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1. Forord

Denne rapport gengiver resultaterne af et projekt vedrarende statstilskud m.v. fra Direkto-
ratet for FadevareErhverv projekt j.nr. 93S-2466-A01-01487 med titlen "Forseg og kom:
merciel udnyttelse af procestil tarring af korn med overhedet damp og energigenvinding
med mekanisk vanddampkompression™.

Rapporten er udarbejdet pa grundlag af undersagel ser, malinger og beregninger udfert af
Teknologisk Institut i perioden april 2002 til november 2004.

Projektet har til forma at udvikle og demonstrere et energibesparende og miljgvenligt korn
tarringsanlasg baseret pa kendt teknik med baggrund i energitilbagefersel.

For velvillig bistand ved gennemfarelsen af projektet bringer Teknologisk Institut hermed en
varm tak til:
Dir. Peter F. Collet, Gl. Kjggegaard
hvis medvirken har bidraget vaesentligt til gennemfarelsen af projektet.
November 2004

Teknologisk Institut
Center for Kale- og Varmepumpeteknik

Gunnar Minds
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2. Resumé og konklusion

2.1 Resumé

Projektet startede i april 2002 med et feasibility studie bestdende af indledende litteratur-
undersagel se, screening og forsag med opvarmning af korn ved ledning, beregning af kot
vektiv tarreproces og vurdering af konvektion kontra ledning.

Disse indledende vurderinger (se afsnit 3.5), som medferte enaandring i den oprindelige be-
slutning om at tilfare energien der medgar til fordampning af vandet i kornet direkte ved
kontaktvarmeveksling i stedet for indirekte ved opvarmning med overhedet damp, blev efter-
fulgt med etablering af et beslutningsgrundlag baseret pa laboratorieforsag, hvor der blev til-
vejebragt resultater for parametervariation enten ved ledning mellem den varmeafgivende
varmeveksler — og kornet. Herunder maling af parametrenes betydning for tarretider. Mak-
ingerne danner grundlag for fastlagygel se af terretider og mulige praktiske lgsninger. Der er
udarbej det energi- og investeringsgkonomiske beregninger for endelige anlaggskonfigura:
tioner. De energigkonomiske beregninger er fastholdt med grundlag i omkostningsniveauet
pr. november 2002.

Pa grundlag af ovenstaende blev arbejdet herefter viderefart med skitsering og beregning af
et testanlagy og indhentning af priser herfor. Udarbejdelse og specifikation af styring af for-
segsopstilling og forsagsplan. Til slut er der udarbejdet energ- og investeringsgkonomiske
overslag over anlagg baseret pa den optimale tekniske |gsning, som er sammenlignet med
kendt teknik.

Det var i projektet forudsat, at der skulle gennemfares en test af det skitserede anlasg, men da
en af projektdeltagerne, som skulle fremstille testanl aegget, udtradte af projektet, far det var
faadigt, blev den praktiske test ikke gennemfart.

Den afdluttende rapport indeholder derfor kun resultatet af:

Feasibility og litteraturstudie
Etablering af beslutningsgrundlaget gennem laboratorieforseg
Udarbejdelse af tegninger for forsagsanl aagget.

2.2 Konklusion

De gennemfarte laboratoriemalinger og efterfalgende kalkulationer har vist, at anlagg til
kornterring med fordel kan udferes, hvis de er baseret pa en teknologi, hvor man terrer kor-
net ved opvarmning gennem ledning under vakuum. Ved anvendelse af rekompression, og
dermed tilbagefarsel af den energi, der bruges til fordampning af vandet i kornet i forbind-
else med processen, mindskes energiomkostningerne til mellem 10 og 35% af omkostning-
erne ved traditionel terring. Under forudsagninger, som angivet i bilag 08, vil afskrivnings-
tiden for et anlasg baseret pa ovennaevnte teknik vagre knap 3 &r. Malingerne viser ogsa, at
det er muligt at halvere tarretiden i forhold til kendt teknik med luftterring og derved mind-
ske anlagysstarrelsen.
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3. Feasibility undersg gelser
3.1 Baggrund og forudsa tninger

For optimalt at kunne udnytte den fordel, der er ved at anvende varmepumpeteknologi, har
Teknologisk Institut gennem en arrackke med positivt resultat undersagt og kert forsag med
kommerciel anvendelse af tarring og inddampning af vandhol dige temperaturfel somme pro-
dukter under vakuum.

