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Abstrakt

Uppdragsgivare for detta examensarbete &r Bornemanns musteri, foretaget tillverkar
appelsaft i Pargas.

Syftet med examensarbete var att utveckla ett koncept for en torkningsmaskin for
appelrester. Den torkade dppelmassan skall sedan pressas till pellets. Energin fran pelletsen
kommer att utnyttjas genom forbrédnning. Arbetet innefattar olika torkningsmetoder,
alternativa anvandningsomraden for pellets som bransle och funktionsbeskrivning for
pellettillverkning. Energimangden hos pellets jamférs med andra vardagliga energikéllor.
Examensarbete behandlar konceptritningar pa torkningskonstruktionen och dess
komponenter.

Resultatet blev en snabb rotationstork och dess konceptritningar samt dess
funktionsbeskrivningar.
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Tiivistelma

Taman tyon on tilannut Bornemannin panimo, joka tuottaa omenamehua Paraisilla.

Opinnaytetyon tarkoitus on kehittdd konsepti koneesta joka kuivattaa omenajétetta.
Kuivatetusta omenajéatteesté puristetaan myohemmin pelletteja. Pelleteissa olevaa energiaa
hyodynnetaéan polttamalla. Ty sisaltaa eri kuivausvaihtoehtoja omenajéatteelle,
vaihtoehtoisia pelletin kéyttotarkoituksia ja pellettivalmistuksen tuotantokuvauksen.
Tydssa vertaillaan pellettien energiaméarad muihin jokapaivaisiin energialahteisiin. Tyo
sisaltdd myos piirustuksia kuivauskoneesta ja sen komponenteista.

Tyon tulos on nopeasti pyodriva kuivauskone. Tydssé kuvaillaan kuivauskoneen toimintaa
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Abstract

This thesis is made in behalf of Bornemann, a cider factory company in Pargas.

The purpose of the paper is to develop a concept for a machine for drying apple residues and
from the dried mass be able to produce pellets. The energy from the pellets will then be
utilized through combustion. The thesis discusses different drying methods, alternative uses
for pellets as fuel and a functional description for pellet production. The energy content in
the pellets as compared to other everyday energy sources is discussed, and concept drawings

of the dryer and its components are presented.
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1 Inledning

Studerar vid Yrkeshogskolan Novia pa maskin- och produktionsteknik med konstruktér som
inriktning. Detta examensarbete handlar om hur man tar till vara pa energin som finns i
matrester, specifikt &ppelrester i detta fall. Fick uppgiften av familjebekanta i och med att de
var i behov av en lésning pa deras appelrestavfallsproblem. Med en del planerande kom vi
fram till ett gemensamt koncept vilket jag utvecklat vidare. Malet med arbetet &r att
konstruera en effektiv maskin som forst torkar applen och sedan pressar dem till pellets. Jag
kommer dven i mitt arbete att undersdka andra metoder for utvinning av energi ur apple-
resterna och jamfora dem med varandra for att se vilken I6sning som skulle vara mest

optimal. Slutprodukten kommer att anvandas till att varma upp hus och lagerbyggnad.
1.1 Bakgrund

Sedan starten av Bornemanns &dppelmusteriet har &ppelrester varit ett stort problem. |
dagslaget slangs det ut i skogskanten for att formultna. Detta leder till att manga djur samlas
for att &ta resterna vilket gor att grannarna klagar. Utover djuren blir det en stark lukt av
resterna vilket stor alla som bor i narheten. Arets restavfall uppskattas till 50 ton, avfallet
kommer att 6ka ju mera foretaget utvidgar sin verksamhet, till slut kommer det bli for mycket
rester for att man kan lata den formultna i skogen. Musteriet ar i behov av en ny lésning for

att bli av med &ppelresterna och for att kunna utvidga sin verksamhet.
1.2 Syfte

Huvudsyfte med detta examensarbete ar att designa en maskin for torkning av appelrester,
for att sedan kunna anvanda den kvarvarande massan till pellets. Malet &r att fa ut sa mycket
energi av appelresterna att det skulle récka till att varma upp ett hus och en lagerbyggnad.
Jag kommer &ven i mitt arbete att undersoka andra metoder for att utvinna energi ur
appelresterna och jamféra dem med varandra for att ta fram den mest optimala I6sningen.

Slutprodukten kommer att anvéndas till uppvarmning.



1.3 Avgransningar

Detta arbete kommer att omfatta designen av en &ppeltorkskonstruktion och en undersékning
av olika metoder att utvinna energi av biomassa for uppvarmning. Mitt arbete begransas till
att ta fram konceptlésningar som hjalp da tillverkning blir aktuellt.

1.4 Foretagsbeskrivning

Sedan ar 2012 har Bornemanns tillverkat appelsaft med hjalp av ett mobilt musteri. Foretaget
har varit verksamt i tre ar. Musteriarbetet och forsaljningen av appelsaften sker i regionen. |
Pargasomradet finns inga andra musterier och kunderna kommer framfor allt fran Pargas,
St. Karins och Abo.

Hos Bornemanns pressar man saften med en automatisk modern bandpress och
upptappningen gors i bag-in-box forpackningar. Géllande saftforséljning finns det
konkurrens, den stérsta kommer frén Aland och Polen. P4 grund av detta méste Bornemanns

utvidga sitt produktutbud och sin verksamhet for att kunna vara konkurrenskraftiga.

