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Under 2019-2020 utvarderade MoreNPBiz-projektet vaxttorkarna som ar i bruk hos entreprendrer. Projektets
syfte var att att forbattra deras energieffektivitet och anvandbarhet. Har rapporterar vi om utvarderingen av
plantorken och de utvecklingsforslag vi har gett.

| plantorkar befanns den stérsta utmaningen vara korrekt dimensionering och justering av flakten och att
sakerstalla jamn luftflode i olika delar av torkplattformen.

1 Utvarderade torkarna

1.1 Ndsseltorken

Den trabaserade torken som anvandes for att torka nasslor var det forsta utvecklingsmalet for vart projekt. For
hog blaskraft hos flakten och ojamn luftrérelse i luftkanalen var de grundlaggande problemen med torken. Detta
orsakar att torkningen ar effektiv pa torkladans bakre del, medan luftrérelsen framre pa torkgallret forblir svag.

Torklddan har en yta pa 2,76 m? och rymmer cirka 1,1 m3 vixtmassa. Luftkanalen under torken avsmalnar mot
bakvaggen, den ar 35 cm fram och 26 cm bak. Torkladans gallerbotten bestar av perforerad plat. Torken har en
Woods Aeroflow axialflakt 0,55 kW foljt av en byggvarmare EI-Bjérn 9 kW. Byggvarmaren ar programmerad med
flakten sa att den startar inter om flakten inte &r pa. Den maximala temperaturen som EI-Bjorn ger &r 40 grader.

Torken har en flakt som ar for effektiv, och darmed justeras luftintaget lagre genom att placera vaddark i flaktens
luftintag. Effekten av vaddarken pa luftvolymflédet visas i tabell 1. Matningar gjordes med ett pitot-ror.

Tabell 1. Luftvolymflodet m/s i ndsseltorken.

obegransat 1 vaddark 2 vaddark
Berdknad lufthastighet pa botten av torkladan m/s 0,24 0,11 0,06
Lufthastighet i luftintaget 13,4 6,2 3,5




Fig. 1. Mdtning av lufthastigheter med pitot-rér. F6r mdtningen byggde vi ett runt luftkanal av plastskivor framfér
fléktens luftintag. Dess form stéttes med en gammal potatishink. All material hittar sin plats!
Fig. 2. Lufttillférsel begrédnsas genom att sdtta vaddark pa fldktens luftintag.

Baserat pa matningarna simulerades luftflédeshastigheterna for ndsseltorken med SolidWorks. Figur 3 visar
lufthastigheterna i torken med en obegransad mangd luft och i figur 4 med tva vaddark kvavda. Bilderna visar
tydligt hur flakten skjuter luften mot torkens bakvagg och luftens rérelse framat ar blygsam. Figur 3 visar ocksa hur
luft gar snabbare langs sidovaggar och lamnar en dod plats i mitten. SolidWorks-simuleringsmodellen producerade
betydligt lagre lufthastigheter an de matningar som gjordes med het-trad -anemometer.
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Fig 3. Luftflédeshastighet m/s som SolidWorks-simulering. Obegrdnsat luftfléde. Fig. Mikael Risberg, LTU
Energivetenskap



Fig. 4. Luftflédehastighet m/s som SolidWorks-simulering. Luftfléde kvivd med tvd vaddark. Fig. Mikael Risberg,
LTU Energivetenskap

1.2 Torvtorken

Torven som anvands vid produktion av kvavebakterieinokula i Elomestari Ab, torkas i |adtorken. Torken har en
luftkanal gjord av filmbelagd plywood (matt 100 x 260 x 40), vars 6vre skiva ar sagat med 6ppningar i storlek som
en transportlada for bakverk. Brodladorna staplas i torkkanalens hal i flera lager. Torkarean i torken &r cirka 2,3 m
om det finns 10 l&dor. Torken kan d& rymma cirka 0,23 m® material som ska torkas, om varje 13da har ett lager pa
cirka 10 cm. Naturligtvis kan lddorna staplas ovanpa varandra annu mer, t.ex. i tre eller fyra lager.

2

Entreprendren hade kommit pa idén att torka torv med denna teknik nar han besdkte en gard dgd av Wala-
fabriken i Tyskland. Tyvérr hade han inte hittat fastvaggiga transportlador pa hemmamarknaden, sa sidovaggarna
hade han tejpat med vanlig tejp for rundbalar. Bale-plasttejp ar inte lamplig for torkning av livsmedelsravara
eftersom det inte finns nagon information om de flyktiga foreningarna i dess lim. Vid torkning av torv vid lag
temperatur verkade emellertid baltejp vara en livskraftig I6sning.