Forsagene er udfart med sa forskellige produkter som:

Proteiner som f.eks. valle, fiskeaffald, foderstoffer

Ag
Mabeltree og tredlis.

Dette har naturligt medfert overvejelser, om ikke den samme proces kunne anvendes ved
kornterring.

3.1.1 Princip for terring med overhedet damp og rekompression

Tarreprincippet, der er baseret pa anvendelsen af rekompression af denenergi, der medgar til
opvarmning af kornet, fremgar af nedenstéende figur 1, hvor en delstrgm (1 til 3%) af den
afdampede vanddamp fra kornet rekomprimeres i en kompressor, hvorefter dampene kon
denseres og afgiver energi i en varmeflade, som igenopvarmer hovedstrgmmen af damp.
Den kondenserede vanddamp ledes bort via et vakuumsystem. Princippet er en typisk varme-
pumpeproces.

Figur 1: Princip for terring med overhedet damp.

En varmepumpeproces er typisk karakteriseret ved, at en lille tilfart energimaangde flytter en
meget stor energimaangde som f.eks. angivet i nedenstdende h,log-p diagram. Se figur 2.
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[Varmepumpeproces for korntarring|
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Figur 2: h,log-p diagram for sugetryk/afgangstryk kompressor 0,074 / 0,311 bar.

For at kunne fa den sterst mulige nytte af varmepumpeprocessen er det en fordel, at kunne
lade den vaeske (vand), der er frigjort ved fordampning fra produktet, indga direkte som pro-
cesmiddel i tilbagefarden af energi til og fra stoffet, der skal terres.

Det fremgar eksempelvis, at man ved at tilfare 367,6 kJ/kg el-energi til kompressoren, far
flyttet 2299 kJ/kg svarende til at fordampe 1 kg vand.

Hvis man sammenligner varmepumpens ener%iforbrug med energiforbruget ved eksempelvis
[uftterring, hvor man kan beregne det tabsfrie™ energiforbrug til min. 3500 kJ/kg fordampet
vandmaangde bliver:

energiudnyttel sesfaktoren minimum 3500/367,6 = 9,5 gange.
For at muliggare denne udnyttelse ma man ngdvendigvis acceptere, at tarringen foregar ved

et tryk lavere end atmosfagetryk, fordi vand ved temperaturer under 100°C fordamper ved
tryk lavere end atmosfagetryk.

L En "tabsfri proceser en proces, hvor alle mekaniske og termiske tab og tab til omgivelserne ikke er medtaget.
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3.2 Procestekniske forudsa tninger

3.2.1 Energiforbruget

Som det fremgar ved sammenligning af ovenstaende figur 2 og nedenstaende figur 3, stiger
energiforbruget jo starre trykdifferensen mellem kompressorens suge- og afgangstryk er. Jo
hgjere differens mellem de to tryk, jo mere kompressionsarbejde og dermed hgjere energi-

forbrug.

T =
[Varmepumpeproces for kornterring| | .
8380 [Cq—F,.,,=2905 [klXg] 'rl. yil
COP. =4 253 i !
= - /
m i
e
— /
o iy
50°C L/
64 / 1
35 [ 0] ————————Eipey=2239 [hdig] —+ 1 A -
L COPy:=3363 | 2B, o =BE5,B Pedkg]
ETAs=0.7[]
g
Mode
N
Steam 2
s e
0,01 || e

g 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figur 3: h,log-p diagram for sugetryk/afgangstryk kompressor 0,042/0,473 bar.

Energiforbruget til processen stiger altsa fra 367,6 til 665,8 kJkg fordampet vand. Svarende
til ca. 80%.

Jo hgjere afgangstrykket er, jo hgjere er temperaturen af den energimaangde, der afleverestil
kornet, og det medferer, at vandet i kornet fordamper. Jo hgjere temperatur kornet far i for-
hold til damptrykket i tarreren jo hurtigere foregar tarringen.

Baggrunden for en energieffektiv proces er at skabe en optimal varmeoverfarsel til kornet
enten gennem ledning fra en vekderflade til kornet eller gennem konvektion mellem over-

hedet damp og kornet.