Tills vidare har Bornemanns arbetat som ett familjeforetag utan utomstaende arbetskraft, till
framtidsplanerna hor att kunna anstélla personal. Bornemanns saljer kallpressad appeljuice,
appelglogg, torkade appelringar samt tillverkar sma méangder lemonader av &pple och bér. |

framtiden kommer Bornemanns &ven att tillverka &ppelsylt, gelé, &ppelmysli, cider och 6l.

Appelméngden Bornemanns tar in per &r varierar enligt skorden, vanligtvis handlar det om
ca 60 000 kg. Applen tas in fran sex olika géardar och andra privatpersoner som later pressa

appel till saft. 60-70 % av dpplena blir till saft, resten blir till appelrester.



1.5 Konkurrensanalys

Pelletspressningsmaskiner ar en vanlig konstruktion. Det finns flera foretag i Finland som
konstruerar dessa maskiner. Torkningsmaskiner ar det dock brist pa. Det finns foretag som
tillverkar dessa torkningsmaskiner men i stor skala. Ledande landet pa marknaden &r

Tyskland som har stora industrier som i manga ar utvecklat tekniken.

I mindre skala har jag inte hittat nagot foretag som skulle tillverka torkningsmaskiner till

forsaljning. De maskiner som gars ar specialbestalld, vilket far priset att stiga drastiskt.
1.6 Disposition

Detta examensarbete omfattar en utveckling av en dppeltorkningsmaskin for tillverkning av
pellets, energiberédkningar for uppvarmning av hus och hall samt en jamforelse av andra
uppvarmningsmetoder. Teoridelen omfattar &ppeltorkning, pelletstillverkning samt
maskinsakerhet. Arbetet avslutas med resultatet som visar min design pa torkningsmaskinen

for foretagets behov.

1.7 Problemformulering

Hér presenteras problemformuleringen for konstruktionen.

1.7.1  Anpassning

Problemet som uppstar vid designandet av en dppeltork ar att utveckla en appeltork som ar
energisnal och kostnadseffektiv. Detta ger riktlinjer om vad som &r majligt att forverkliga

med tanke pa att halla konstruktionskostnader sa laga som mojligt.



1.7.2 Konstruktion

Konstruktionsproblemet innebér att planera och designa en dppeltork som klarar av att
hantera méngden apple som skall hinna torkas inom tidsramen innan kvantiteten blir for stor.
Konstruktionen skall vara mobil for att underlatta eventuell forflyttning. Konstruktionen
skall dven klara av fukten den utsatts for samt fungera i det finska klimatet. En annan
utmaning &r att fa konstruktionen byggd sa att varmluften samt kallluften blandas ratt for att
optimera temperaturen som behovs for att uppna basta resultat vid torkningen. Denna

temperatur skall uppnas vare sig det ar varmt eller kallt ute med en minimal kastning.
1.8 Produktspecifikation
Konceptet omfattar en torkningsmaskin for biomassa, ndrmare bestamt appelrester.

En grunddesign pa en snabb rotationstork utvecklad av Jumbo-group ligger som grund for
konstruktionen av &ppeltorken.

Torken skall vara uppdelad i tre delar, matningsmekanismen, pelletbrannare samt sjélva
torkkammaren. Torkkammaren bor innefatta axlar med vingar som med en snabb roterande
rorelse kastar materialet upp i luften. Axlarna skall drivas av el-motorer, vilka &r monterade

pa utsidan av konstruktionen.

Varmluften skall komma fran pelletbrannaren som skall vara skilt monterat fran torken.
Varmluften skall blandas med omgivningens luft for att uppna den optimala temperaturen
for torkning. Den vanliga luften skall tas in genom ett ventilationsror som befinner sig pa
torkens tak. For att fa in ratt mangd “kall luft” bor ventilationsroret forses med en flakt for

att uppna ett starkare sug.

Matningsmekanismen skall bestd av en matningstank dar materialet transporteras med en

spiralmatare som drivs med en elmotor.

Konstruktionen skall vara mobil for att latt kunna forflyttas vid behov. Eftersom
Bornemanns har ett mobilt musteri med vilket de kan aka till olika appelgardar, kravs dven
att torkningsmaskinen skall vara mobil. Detta for att minimera fraktkostnader och spara tid.



2 Teori

Detta kapitel omfattar den teori som anvénts i detta examensarbete.

2.1 Vad ar biomassa?

Biomassa &r alla levande samt déda organiska &mnen som harstammar fran flora och fauna.
Biomassa produceras genom fotosyntes. Ursprungligen harstammar all biomassa fran
vaxtriket men eftersom ménniskor och djur ater av vaxterna transformeras vaxtbiomassan i

manniskornas och djurens biomassa.

Biomassa representerar solljusets energi omvandlad genom fotosyntes. Tack vare detta
lagras solens energi i biomassa i en biokemisk form. Véxtbiomassans torrvikt bestar i

huvudsak av kol, syre och vite.

Restprodukter eller biprodukter innehaller i helhet ca 4,5 — 5,0 kWh biokemiskt lagrat
solljus per kg torrsubstans. Detta varde kan dock inte fast slas da det andras beroende pa hur
man behandlat produkten. Genom att effektivt bearbeta restmaterial, genererar vi
ateranvanda material som kan atercirkuleras in i anvandningscykeln (Exergy, 1997).

2.2 Olika satt att utnyttja energi ur biomassa

Det finns manga olika mojligheter att utnyttja energi som ar lagrad i biomassan. Nedan listar

jag nagra av de vanligaste metoderna som anvands bade i hemmet och i industrin.
2.2.1 FOrbranning

Den mest vélkdnda processen for att utnyttja energi ur biomassa ar genom forbrénning,
exempelvis forbranning av pellets. | férbranningsprocessen forbranns biomassa som alstrar

varme och omvandlas till energi.