Fig. 5 och 6. Ladtorken pa Wala-fabrikens gdrd i Tyskland. Torken utnyttjar virme frdn pannrummet. | torken
ringblommor. Fotos Petri Leinonen.



Torvtorkning utfors langsamt i ett svalt djurstall med ouppvarmd eller latt uppvarmd luft. Lufttemperaturen ror sig
runt 5 till 10 grader. Problemet med denna tork ar den 6vereffektiva 750-watt Eurovac-flakten, som effektivt slar
luftflédet mot luftkanalens bakvagg. Flakten ar fast i luftkanalen med ett dragspelrér pa 150 mm. Det smala roret
satter ocksa ett starkt mottryck pa flakten.

Fig. 7. Torken byggd av bagerilédor studerades genom att sdtta enhetliga vaddark pé Iddornas botten.
Luftflédehastigheten mdtades ovan pa arken.

Fig. 8. Den dvereffektiva flikten trycker luften mot bakvdggen. Ddrfér har féretagaren alltid flera lager av Iddor
framfér torkens bakvdgg.

1.3 Sldpvagnstorken

| projektet byggde vi en mobil torkenhet for en obromsad slapvagn. Barande konstruktion ar metallrér, vaggarna
av platskivor. En separat torklada av plat byggdes in i torken, som kan dras ut med hjalp av en rullskena. Ladans
bakvagg kan 6ppnas for tomning. Torkgallret bestar av en perforerad skiva av rostfritt stal. Skivan ar flytbar.
Torkande luft blases under den perforerade skivan. Torkens storlek &r 3,0 m x 1,2 m x 0,62 m. Framfor torken finns
en omvandlingsanslutning, varmare och flakt. Fldkten &r placerad pa slapets 6ppna framre vagg. Det maste finnas
1,5 m utrymme bakom sldpvagnen s& att torklddan kan dras ut fér témning. Torkarean p& torken &r 2 m? och en
fyliningssats rymmer drygt 400 liter eller 0,4 m? farskt vixtmaterial.

En centrifugalfldkt pa 1,5 kW av Casals har kopts for torken. Flaktens varvtalet styrs av en frekvensomvandlare. |
de prelimindra driftstesterna anvandes en 9 kW byggvarmare som dock inte nar maltemperaturen under alla
forhallanden. Den slutliga versionen anvander en 12 kW elektrisk kanalvarmare med effektreglering. | de
experimentella torkningarna var enheterna anslutna till en elpanel, med en Schneider-energimatare.



| sldpvagnstorken tenderar det mesta av luftflédet mot torkboxens aktervagg, liksom med andra plantorkar. For
att jamna ut luftflodet testades olika styrplattor i luftkanalen. Experiment for att placera plattorna utférdes forst
med en tom torkare. Senare bekraftades ocksa férdelningen av luftflédet i torkningssituationen. Nar det finns
vaxtmaterial pa torkladan utjamnar tryckmotstandet luftflodet. Blaskraften paverkar ocksa luftférdelningen. Ju
lagre luftflode desto jamnare fordelas luften. | experimenten kordes flakten vid 150-250 W.

Fig 9. Sldpvagnstorken fylls med grdslék. Torkningslddan kan fyllas upp till den évre kanten.

2 Forbattringsforslag till plantorkarna
2.1 Luftlédestyrning med styrplattor
Vi testade olika luftflodestyrningsidéer i alla studerade torkningsanldggningar. Det forsta offret var nasseltorken.

Nasseltorkens ursprungliga luftkanal dr byggd nagot snett och ar 35 cm framtill och 26 cm bak. Vi bestamde att
experimentera med en starkare fortrangning av kanalen genom att installera en perforerad platskiva i kanalen,



som fixerades i ett snett lage sa att luftkanalens hojd krymper kraftigt mot bakvaggen. Malet var att tvinga en
storre mangd luft fran luftkanalens framsida upp mot torklddan. Med denna teknik hade vi fatt en jamnare
fordelning av luftflodet i torkningsskapet i torkningsexperimentet, som organiserades i laboratoriet av OUAS nagra
ar sen.

Med lutande perforerat platskiva uppnaddes ingen vasentlig férbattring i nasseltorken. | torkens framre del var
lufthastigheterna cirka 0,10 m /s, i den mellersta delen 0,15 till 0,18 och i den bakre delen 0,3 till 0,6 m/s, nar
luftintaget var begransad med tva vaddark. Mer om denna forbattring finns i avsnitt 3.3.