Jo mindre den ngdvendige temperaturdifferens er mellem kornet og "varmeveksleren”, vist i
figur 1, jo lavere bliver det afgangstryk, som kompressoren skal praestere, og jo lavere bliver
energiforbruget.

Projektet har dermed farst og fremmest haft til opgave at finde den mest optimale varme-
transmissionsmodel mellem overhedet vanddamp og korn ved konvektion eller ved ledning

mellem en varmeflade og kornet.
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3.3 Indledende litteraturstudier
Litteraturstudiet er gennemfart ved:

Hjemtagel se og undersggel se af relevante patenter

Deltagelse i kursus om tarreprocesser

Indhentning af brochurer frarelevante leveranderer af traditionelle
korntarringsanl agg.

3.4 Indledende beregninger og overvejelser

For tarring med |uft, gedder ifalge en amerikansk standard (ASAE, 1996, Stardard D245.4)
falgende for ligevaggtsvandindholdet i korn og den omgivende terreluft:

, 1/N
m, = 1 gln(l-R’H)H fort i omradet 0 <t < 50°C
100 & K (t +C)!

hvor

me er ligevaggtsvandindholdet pater basis (Dry bulb), [-]
RH er relativ fugtighed i luften [-]

t er temperaturen af luften [°C]

og konstanterne kan tages fra nedenstéende tabel:

Hvedetype K N C

Hard 2,3007E-5 |2,3857 55,815
Hard, red 4,3295E-5 |2,1119 41,565
Soft 1,2299E-5 |2,558 64,346

Benyttes tallene for "soft-hvede" fas falgende sasmmenhaang: Sei evrigt bilag 01.

0,20
0.18

0,16

' ——
0.14 40
— 0.12 —8—50
= 010 ~— 60
0.08 —=-70
0.06 1

0,04 =80
0,02

0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RH [%]

Figur 3.1: Ligevea gtsvandindhold som funktion af relativ fugtighed og temperatur
(legends yderst til hgjre viser temperatur).
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Omregner man RH (relativ fugtighed i luft) fra figur 3.1 til damptryk, hvor man tilsvarende
kan indtegne ligevamtstilstanden, fas nedenstéende figur 4.

Ligeveegts-Vandindhold
som fkt. af damptryk og temperatur

0.20 5°d 100
50°C |
0.18 —— 60°C

90
/ ﬁ__ [49 4 80°C
0.16 / / 90%
Z

/ 80
/ 7 0

- 0.14 / 7
/ 9 @)
E 012 70% 60 =
Q e e c
% 0.10 M/// IJU 70 50 a
£ Q
© 0.08 — 3097 40 O
S oo YL ‘
© P XY
> 0.06 30
10% %-angivelsen viser, hvor
0.04 stort damptrykket er i % af 20
/ madningstrykket ved den
0.02 / aktuelletemperatur. 10
0.00 0
0] 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Damptryk, pd [Pa]

Figur 4: Ligeva gtsvandindhold som funktion af relativ fugtighed og temperatur
(legends yderst til hgjre viser kogepunktstemperaturen for vand).

Ovenstdende diagram, figur 4, danner sammenhaangen mellem vandindhold, temperaturer og
damptryk og er dermed uafhaengig af, om kornet terrer i ren vandamp eller i luft og vand-
damp. Der er indledningsvis foretaget en vurdering af et forventeligt resultat, baseret pa be-
regninger ud fra allerede kendt viden om "et- lags diffusionsmodel for planterringsanlasy’ sei
ovrigt bilag 02: Damptarring af korn — et-1ags diffusionsmodel.

Beregninger pa dette grundlag giver fglgende vandindhold i kernens center og de efterfalg-
ende lag afhaangig af tid og relativ fugtindhold i luften eller det tilsvarende damptryk iren
vanddamp. Se figur 5.