Fordelen med forbranning av biomassa ar att man kan anvdnda varmen utan att behdva

konvertera den till en annan form av energi. Genom forbranning kan man anvanda varmen



direkt for exempelvis uppvarmning av lokaler eller vatten. Direktvarme kan aven med hjélp

av turbiner omvandlas till elektricitet (biomass energy processes u.a).

2.2.2 Termisk omvandling

Termisk omvandlingsprocess anvénder varme for att utvinna energi. Detta sker genom att
forandra biomassans kemiska egenskaper med kemiska reaktioner och interaktioner med

syre. Dessa inkluderar foljande (biomass energy processes, u.d).

2.2.3 FOrgasning

Forgasningsprocessen forverkligas med hjalp av hoéga temperaturer och reglering av
méangden syre och anga nar man konverterar kolmaterial sasom petroleum, kol, biobransle
och biomassa till vatgas och kolmonoxid. Denna omvandlingsprocess producerar vad som
kallas syntesgas. Detta ar en mer effektiv produkt av biomassa &n vad forbranningsprocessen
ger. Syntesgasen kan brannas direkt eller anvands for att skapa metanol och vate och dven
vidare omvandlas till ett syntetiskt bransle. Anvandning av syntesgas kan tillampas pa ett

brett spektrum av energiutnyttjning (biomass energy processes, u.a).

2.2.4 Pyrolys

Pyrolys intraffar nar biomassan upphettas utan nagot syre i kammaren. Vatten, kol, tjara,
olja och gaser som vite, metan, koldioxid och kolmonoxid &r produkter av pyrolys av
biomassa. Dessa kemiska forandringar bestams av vilken typ av biomassa som bearbetas och
hur lang tid det tar att varma upp. Den vanligaste slutprodukten som skapas genom

pyrolysprocessen ar trakol (biomass energy processes, U.d).



2.2.5 Rostning

Rostning for produktion av biomassa ar en termokemisk process. Erforderlig temperatur for
denna process ar mellan 200 - 320° Celsius. Under processen avlagsnas syre och eventuell
fukt fran biomassan. Kvar blir vad som kallas flyktiga amnen. Overflodiga flyktiga &mnen
tas ocksa bort for en renare form av anvandbar biomassa. Overflédiga flyktiga &mnen kan
innefatta cellulosa och andra biopolymerer som avger en rad flyktiga dmnen nar de
sonderfaller. Resultatet av denna process &r en torr, mork, fast biomassa som kallas for bio-

kol. Bio-kol gors oftast till pellets eller briketter (biomass energy processes, u.a).
2.2.6 Kemisk omvandling, icke forbranningsprocesser

Det finns dven andra processer for omvandling av biomassa till energi som inte kraver
forbranning. Dessa metoder kan omvandla ra biomassa till olika former av fasta branslen,
gas och vatska. Kraftverken kan sedan anvanda dessa konverterade energier, direkt utan

nagon ytterligare behandling.

Dessa icke forbranningssatt av biomassa kraver uppvarmning av biomassan i ett forsok att
bryta ned den kemiska strukturen av anldggningen. Dessa kemikalier &r som sagt fasta, gaser
och vitskor. Nagra av dessa kemikalier kan anvandas direkt, medan andra maste brytas ned
ytterligare genom andra raffineringsmetoder.

Eftersom de flesta av biomassorna har gott om kolhydrater, kan de reduceras till flera olika

kemikalier som anses som vitala bréanslekallor (biomass energy processes, u.d).
2.2.7 Oljor av biomassa

Fornybart véxtliv sasom majs, sockerror, sojabonor etc. kan omvandlas till flytande former
av bransle och anvands i stallet for diesel och bensin. Matoljor fran restauranger samlas ofta

in for att atervinnas som biodiesel (biomass energy processes, u.a).



2.2.8 Jasningsprocess, metan och alkohol

For att utvinna metan eller alkohol fran biomassan krévs en termisk férgasning. Metan kan
anvandas i gasform for att driva turbiner som producerar elektricitet. Metan kan ocksa
omvandlas till ett vatgasbransle som anvands for att generera elektricitet med fordelen att ha

mycket laga utslapp.

Genom jasning konverterar man bioenergi. Det ar genom en jasningsprocess som man
forvandlar fornybara vaxtprodukter till alkohol (etanol). Etanol anvands i dagens lage aktivt
i bensinen. En biprodukt av denna process ar metan, som tidigare namnts kan anvandas for

elproduktion (biomass energy processes,u.d).

2.2.9 Begransningar av biomassa

Biobransle, sasom etanol, kan producera omkring fem ganger mera energi an vad det tar att
framstalla det, vilket gor det till ett ur ekonomiskt perspektiviskt god energikélla. Nackdelen
ar att ju langre avstand branslet maste transporteras desto mindre ekonomiskt blir det

(biomass energy processes, u.4).



2.2.10 Forvandling av biomassa till elektricitet

Figuren nedan (se figur 1) visar ett koncept pa att férvandla biomassa till energi. Biomassan
ar lagrad i en behallare varifran det transporteras med hjalp av en spiralmatare till sjalva
pannan. | pannan forbranns biomassa som varmer upp vattnet under hdg temperatur och
tryck. Vattenangan fran pannan fortsétter sedan vidare for att driva en turbin som ar kopplad
till en generator. Fran generatorn &ker elektriciteten ut i elnatet. Angan fran turbinen
fortsatter farden och véarmer upp fjarrvarmevattnet som transporteras vidare genom

rorsystemet.