Bafflar (eller styrplattor) installerades ocksa i botten av luftkanalen pa nasseltorken vinkelratt mot luftinloppet.
Det forsta hindret placerades pa ett avstand av 80 cm fran luftinloppet och det andra pa ett avstand av cirka 150
cm.

Fig. 10 och 11. Vinstra bilden visar den smala fanerskivan ungefdr 80 cm frén luftéppningen. | héger tva hinder, 15
cm brdda framst och den smalare fanerskivan c. 150 cm frdn luftéppningen. | bilderna syns ocksa den perforerade
platskivan snett i kanalen.

En lutande bottenplatta av filmbelagd plywood installerades ocksa i torvtorken, vilket minskade luftutrymmet i
kanalens bakdel med cirka 40 procent. Dessutom placerades styrplattor i fronten, varav den forsta placerades
snett mot botten och den andra ocksa snett 2-3 cm ovanfor botten (Fig. 12).
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Fig 12. Till torvtorken byggde vi mera ”labyrint” fér att utidmna luftflédet. Framst tva styrbafflar, den férsta fast
skruvad i botten och den andra 2-3 cm ovanfér bottenskivan.

Lufthastigheter | alla torkarna mattades med en het-trdd-anemometer. Matmetoden &r mycket benagen for
stérningar och dess resultat dr vagledande, men de kan anvédndas for att dra slutsatser om storleken pa

lufthastigheter.

Tabell 2. Lufthastigheterna m/s i ndsseltorken mdtt med het-trad-anemometer med olika luftstyrningsverktyg.

Matningspunkter
fran frontvéggen obegr. 2 vaddark 2 vaddark 2 vaddark

flakt perf. plat perf.plat ej

15cm bred + |15 cm bred
9 cm faner +9 cm faner

25cm - 0,10 0,12 0,07
50 cm 0,2 0,11 0,14 0,18
100 cm 0,32 0,14 0,15 0,30
150 cm 0,42 0,18 0,17 -
200 cm <1,2 0,5 0,5 0,5

Som framgar av tabellen 2 kunde det grundldggande problemet med en stor mangd luft i torkens baksida orsakad
av for stark flakt och for langsam luftrorelse framat inte forbattras med dessa smala styrplattor. Bottenmonterade
styrplattor och ett sluttande perforerat plat 6kade lufthastigheten endast nagot pa torkens framsida. Det
noterades att det behovs betydligt effektivare luftbarridrer. En alternativ |6sning ar att byta flakten till mindre
effekt, vilket minskar skillnaderna i lufthastigheter mellan de olika delarna av torken, eller att kopa en
frekvensomvandlare for flakten.



Métningar gjorda i den torvtorken med het-trad métare visade att forminskning av luftkanalen mot aktern (se
foregaende sida) bara forvarrar situationen. Samma mangd luft som tryckts av flakten maste samlas in i ett mindre
utrymme, sa luftflédet 6kar. Styrplattorna daremot 6kade lufthastigheterna langst fram pa kanalen.

Fig. 13 ja 14. Vertikalt placerad perforerat skiva (hdr faner) i kanalens bakdel férminskade lufthastiheten framfér
bakvdggen och utjémnade lufthastigheter i frdmre delen.
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Fig 15. Luftflodehastigheter (m/s) i den tomma sldpvagnstorken med olika styrplattor. Luftkanalens héjd circa 16
cmﬂ Midtningar med het-trad-anemometer. Fldkten med en ineffekt circa 150 W.



3 Slutsatser

Plantorkar ar individer vars anvandbarhet kraver att varje tork justeras sa att varmeeffekten ar tillracklig for
luftmangden som blases in och att luftmédngden &r lamplig for massan som ska torkas. Genom att korrekt
dimensionera luftflodet &r det mojligt att undvika onddig férbrukning av termisk energi. Baserat pa denna studie
verkar faktiskt det vanligaste problemet vara en 6vereffektiv flakt som inte kan justeras. Uppvarmning av en stor
mangd luft kraver i sin tur ett effektivare varmeelement.

Olika l6sningar utvecklades for ojamn fordelning av torkluften hos plantorkarna. Det mest effektiva
utvecklingsverktyget ar att dimensionera flakten efter den mangd luft som kravs, nar det galler energibesparingar
och jamn torkning. Den ojdmna férdelningen av torkluften ar ett typproblem for plantorken och kan lindras
avsevart med luftflddesbafflar/styrplattor. Att avsmalning av luftkanalen mot aktern kan i vissa fall utjamna
luftflodet, men i vara experiment fungerade det inte. Valet av varme-enhet och en tillrdckligt noggrann termostat
kan ocksa paverka torkningens energiférbrukning och slutproduktens kvalitet.

