdelen.

2.4 Forbattringar av torkar
Tva allmanna satt att forbattra effektiviteten hos en tork ar att atercirkulera luften och / eller
installera en varmepump.

2.4.1 Recirkulation

Recirkulation-atercirkulation innebar att en del av luften som ldmnar torken omdirigeras tillbaka till
torken igen istéllet for att bldsas ut. Den relativa luftfuktigheten hos utloppsluften kommer att
minska och temperaturen kommer att stiga nar torkningsprocessen gar in i den fallande
torkhastighetsperioden som visas i Figur 1. Detta innebar att uppvarmd luft med potential att
transportera mer fukt ar uttomd. Ett satt att forhindra detta ar genom atercirkulation.
Atercirkulation av en del av utloppsluften fran torken gér att mindre omgivande luft anvinds och
darfér behdvs mindre varme vilket forbattrar energieffektiviteten. Torkningshastigheten kommer
emellertid att minska eftersom tryckskillnaden for vattenanga mellan torkluft och luft ndra material
ar mindre pa grund av hogre fuktinnehall i luften vilket forlanger torkningsprocessen.
Varmebesparingarna fran atercirkulation kan vara betydande men ocksa negativa [15]. Det beror pa
produktens momentana torkningshastighet, omgivningens luftférhallanden och torktemperaturen. |
allmanhet anvands inte cirkulation i borjan av torkningsprocessen nar torkningshastigheten ar hog
och fukten ages latt. Istdllet anvands det senare nar torkningshastigheten har sjunkit eftersom
fukten i produkten ar tatare bunden och mindre fuktig luft kommer ut ur torken. Ett enkelt satt att
uppskatta torkningshastigheten utan att mata luftens fuktinnehall ar att mata temperaturskillnaden
mellan torkens inlopp respektive utlopp. Hog temperaturskillnad betyder hog torkningshastighet och
lag temperaturskillnad betyder 1ag torkningshastighet. Detta beror pa att den varme som behovs for
att foranga fukten tas fran luften, forklaras i avsnitt Error! Reference source not found.Error!
Reference source not found..



2.4.2 Varmepump

Att anvanda varmepumpar for att forbattra torkprocessens effektivitet ar ett vanligt satt. Det smarta
med en varmepump ar att den utnyttjar de stora mangder varme, latent varme som tillférs/avges
nar ett medium forangas/kondenseras. Som en jamforelse kravs for att 6ka temperaturen pa 1 kg
vatten med 1°C 4,2 kJ varme tillfors medan for férangning av 1 kg kravs 2260 kJ [3]. En vdrmepump
arbetar med fasomvandling men olika tryck mellan férangare och kondensor, vilket gor att
arbetsmediet forangas vid en lagre temperatur (tar upp varme) och kondenserar vid en hogre
temperatur (avger varme). Den storsta fordelen med att anvanda en varmepump vid torkning ar
energieffektiv uppvarmning och avfuktning av luften. En genomgang av flera studier [16] som visade
att virmepumpstorkar kunde minska elanvandningen med 20-40% jamfort med en elektrisk
varmare. Det finns flera olika virmepumps installationer foér torkdndamal och denna 6versikt
forklarar bara den grundlaggande implementeringen.

Varmepumpens cykel

En varmepump bestar av fyra komponenter: en kompressor, en kondensor, en expansionsventil och
en forangare. Arbetsmediet, kallat kylmedium, cirkulerar mellan komponenterna. Ett
varmepumpsschema visas i Figur 3. The refrigerant is evaporated (6->7) at a low pressure and low
temperature. The refrigerant is then compressed (7->8) in the compressor which increases the
temperature and raises the phase change point of the refrigerant. The refrigerant condensates in the
condenser (9->10) at a high temperature and the pressure is then decreased in the expansion valve
(10->6). Some of the refrigerant will evaporate after the expansion but most will stay as liquid.

. Kylmediet férangas (6-> 7) vid lagt tryck och lag temperatur, (vdrme tas upp). Kylmediet
komprimeras sedan (7-> 8) i kompressorn vilket hojer temperaturen och héjer kdldmedlets
fasandringspunkt. Kylmediet kondenseras i kondensorn (9-> 10) vid en hog temperatur (vdarme
avges) och trycket sénks sedan i expansionsventilen (10-> 6). En del av kylmediet avdunstar efter
expansionen men det mesta kommer att forbli som vatska.

Tork med virmepump

Den omgivande luften varms upp av kondenserande kéldmedium i virmepumpens kondensor (1-> 2)
och kommer in i torken (2-> 3). Fukt fran produkten som torkas fuktar luften och kyler den (2-> 3)
enligt beskrivningen i avsnitt 2, 1,2. Den fuktiga luften gar genom férangaren och tillfér varmen som
behovs for att foranga kylmediet, innan den kylda luften avleds fran torken(3-> 4). Detta sanker
lufttemperaturen under mattnadstemperaturen vilket far vattnet i luften att kondensera.
Kondensvatten (5) avleds fran torken. | figur 3 visas ej flaktar for att flytta runt luften.

Torkning med varmepump dr mycket energieffektiv eftersom den latenta virmen som ar bunden i
luftfuktigheten ocksa atervinns nar den kondenseras och avskiljs som vatska istallet for anga.

Det finns flera satt att forbattra effektiviteten hos torkar med varmepump, till exempel [17] jamfor
delvis blandning av den atercirkulerade luften med omgivande luft och atercirkulation av all luft.
Studiens luftcykel modifieras ocksa med en varmevaxlare som gér vairmepumpen annu effektivare.
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Figur 3. Bricktork med vdrmepump.

3 Diskussion/Slutsatser

Alla torkningsmetoder har sina fordelar och nackdelar. Det ér producenten av jordbruksprodukter
som bestammer vilken metod som ar bast lampad.

En smaskalig verksamhet som bara anvands kortare perioder per ar har svart att motivera en stor
investeringskostnad dven om den medfor sma driftskostnader. Darfor ar flera av metoderna mindre
lampade for smaskaliga operationer: transportor, mikrovagsugn, vakuum, frys och fluidiserad
baddstork. Soltork ar inte heller ett bra alternativ for hogkvalitativa produkter pa grund av
osdkerheter i vader och brist pa kvalitetskontroll. Av de tva ganska liknande alternativen som finns
kvar, bricktork och platt-badds tork, ar bricktorken mer platseffektiv. Darfor ar slutsatsen att
bricktorkar ar bast lampad for smaskalig drift. Atercirkulation bér anviandas s& linge kort
torkningstid inte prioriteras. En tork utrustad med en varmepump forbattrar energieffektiviteten
men medfor en storre investering. Detta innebar att en tork utrustad med en varmepump ar mer
ldmpad for langa torkperioder. En livscykelkostnadsanalys maste utforas for att veta om en
varmepump ar ekonomisk for varje enskilt fall.

Fortorkning med ouppvarmd omgivande luft kan vara anviandbart for att skydda produkten fran
skada genom sjalvuppvarmning orsakad av enzymatisk aktivitet. Det finns ett visst stod for att det
kan forbattra torkens energieffektivitet men det ar mycket beroende av lufthastighet,
omgivningsluftens forhallanden, temperaturen och fuktighet, och hur fukten i produkten ar bunden.
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