‘*_{_
Rokgas Generator ‘ ./"_A

foning ’Q Sharston

4

Virmw-
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Figur 1 Energiférvandlingskoncept for biomassa till elektrisitet.( Vattenfall, 2013)
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2.3 Jamforelse av energiméngden i trapellets med andra energikéllor

Tabellen nedan visar vad som motsvarar samma energi mangd i trapellets i jamforelse med

andra vardagliga energikéllor.

Tabell 1 jamforelse av energiméngden i trépellets med andra energikéllor.

Bransle Fukthalt 4-6 % Tra pellets
Energi innehall GJ/ton 17,46 GJ
Energi innehall MWh/ton 4,85 MWh
Olja (1000 liter) 36 GJ/10 MWh 2,06 ton
3,16 m3
Naturgas (1000 m3) 39 GJ/10,83 MWh 2,24 ton
3,45 m3
Kol (1 ton) 27 GJ/7,5 MWh 1,55 ton
2,38 m3
Torvbriktetter (1 ton) 17,7 GJ/4,91 MWh 1,01 ton
1,56 m3
Elektricitet (1000 kWh) 3,6 GJ/MWh 0,21 ton
0,31 m3
Trapellets (1 ton) 17,46 GJ/4,85 MWh 1 ton
Fukthalt 4-6 % 1,54 m3

(Woodenergy, u.d)

Som exempel krévs det enligt regel 4 joule energi for att varma upp 1 gram vatten vilket

innebdr att det krdvs 4000 joule for att varma upp 1 liter vatten.

1 kWh motsvarar 3600 kJ (Woodenergy, u.d)
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2.4 Pellets

Pellets ar ett fast biobransle med en jamn kvalitet och lag fukthalt, bestdende av hdg

energitathet med en homogen storlek och form.

Konsekvent branslekvalitet gor pellets till ett lampligt val av bransle typ for alla

anvandningsomraden, fran spis och central varmesystem till storskaliga anlaggningar.

Produktionen av pelletsen ar bade arbetsintensiv och kommersiellt utmanande. Anda har
man de senaste aren sett stora framsteg i maskiner och processer som anvéands for

omvandling av laggradig biomassa till hogvardig fasta biobranslen.

Den starka tillvaxten av pelletsmarknaden har gjort krav pa undersokningar av tillganglig

ravarupotential och dvervagande av alternativ pa ravara (Obernberger |. & Thek G., s. 5)
2.5 Olika pellets

Olika produkter och material kan pelleteras for att anvandas termiskt eller fortfarande som
ett material, till exempel.

e Pellets gjorda av jarnmalm &r prelimindra produkter i jarnproduktionen.

e Djurfoderpellets tillverkas for en enklare hantering av animaliska livsmedel

e Humlepellets anvands i 6lproduktion.

e Uranpellets &ar gjorda av anrikat uran som anvands for framstallning av
bransleelement.

e Pellets anvénds som en preliminar produkt i galenisk farmaciindustrin och pressas
sedan till tabletter eller fylls i kapslar.

e Polystyrenpellets anvands som stoppningsmaterial for dockor, leksaksdjur,
beanbags”, ortopediska kuddar, kuddar osv. ocksa som forpackningsmaterial

e Isoleringspellets gjorda av returpapper anvénds for termisk véaggisolering

o pellets gjorda av sagspan, halm, ho eller hampa anvands ocksa som djurstro i stall,
burar och liknande.

e Pellets for energisk utnyttjande kan vara gjorda av trg, torv, drtartade biomassa eller
avfall (Obernberger I. & Thek G., s. 6)
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2.6 Pelletproduktion

Har foljer en utvardering om hur pelletsproduktion fran biomassa sker. Det bor noteras att
de nodvandiga processtegen skiljer sig at beroende pa vilken typ av ramaterial som anvéands.
Om exempelvis snabbvéxande grodor anvands for pelletsproduktion maste framstéllning av
plantagens jord, gddsling, plantering, skérd och flisning samt logistikprocesser innan

ravaran kan levereras till pelletsproduktionsanlaggningen beaktas.

De mest anvanda ravarorna som anvands for pelletsproduktion &r traspan, sagspan och
tradamm. Traspan och tradamm ar torra och gar darmed i finslipning som ett forsta steg i
processen. Sagspan ar oftast fuktiga och behdver torka innan de malas. Pelletsproduktion
bestar av fyra eller fem huvudsakliga processteg beroende pa ramaterialet. Dessa ér,
(malning), torkning, lagring, pellet pressning samt kylning. Efter torknings processen
genomfors vanligtvis en mellanlagring for att frankoppla torkning fran pelletstillverkningen.

Efter pelletsproduktion, ar lagringsutrymme en nddvéndighet for pellets.

Efter torkning, Vissa material ar fardigt torra, malas ramaterialet till dess onskade
partikelstorlek.