3.1 Dimensionering av flakten

Enligt Thomas Ziegler, en tysk forskare for vaxttorkanlaggningar, bor luftflédeshastigheten i en plantork vara 0,14
till 0,20 m/s for att ventilationen ska vara tillracklig for optimal torkning. Vid hoga lufthastigheter blir torkarens
luftfloden extrema. Det bor vara moijligt att justera flakthastigheten for att fa hastigheten till optimal niva.
Flaktens design maste ocksa ta hansyn till mottrycket som orsakas av vaxtmassan som ska torkas. Ju hogre
hastighet i luften, desto storre mottryck orsakad av vaxtmassan. Emellertid minskar mottrycket ganska snabbt vid
torkning, men flakten maste dimensioneras enligt maximalt motstand. Mottrycket férandrar | processen pa olika
satt beroende av materialet som skall torkas. Minsterer (1969) studerade fordandringen i mottryck av hela
mejramvaxter under torkningsprocessen. Mottrycket sjunker ju lagre blir fuktighet mejramet. Detta illustreras i
tabell 3. Resultaten i tabellen visar inte att fyllningsh6jden pa materialet sjunker till minst en femtedel nar
materialet torkar. Mottrycket (Pa) minskar alltsa annu brantare dn de vdarden som anges i tabellen. | matningarna
av Ziegler et al., pafyliningshojden pa kamomillblommorna sjonk ner ungefar till halften under de forsta 20
timmarna. Pafyliningshojden | torken var | bérjan nagot mindre dn 50 cm. Lufthastigheten i experimentet var cirka
0,18 m/s och torkningstiden var cirka 40 timmar (Ziegler et al. 2014).

Taulukko 3: Hel mejram och dess mottryck under torkprocessen Pa/pdfyliningshéjd (m). Lufthastighet 0,2 m/s.
(Miinsterer 1969)

fukt- % mottryck
Pa/m
mejram 82 49
50 25
11 18

| de studerade torkarna var flaktarna bade centrifugala (eller radiala) flaktar och axialfldktar. Axialflaktar (dvs.
propellflaktar) kan inte producera mycket héga tryck, men ar vél lampade for olika lufthastigheter.
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Centrifugalflaktar har a andra sidan bra tryckeffekt och ar lampliga for att flytta stora luftfléden. Centrifugalflaktar
med aerodynamiska bakatbojda blad uppnar basta mekaniska effektivitet. Centrifugalflaktar rekommenderas for
stora torkanlaggningar.

—

Fig. 16. Torvtorken Ignades till torkning av dlgérten. Samtidigt byttes den Gvereffektiva flikten mot en 60 watt
kanalflidkt, som kopplades ihop med en byggvdrmare 1,5 kW. Denna kombination och styrplattor i luftkanalen gav
ganska enhetligt luftfléde bdde till frimre och bakdelen av torken. Mellan kanalfldkten och byggvérmaren hittade
vi ett Idmpligt platrér. Luftfiodet styrdes med tyristor utrustad med en glidkoppling.

3.2 Styrplattor for justering av luftflodet i plantorkar

Ett vanligt problem med plantorkare ar for hogt luftflode pa torklddans bakdnda och for langsam luftrorelse fram
och i mitten av torken. | den studerade torvtorken, dar luftkanalen ar lang och smal, rackte det att installera
styrplattor i den framre och mellersta delen av luftkanalen och att ersatta flakten med en lagre effektmodell (fig.
16). | nasseltorken och slapvagnstorken kunde bafflarna bara 6ka luftflédet pa framsidan av luftkanalen. | dessa
torkar visade sig dock den mest effektiva regulatorn vara en perforerad vertical platta placerad mitt i luftkanalen
eller ndrmare aktern, vilket endast tillater en del av luftflodet att passera igenom. En vertikal perforerad platta och
styrplattor placerade langst ner pa fronten kan vara en ganska bra grundlosning for de flesta stora plantorkar.