Med baggrund i disse undersggel ser, som er baseret pa kendt viden om terring af korn i
anlaeg med Iufttarring, forventer vi sdledes som minimum at kunne tarre kornet (nedbringe
vandindholdet med 5% pa ca. 27 minutter).
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Vandindhold i kernen

o.zz.§§ Viser den udlignede tgrhedsgrad efter processer}—

aviay

o N \\ ¢
X —rns
é| o6 \LR\\\\\\ \ —:::
m_avg
\
0.14 \\éx\‘ﬁ: \_ \\_\‘
o~ ———
‘-H-H"\-. ‘ﬂ\
0.12 \HM—H bﬁ_h%‘x‘
[ —— ———
Tid [min]

Figur 5: Beregning af vandindhold i kernen som funktion af tiden og de enkelte lag i
kernen. (Legends til hgjre betyder en teoretisk lagdelingssnit i et korn). Med udtrykket
m_i i % menes fugtighedsprocenten i de enkelte lag med et udgangspunkt pi 22%
vandindhold ved starten.

Imidlertid er det vor forventning, baseret pa erfaringer fratrae- og flistarring, at denne tarre-
tid kan afkortes betydelig ved tarring under vakuum og med anvendelse af damp som varme-
transmitterende middel. Typisk har vore og andre forseg med tarring af tree[ref. 4] vidt, at
tarretiden kan afkortestil ca. /3 sammenlignet med terring med luft i traditionelle tragar-
ringsanlaw.

Folk med erfaring inden for tredarring - se eksempelvis[ref. 6] — har givet forskellige for-
klaringer pa dette forhold, men de fleste hadder til den anskuelse, at forskellen ligger i at
vanddamp og luft ved tarreanlaay med luft, skifter pladsi kornet, hvorfor denne proces tager
langere tid, end hvis blot vanddampen alene vandrer ud af kornet.

3.4.1 Indledende underspggelser og beregning med opvarmning af korn ved
ledning

Der er som udgangspunkt for de fremtidige laboratorieforsgg udfert en ssimpel undersggelse
ved at tarre korn i fri luft over en varmeplade med styret temperatur.

Disse indledende undersggel ser godtgjorde, at det ville vaare fordelagtigt, hvis man kunne
overfare den energi, der er ngdvendig til fordampning af vandet i kornet, ved direkte kontakt
mellem kornet og den varmeflade, hvor kompressoren afleverede den komprimerede damp.
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Dels havde de indledende undersggel ser vist, at varmeovergangstallet blev sterre, og dels at
man sparede energiforbruget til ventilatorerne, som skulle cirkulere den primaare overhedede
damp gennem kornlaget.

Forsagsomfanget blev derfor udvidet til ogsa at omfatte forsgg med varmeovergang gennem
ledning.

Resultatet af beregningerne og overvejelserne er gengivet i:

Bilag 03: Dynamisk varmeledning igennem en tykvasgget mur

Bilag 04: Dampterring af korn — Anlagysberegning med "Varmeledning”
Bilag 05: Dampterring af korn — Varmeledning gennem kornlag

Disse indledende beregninger er sasmmenholdt med et simpelt forsag hvor varmetilfarslen
kommer fra en eektrisk varmefladeplade, og kornet er udlagt i en "Gryde": Se bilag 05.

3.4.1.1 Resultater i 10 min. i "Uden omrgring™

Temperaturfordeling
100 T T T T T T T T T
80 -
2 et
40 -
o I o —_—————
0 1 2 3 4 5 B 7 8 ] 10
armestrem
2000 3 T T
1500 | 5
= 1000 |- : o RPN |
£ T
T B S TS
o
500 F
|.:| 1 1 | | i 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 4 10
Tid [min]
Figur 6: Forlgb over 10 minutter.
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P:\ProjekteAKornterring\Slutrapport\Endelig rapport_rev2.doc



Forklaring:

@verste diagram: Temperaturer i de 10 lag, samt middelvaadi.

Nederste diagram: Tilfert effekt ved den varmeafgivende flade og udvendig overflade af

kornet (nederste kurve), samt middelvaardi af indvendig vaag over de 40 min. (fed kurve).

Kommentarer

Slut- middeltemperaturen er 53°C, og forsggene viste 50°C.
Middeleffekten over de 10 min. er ca. 1400 W/n?.