Det vanligaste partikelstorleken for ramaterialet ar 4 mm da pelletar med en 6 mm diameter
skall produceras (6 mm &r den standardiserade diametern for pellets som ska anvéndas i
smaskaliga ugnar), men avvikelser ar mojliga nar pelletskvarnen eller sjalva ravaran kraver
det. Om pellets med storre diameter produceras, &r dven partikelstorleken hos
insatsmaterialet storre. Det ar dock inte bara pelletens diameter, pelletsfabriken eller ravaran
som bestammer den rekommenderade partikelstorleken utan ocksa anvandarkraven. Till
exempel i stora kraftverk som konverterats fran kolanvandning till pellets, brukar pellets
mosas eller pulveriseras (vanligtvis i hammarkvarnar), sa att de ursprungliga
storleksfraktionen av pellet ravara erhalls innan det laggs in i pannan. Om partiklarna ar for
stora, kommer de inte att genomga en fullstandig forbranning vilket resulterar i att
skorstensutslappen och bottenaska kommer att innehalla oférbrant kol. Ju mindre partiklarna
av insatsmaterial, desto battre verkningsgraden. Pelletproducenten vill inte mala
utgangsmaterialet mer an nédvandigt eftersom det kraver mer energi for att producera finare
fraktioner (Obernberger I. & Thek G., s. 85-87)
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Figur 2 Tillverkningsprocess for trapellets. Forsta etappen ar leveransen av ramaterialet som kan komma i olika format,
fran sagspan till hela trad. Efter leveransens laggs materialet i lager for att invanta torkningen. Da materialet ar fardigt
torkat fortsatter det till pelletsprocessen var det trycks till fardiga pellets. De fardiga ny pressade pelletsen kyls och laggs
sedan pa lager tills de skall levereras till kunden. (Obernberger 1. & Thek G., s. 86)

2.7 Malning av ramaterial

Malning av ramaterial sker i allmanhet med hammarkvarnar eftersom den uppnar rétt finhet
och homogenisering. Hammare med en karbidmetallbeldggning &r monterade pa rotorn i en
hammarkvarn. Hamrarna slungar materialet mot malningsbron pa holjet av kvarnen dar
uppbrytning av ravaran sker. Partikelstorleken hos utgangsmaterialet bestams av skarmen
genom vilket det malda materialet maste passera. Energibehovet for slipning stiger ju mindre
partiklarna skall malas till. \Vatt ramaterial ar vanligtvis svarare att mala eftersom materialet
har en tendens att blinda skarmarna genom att tappa till halen. Torkningsprocessen sker dven
snabbare om partikelstorleken ar mindre. Hammarmalning av utgangsmaterialet fore och

efter torkning &r vanligt i pelletsprocessen (Obernberger I. & Thek G., s. 87-88)
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Figur 3 Funktionsprincipen for en hammarkvarn (Obernberger |. & Thek G., 5.89)

2.8 Torkning

Processen for fortatningen i en pelletkvarn beror pa friktionen mellan kompressionskanalen
och ramaterialet och ar bland annat beroende av fukthalten i rdmaterialet. Darfor vill man
uppnd en optimal fukthalt i det applicerade rdmaterialet. | vissa fall har rdmaterialet en
naturligt optimal fukthalt, da &r torkning naturligtvis inte nddvandigt. Detta kan vara fallet
med sagspan eller hyvelspan som genereras av behandlingen av torrt sagat virke eller med
tradamm som genereras genom slipning av tra. Darfor ar dessa material favoriserade inom

pelletsindustrin.

Applen har en fukthalt pd 80 % fore pressning och runt 50 % efter pressningen, beroende
pa skorden, pressen, omgivningen etc. For att kunna forbranna appelpelletsen och fa ut den

onskade energinivan skall fukthalten sénkas till omkring 5 - 10 %.

Efter torkningen kréavs en uppehallstid pa 10 till 24 timmar i mellanlagring vilket hjalper till
att balansera ut fukt i homogeniteter i den torra produkten. Detta ar viktigt (for t.ex. traflis)
eftersom direkt efter torkning ar fukthalten i mitten av partiklarna hégre an vid kanterna pa

grund av deras ganska stora partikelstorlekar (Obernberger I. & Thek G., s. 89-90)
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2.9 Torkningsmetoder

Det finns manga olika sétt att torka biomassa for pelletspressning. Beroende pa ramaterialet
ar vissa metoder mer effektiva an andra. Nedan namner jag nagra av de vanligaste metoderna

som anvands av de stora industrierna idag.
2.9.1 Naturlig torkning

Den enklaste formen av torkning ar givetvis naturlig torkning. Materialet laggs i 16sa hogar
och vands med jamna intervaller, dar det naturliga solljuset leder till avdunstning av vattnet.
Detta satt av torkning ar endast av betydelse for halm och grodor. Att astadkomma den
optimala fukthalten for pelletering genom naturlig torkning &r nést intill omgjligt
(Obernberger I. & Thek G., s. 90)

2.9.2 ROrknippestorkning

Rorknippestorkare ar torkar som varms indirekt, vilket innebar att det inte finns nagon
kontakt mellan varmebéararen och det materialet som skall torkas. Pa sa satt kan materialet
torkas pa ett milt satt pa omkring 90 °C. Vattenanga, termisk olja eller varmt vatten anvands
som uppvarmningsmedium. Matningstemperaturen beror pa torkaren samt varmemediet och
ligger mellan 150 °C och 210 °C.