Vissa plantorkar kan ocksa ha "doda flackar". Till exempel, i slapvagnstorken var dédpunkten mitt i kanalen

framfor den vertikala perforerade plattan. Dess situation forbattrades med hjélp av styrplattor placerade snett vid
kanalkanten (fig. 15).
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3.3 Avsmalnande luftkanal mot bakviggen eller lutande perforerat plat

| vara experiment testade vi ocksa vad avsmalning av kanalen mot aktern skulle orsaka till luftfléden. Denna
struktur dr vanlig i manga plantorkar. | torvtorken héjdes luftkanalens bottenplatta i experimentet sa att kanalens
bak var cirka 40% lagre &n vid fronten. Denna férandring forvarrade situationen, dvs. kade luftflodeshastigheten
vid kanalens akter eftersom samma méangd luft maste 6verbelastas i ett mindre utrymme. Det perforerade platet
placerat snett i kanalen, som ocksa sokte en situation dar luft tvingades att tomas framst fran kanalens framsida,
fungerade inte lika bra som vi hade forvédntat oss. | tidigare experiment i Oamk, i torkskapet inbyggd i ett gammalt
kylskap, hade ett lutande perforerat skiva forbattrat luftflodets jamnhet vid torkningsnivan. Tillufthastigheten i
experimentet var dock bara 0,1 m/s, dvs. 0,05 m3/s genom ett 160 mm luftkonditioneringsrér (Isola 2018), och
den relativt lilla mangden luft kan vara den viktigaste faktorn for kompenserande effekt av den perforerade
skivan.

Fig. 17. Den perforerade pldtskivan i skaptorken utjgmnade luftflédet.

Effekten av en kanal som smalnar mot bakvaggen pa luftflédet har ocksa studerats av Ziegler et al. (2014). | deras
studie belystes fragan med hjalp av en CFD-simuleringsmodell. Den avsmalnande formen pa luftkanalen mot
aktern forstarkte luftrérelsen precis framfor aktervdaggen, men planade den tydligt pa andra stéllen pa torkgallret.
Det fanns sma skillnader i flodeshastigheter i rektanguldre kanalmodellen. Pa hoger sida av torkgallret finns en
maérkbar zon dar luftrérelsen &r langsammare.

Séledes kan det i vissa fall vara en bra partiell I6sning att minska luftkanalen mot aktern. For att stodja det bor det
emellertid finnas styrplattor pa bakdelen av luftkanalen for att minska luftrérelsen nara torkens bakvagg.
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Fig 18. 2D-Simulering av lufthastigheter i plantorken med olik geometri av luftkanalen. (Ziegler et al. 2014).

3.4 Varme-elemet

Mindre torkare anvander huvudsakligen elektriska varmare. | stora enheter pa flera hundra kg anvands & andra
sidan flis for att fa varme. Stora torkar kan ocksa ha varmevaxlare for att effektivt atervinna spillvarme. Tidigare
var en ganska vanlig 16sning i sma torkare att anvdanda varmare med bade en liten axiell flakt och en byggvarmare.
| dessa varmare kan lufttemperaturen justeras till maximalt 40 grader. Nyare byggvarmare har for narvarande en
maximal temperatur pa 35 grader, sa de &r inte langre lampliga for torkning av véxter.

Termostaterna fér varmare som anvands av foretagare reagerar ganska langsamt pa temperaturférandringar. |
luften som gar till torken kan temperaturen sjunka till 10 grader innan termostaten slar pa varmeelementen. |
vdrsta fall kan detta skada den yttre och inre kvaliteten hos varmekéansliga aromatiska Orter. Att ersatta en
gammaldags termostat med en mer exakt enhet kommer sannolikt att betala for sig sjalv snabbt. Vid justering av
temperaturen ar det ocksa tillradligt att kontrollera att varmesensorn &r korrekt placerad och att den fungerar
korrekt.

| stéllet for byggvarmare passar kanalvarmare val som varmeelement. Det finns fardiga paket for de vanligaste
kanalstorlekarna, men viarmaren kan ocksa bestallas med 6nskad effekt och kanalstorlek. Nar du dimensionerar
varmaren maste du kdnna till luftflédet som anvands for torkning. Varmeelementets effekt bestammer ocksa det
minsta luftflode vid vilket varmaren kan anvédndas.

Né&r man valjer en varmare for torken maste det ocksa tas med i berdkningen att den ska passa val in i flaktens
luftoppning, eller atminstone att en omvandlingsanslutning kan installeras daremellan. For att ansluta varmaren
och flakten maste ocksa el- och brandsdkerheten i enhetskombinationen sdkerstallas. Férutom utrustningen och
den el som anvénds kan anvandningsstéllet stalla ytterligare krav for att garantera sékerheten. Anslutning av
elektrisk utrustning kraver en standardplan och installationen utfors av en elektriker.
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