3.4.1.2 Resultater - 40 min. - "Uden omrering"

Temperaturfordeling

100 T T T T T

a0+

Ll

25 30 it 40
Varmestrgm
2000 — T T T T T
1500 |- X
ﬁ \
E
imuu -
< .
T T
[ T
500 = - T i I =
] L T . 1 1 | 1
0 3 10 15 20 23 30 33 40
Tid [min]

Figur 7: Forlgb over 40 minutter.
Kommentarer

Slut- middeltemperaturen er 70°C, og forsggene viste 60°C.
Middelvarmestr@gmmen over de 40 min. er ca. 500 W/nt.
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Konklusion

Malinger giver lidt lavere temperaturer end beregnet, hvilket kan forklares ved begyndende
fordampning, specielt ved forsgget over 40 min.

3.4.1.3 Resultater - 10 min. - "Med omrgring™

Nusselts tal udtrykker "forholdet mellem varmeovergangstallet ved konvektion og varme-
overgang ved ledning" altsaNu = a / (k/L), hvor k er varmekonduktiviteten. Ved laminar
stremning vides, at Nusseltstal er 3,6.

Vi sadter nu Nu-tallet skensmaessigt til 10, og far nedenstéende resultat.

Temperaturfordeling

Warmestram
4000 1 T g T T T T T I I
=
3000 —
& ol
2000 - i H‘"H__ gl
< -
= = S
T z
0 i 1 = 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 8 6 T & a 10
Tid [min]
Figur 8: Med TomraringT.
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Kommentarer

Slut- middeltemperaturen er 91°C, og forsegene viste 68°C.
Middel varmestrgmmen over de 10 min. er ca. 3000 W/nt.

Konklusion —med omrering

Malingerre giver igen lidt lavere temperaturer end beregnet, hvilket kan forklares ved be-
gyndende fordampning. Specielt her, hvor der er god omrering, og kornet i slutfasen er malt
til 68°C, vil der sikkert ske en god fordampning.

3.4.2 Konklusion af indledende underssgelse for varmeovergang ved ledning

Disse indledende undersegel ser og forsag viser, at det er muligt at overfare den nadvendige
energi til kornet baseret pa ledning, selvom lagtykkelsen ikke ma blive for stor, og der er be-
hov for en form for "omraring".

3.5 Underspggelse og beregning med opvarmning af korn ved konvektion

Disse undersagel ser blev gennemfart ved hjadp af matematiske analyser, idet det blev vur-
deret, at kendskabet til varmetransmission mellem vanddamp og korn var sa hgj, at labora-
torieforsgg ikke ville give et vaesentlig anderledes resultat, end den man ville fa ved en be-

regning.

Resultatet af beregningerne er gengivet i bilag 06: Tarring af korn — beregning som
"Gennemlgbstarreri.

Beregningen er gennemfert somen analyse, foretaget af Bioteknisk Institut, ref. [5], over det
faktiske energiforbrug ved gennemlgbstarrerier. Se figur 7. Det forudsadtes at |ufttempera-
turen ikke overskrider 80°C af hensyn til kornets spiringsevne.

GXM/HAC/10.12.2004 14
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Tarring af korn - Gennemlgbstarreri
E:\Damp_Korn\Notater\Biotekniskinst\[Analyse3.xIs]Data_Beregning
2002.05.28/SG
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Figur 7: Terring af korn i gennemlgbstarreri.
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Beregningerne viser samtidigt et andet problem, nemlig at det kraever en meget stor "varme-
flade", hvis man vadger at overfare energien til fordampning af vandet til kornet gennem
konvektion Beregningerne er gennemfert ved en forudsagning om et kornlag pa 25 mm. Se
figur 7.1.

Terring med damp
__ 2500
[g\}
£ 2000 . -
s . .
= 1500 R 3 i
< 1000 s . .
c
S
2 500
Q
< 0
0 2 4 6 8 10
Nedtgrring, abs. [%]

Figur 7.1: Nedvendig varmeoverfsrende overflade ved terring af 20 ton korn/time.

Ved sammenligning med processen baseret pa tarring under vakuum med rekompression er
der foretaget folgende indledende vurderinger:

Ifalge afsnit 3.1.1 figur 2 fordampes 1 kg vand med et energiforbrug pa 367 kJ.

Til hjadpefunktioner sasom vakuumpumpe m.m. medgar yderligere 20% i energiforbrug.
[Ref. 4].

Til tarring af 1 hkg korn fra 19% til 15% fugtindhold skal der siledes fordampes 4 kg vand.
Energiforbruget til fordampning af 4 kg vand er saledes 4*367*1,2 = 1761 kJ.