Kérnan av torken &r de uppvarmda rorknippen som roterar kring en horisontell axel.
Varmeytan bestar av en matris av ror som ar svetsade i en stjarnliknande konstruktion runt
den centrala axeln. Varmemediet strommar genom réren, det material som skall torkas ar
belaget mellan roren. Vid den yttre dndan av rorknippet finns transportblad som fér
materialet horisontellt I&ngs axeln och kontinuerligt for det i kontakt med uppvarmningsytan.
Genom denna aterkommande sa kallade “trickling”, dvs. kontakten med uppvarmningsytan,
uppnar man en god varmeoverforing. En insattning av varm luft eller rokgas kan ytterligare
forbattra varmeoverforingen sa att tiden for torkning kan minskas (Obernberger I. & Thek
G.,s.91)
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2.9.3 Trumtorkar

I trumtorkar, kan antingen direkt eller indirekt varme tillampas. Torkare med direkt
uppvarmning skickar varmemediet (rokgas eller processluft i lampligt temperatur) direkt till
torken. 1 en indirekt uppvarmda tork, skapas varmemediet genom en varmevaxlare som kan
koras med rokgasen, processluft, anga, termisk olja eller varmvatten. Sjalva varmemediet ar

i kontakt med materialet i bada typerna av torkarna.

Materialet som skall torkas leds in i trumman via roterande ventiler. Trumman roterar med
endast ett fatal varv per minut medan materialet transporteras framat med varm gas.
Torkningsprocessen stods av bladen som ar monterade pa den inre vaggen hos cylindern. De
lyfter materialet, vilket sedan faller igen, och noggrant blandar materialet. Vid slutet av
cylindern matas det torkade materialet pneumatiskt ut och separeras fran flodet av den heta

gasen med hjélp av en vagg. Inloppstemperaturen for varmemediet i en trumtork varierar
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mellan 300 °C till 600 °C beroende pa dess konstruktion (Obernberger I. & Thek G., s. 92-
93)

Wet input

ﬁi“’“\—fﬁz\ﬁ e

e )
Hotgas 15 — — '1 T\%J

Dry product and
wet exhaust air

Figur 5 Tvarsnitt for en trummtork med tre kanaler. (Obernberger I. & Thek G., s. 93)

2.9.4 Bandtork

Beroende pa vilken typ av tork, varierar inloppstemperaturen hos varmemediet mellan 90
°C och 110°C och utloppets temperatur varierar mellan 60 °C och 70 °C. Denna relativt laga

temperatur innebér en mild torkningsprocess.

Bandtorkar kan fungera bade med direkt uppvarmning av processluft och indirekt varmning
med en varmevaxlare med anvandning av anga, termisk olja eller hett vatten. Sjalva
varmemediet ar alltid i kontakt med materialet. Baltet I6per i en jamn och kontinuerligt sétt
med ramaterialet. En avgasflakt pressar gas for torkningen genom bandet och rdmaterialet.

For att halla bandet i fungerande skick rengoras det konstant av en roterande borste.

Bandtorkar ar ganska stora, framfor allt [anga och dyrare &n rérknippestorkar och trumtorkar
med samma kapacitet. Detta kan under de ratta grundforutsattningarna kompenseras av
bandtorken eftersom man kan jobba med lagre temperaturer som inte bara minskar utgifterna
for varme men ocksa resulterar i en storre potential att utnyttja spillvarmen (Obernberger I.
& Thek G, s. 94-95)
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Figur 6 Funktionsprincipen for en bandtork. Beskrivning pa de olika delarna: 1) Inmatning for ramaterial. 2) Matnings
skruv. 3) Tomnings skruv. 4) Utgangsvag for ramaterial. 5) Rengoringssystem for baltet. 6) Baltet. 7) Sugningsflakt. 8)
Roterande borste. 9) Energiforsorjning. 10/11) Luftintag. (Obernberger I. & Thek G., s. 94)

2.9.5 Overhettad angtork

Overhettad anga alstras av en varmevéxlare som vanligtvis drivs med mattad dnga vid ett
tryck av 8 till 15 bar. Det gar ocksa att anvanda sig av termisk olja eller hett vatten i stallet
for mattad anga. Den dverhettade angan cirkulerar i torken vid ett tryck pa 2 till 5 bar och
tjanar som ett bararmedium till det material som skall torkas. Materialet i torken uppnar
temperaturer pa 115 °C till 140 °C. Det torkade materialet separeras fran angan i en cyklon
och tdms med en roterande ventil. Angan hélls kvar i system. Overloppsanga som genereras
ur materialet tas bort kontinuerligt. Den kan anvéndas i andra delar av processen, det &r i

samma tryck som angan i systemet.
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Figur 7 Funktionsprincipen for en Gverhettad angtork. (Obernberger |. & Thek G., s. 98)

Varmeatervinning kan enkelt forverkligas genom att kontinuerligt ta bort dverskottsanga,
vilket ar en betydande fordel med den dverhettade angtorken. Energiforlusten i torken ar en
ynka 5 %. Den utdragna angan kan utnyttjas pa flera satt. exempelvis i ett
uppvarmningssystem, fjarrvarme eller for generering av elektricitet (Obernberger I. & Thek
G., s. 97-98)

2.9.6 Snabb rotationstorkare

Snabb rotationstorkare ar en snabbtorkande process som &r passande for en fin strukturerad
biomassa. Detta ar en effektiv metod for de flesta sorters biomassa.

Torkningen sker genom en snabbt roterande mekanism som slanger materialet upp i luften
dar det torkas av den varma luftstrémmen. Pa sa satt skapas den nodvandiga maximala ytan
som m@jliggdr en snabb torkning av materialet och samtidigt forhindrar att materialet
klumpar ihop sig.

Varmluften kommer fran en avsides monterad brannare. Brannaren kan anvanda pellets som
bransle vilket minskar pa energi kostnaderna. Brannaren producerar rokgaser pa omkring

1200 °C, rékgasen blandas med friskluft for att uppna den énskade inloppstemperaturen pa
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300 — 400 °C. Detta leder till att temperaturen i torkkammaren kommer att vara vid 50 - 130

°C vilket ger processen ett utmarkt torknings resultat (jumbo group, 2016)
2.10 Pelletering.

Féljande steg efter torkning ar den faktiska pelleteringsprocessen genom en pelletkvarn. De
flesta pelletsproducenter anvander sig normalt av ring eller plattmunstycke, ring munstycket
ar det mer vanliga. Ringmunstycket bestar av en ring form som I6per runt fasta valsar.

Materialet matas till rullarna i sidled och pressas genom borrhalen i munstycket.

Figur 8 Munstycket "a” dr ett ring munstycke och munstycke ”b” dr ett platt munstycke. (Obernberger I. & Thek G., 5.101)

Rullarna i ett platt munstycke roterar pa toppen av ett horisontellt munstycke. Materialet
transporteras ovan ifran och faller ned pa plattformen och pressas sedan nedat genom

munstyckshalen.

Viktiga parametrar for att lyckas pressa pellets ar press forhallandet, mangden borrhal och

den resulterande 6ppna arean av hal.

Press forhallandet ar forhallandet av diametern for hal till langden pa kanalerna. tillsammans
med den typ av ramaterial bestammer press kvoten mangden friktion som genereras inuti

kanalerna, vilket ar varfor det maste anpassas exakt till ramaterialet for att uppna optimal
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pelletskvalitet och genomstromningshastighet. Variation av press forhallandet ar endast
mojligt genom att variera langden av kanalerna eftersom diametern ges av den dnskade
diametern hos pelleten. Material som inte har en stark egen bindande egenskap &r i behov av

langre kompressionskanaler (Obernberger I. & Thek G., s. 100-101)

2.11 Maskinsakerhet

Eftersom denna konstruktion kommer anvandas enbart for privat bruk behdver inte maskinen
folja de anordningar som &r bestamda i de lagar som galler pa arbetsplatser. Detta forutsatter
forstas inte att maskinen kan konstrueras utan minsta tanke pa sakerheten. Enligt lag texten

”Lag om vissa tekniska anordningars 6verensstimmelse med gillande krav” 8§4.

Konstruktionen bestar av saval rorliga delar som varma enheter. Dessa maskindelar kommer
att skyddas utan att dess funktion forhindras. Temperaturen inne i tork kammaren kommer
inte vara varm nog att antanda den fuktiga &ppel massan. Eftersom det finns brinnande eld i
konstruktionens direkta narhet kommer en brandslackare alltid vara narvarande. Aven om
konstruktionen ar sa saker som mojligt ar det viktigt att anvandaren vet om farorna samt

under anvandning anvander sig av ratt skyddsutrustning for att minimera riskerna.

Kravet med sékerheten i konstruktionen &r att den skall kunna anvandas sa riskfritt som

mojligt av den avsedda anvandaren (Finlex, 2004)
3 Konceptval

Mitt konstruktionsval bygger pa snabbrotationstorkprincipen. Detta val baseras pa det att
konstruktionen kan konstrueras i en relativt liten skala, till skillnad fran andra
torkningsmaskiner som behdver ett storre arbetsplan. Storleken spelar en viktig roll med
tanke pa att maskinen skall vara mobil och for att konstruktions kostnader skall hallas laga.
En snabb rotationstorkare ar dven en mera energi effektiv torkare an andra pa marknaden.
Snabb rotationstorken kraver mellan 500 - 750 kWh/ton avdunstat vatten medan andra tork
konstruktioner, som namnts tidigare, gar upp till 1000 kWh/ton avdunstat vatten. Det arliga
uppskattade energi behovet for en snabb rotationstork kommer i dags lage att ligga mellan
4500 - 6750 kWh/ar. Den arliga mangden &pple &ar 60 ton, varav 60 - 70 % blir saft. De

aterstaende applena har en fukthalt pa 50 %, vilket man vill ha ner till en fukthalt pa 5 - 10
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%. Den arliga vatten mangden som skall avdunstas &r runt 9 ton. Det som blir kvar till pellets
produktion av den arliga 4ppel mangden ar 12 ton.

Konstruktionen bestar preliminart av tre stycken huvudkomponenter. Som forsta del har vi
brannaren som tillfér varmluften for torkningen. Brannaren kommer fran ett foretag vid
namn Bmax technology och har en effekt pa 35 - 50 kW, det gar dven att anvanda pellets
som bransle for att spara in pa energi kostnaderna. Torkkammaren som &r den huvudsakliga
konstruktionen. Har torkas ramaterialet med hjalp av de roterande axlarna som slanger
omkring materialet for att uppna maximal tork kapacitet. Varmluften fran brannaren blandas
i torken med friskluft for att uppna den 6nskade torkningstemperaturen. Friskluften sugs in
fran taket av torken med hjélp av en flakt for att uppna den optimala varmluft-friskluft
blandningen for torkning. Avgaserna aker sedan ut genom luftventiler i taket pa
konstruktionen. Till sist har vi matningsmekanismen. Ramaterialet l1aggs i en behallare
varifran det materialet sedan, med hjélp av en spiralmatare, matas in i torken med 6nskad
hastighet. Spiralmataren fungerar aven som en kross ifall ramaterialet ar for stort. Storre

bitar torkar langsammare &n mindre.
4 Resultat

| detta kapitel presenterar jag ritningarna till den slut giltiga konstruktionen for
torkningsmaskinen av appelrester. De separata komponenterna hittas som bilagor. Notera att

detta ar en konceptplan vilket kan leda till férandringar.
Alla ritningar ar gjorda med siemens NX 10.
Den slutgiltiga konstruktionen ses nedan i Figur 9 och Figur 10.

Flodesschema; Biomassan (appelresterna) som skall torkas laggs i matningsbehallaren (17).
Harifran krossas ramaterialet till mindre bitar med hjalp av spiral mataren (8) som samtidigt,
i ett stadigt flode, matar ramaterialet till torken. Inne i torken blandas varmluften med kall
luften for att uppna den énskade torkningstemperaturen. Varmluften kommer fran brannaren
(4) som mixas i det inre ventil roret (13), med kall luften som kommer fran centrifugal
flakten (10, se Figur 10).
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Konstruktionen kors med hjélp av sex stycken el motorer (14). Fyra stycken for de roterande

axlarna, en som kor centrifugal flakten samt en for spiralmatningen. Brénnaren har en

inbyggd flakt. Eftersom det kan finnas behov for variation av varvtalen pa el motorerna,

framst for centrifugal flakten och spiral mataren, kommer el motorerna vara likstrommade,

med en effekt pa 3 kW, med ett varvtals kapacitet pa 1450 varv/min. Genom att andra pa

spanningen som tillfors likstroms motorn kan man simpelt andra pa dess varvtal.
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Figur 9 Den slutliga konstruktionen.

Nar ramaterialet nar torken bemots det av fyra stycken kastnings axlar med vingar (16)

som med hjalp av en snabb roterande rorelse kaster ramaterialet uppat for att uppna storsta

mdjliga torkning kapaciteten av luftstrommen. De yttre roterande axlarna slanger

r&materialet in mot mitten medan dom tv& axlarna i mitten roterar at motsatta hallet s& att

ramaterialet flyger utat. Det finns en risk att en liten del av ramaterialet slinker mellan

vingarna. Luftstrommen cirkulerar i hela torknings kammaren, vilket gor att det lilla som

slinker forbi &ven torkas.

Da torkning processen ar klar och man uppnatt den dnskade fukthalten i rdmaterialet (detta

kommer att ske genom prov), slutar axlarna rotera och man later ramaterialet falla till

botten av torken. Har samlas de torkade ramaterialet som man sedan far ut genom att
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6ppna utmatningsluckan (11). Konstruktionen kommer att sta pa en trailer med hal i mitten

vilket gor det latt att samla ihop det torkade ramaterialet.

Kastnings axel

1311 | inre ventilrér

12 Utmatnings glidspar

11 Utmnatnings lucka

10 Centrifugal flakt

9 |1 | Spiralrér
7 [ 1| Matningsfot stor
| Wr | SF|B Moterial Ritm_nr
Yrkeshogsko | an Skalo |Datum |20.4.2016
N i 118 Namn_|L Warna
- ONSK|
OVIT lmwn  [ow
Fitningsnamn Ersatter
Tork konstruklion Ritrengsnr Rev

Figur 10 Tvarsnitt av den slutliga konstruktionen.

I tvarsnittet ser vi centrifugal flakten (10). Flékten suger in den kalla luften som sedan

blandas, i det inre ventil roret (13), med den varma luftstrommen fradn bréannaren.

Temperaturen mats i tork kammaren, temperaturen justeras med att andra pa brannarens

och/eller centrifugal flaktens hastighet. Luftstrommen fortsatter sedan nedat

flakt

mot

ramaterialet. Utmatningsluckan samt dess glidspar (11, 12) ses i konstruktionens botten.

Utmatningsluckan fungerar med handkraft.

Det som inte syns i ritningarna ar gummi filtar som kommer komma pa inre sidorna av

torken. Filtarnas funktion ar att halla ramaterialet fran att aka ut pa sidorna. Det andra som

inte heller & med i ritningarna ar lager behallare for brannarens bréansle pellets.
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5 Diskussion

Detta examensarbete har varit bade larorikt och intressant. Mina kunskaper inom 3D-
ritning och skriv kunskaper har utvecklats valdigt mycket vilket jag kommer ha stor nytta

av i framtiden.

Som ses i ritningarna har jag inte lyft fram nagot specifikt material for konstruktionen.
Detta beror pa att det d&nnu ar aktuellt och skall diskuteras och planeras vad som ger det
mest optimala I6sningen. Men i huvudsakligen kommer konstruktionen besta av

aluminium, rostfritt och konstruktionsstal.

Det som jag kommer goéra annorlunda ifall jag i framtiden kommer gora ett liknande
projekt &r att stalla upp ett battre schema for mig sjalv. Kommer att dela upp arbetet i
mindre funktioner som man sedan tar itu med inom sina egna utsatta deadlines. Skulle
aven sétta mera tid i planeringsfasen och inte hoppa for snabbt till konkreta slutsatser.

Flera alternativa l6sningar skulle dven kunna lyftas fram.

Eftersom jag varken haft méjligheten att praktiskt prova mina lésningar och inte heller fatt
relevanta svar fran de ledande industrierna pad marknaden kommer konstruktionen
sékerligen utvecklas och forbattras under snar framtid. Faktorer som vasentliga for
forandringar och utveckling &r till exempel konstruktionens storlek, mangden roterande

axlar, branning funktionen med mera.

Eftersom detta bara &r ett koncept utav manga olika majligheter till en dppeltork, kommer
det mera an sannolikt vidare utvecklas, till en sa optimal 16sning som méjligt for

Bornemanns musteri.
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