Af figur 7 fremgar, at det faktiske energiforbrug til terring i gennemlgbsterrerier under de
ovenstaende betingelser er ca. 5,5 kWh/hkg kornsvarende til ca. 19800 kJhkg korn.

Det forudsadtes nu, at man kan opdele dette energiforbrug i 2 hovedposter:

Fordampningsvarmen (se figur 2) udger = 4 *2299 = 9196 kJhkg korn
og resten, der stammer fra ventilatorer, tab m.v. = 19800 — 9196 = 10604 kJhkg korn

Eller med andre ord udger tabene til ventilatorer, der forventes at vaae det samme for anlagg
med dampterring, mere end en faktor 6 gange det samlede energiforbrug til processen under
vakuum med rekompression
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3.5.1 Konklusion pi terring ved konvektion

Pa ovenstéende grundlag blev det derfor indledningsvis besluttet, at fortsate forsggene med
tarring af korn baseret pa en teknik, hvor varmetilfgrslen til kornet overvejende sker ved led-
ning. Efterfglgende beregninger, forsag og kalkulationer er gennemfart pa dette grundlag

GXM/HAC/10.12.2004 17
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4. Laboratorieforsgg

4.1 Forspgsopstilling

Forsagene er gennemfart med en forsegsopstilling, som angivet i billederne, se bilag 07.

| den gennemsigtige tank er det vade korn anbragt pa en opvarmet plade, hvis temperatur er
styret af en regulerbar stramtilfarsel. Den gennemsigtige tank er forbundet til en vakuum-
pumpe, hvis sugetryk er reguleret af en konstant-tryks-ventil.

4.2 Forspgsresultater

Hovedparten af forsggsresultaterne er angivet i diagrammernei bilag 07.

Det fremgar tydeligt, at 3 parametre spiller en vassentlig rolle for tarrehastigheden.

Den ene er kornlagets tykkelse
Den anden temperaturniveauet
Den tredje er trykdifferensen mellem vanddamptrykket i kornet og trykket i kammeret.

4.2.1 Indflydelse fra kornlagets tykkelse

Betydning af kornlagets tykkelse
Temperaturdifferens 20°K - Startfugt: 19%

20

18

16

14

12

10 == malt

% fugt efter 20 min

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tykkelse (cm)

Figur 10: Indflydelse fra kornlagets tykkelse.

Det fremgar tydeligt af diagrammerne, at kornets lagtykkelse spiller en vaesentlig rolle for
terrehastigheden. Jo tykkere lag, jo langsommere gar terringen.
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4.2.2 Indflydelse fra temperaturniveauet

Ligeveegts fugtindhold
20K diff startfugt: 19%

20
18
16
14
o
o <
B 12 —y
]
210 == malt
=
- \
2
5 N
6
4 >
2
0
40 50 60 70 80 90 100

overfladetemperatur p& varmeafgivende flade (C)

Figur 11: Indflydelse af temperaturniveauet.

Det fremgdr, at temperaturniveauet har betydning for tarrehastigheden. Ved terring af korn
til spiring er den gverste gramse for temperaturniveauet formentlig ca. 60°C. Temperatur-
niveauet er angivet som temperaturen pa overfladen af varmevekderen.

4.2.3 Indflydelse fra TtrykdifferensT (temperaturdifferens)

| denne sammenhaang er trykdifferens omregnet til magningstemperaturdifferens for vand-
damp.

Ligeveegts fugtindhold
Varmeafgivende overfladetemperatur 70C startfugt: 19%

20

18

16

14

12

10 == malt

%fugt ligeveegt

0 5 10 15 20 25 30 35
Temperaturdifferens (K)

Figur 12: Indflydelse fra temperaturdifferens.
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Det fremgér af diagrammernei bilag 07, at trykdifferensen - her angivet i form af magnings-
temperaturen - spiller en vassentlig rolle for tarrehastigheden. Valget af hvilken trykdiffe-
rens, der er optimal, sker pa grundlag af vurderingen mellem anlaggs- og driftsomkostninger.

4.3 Konklusion af forsgg

Denne vaggtning mellem de forskellige parametre har medfert, at der som konklusion af for-
segene er valgt et udgangspunkt for testanlagyget som falger:

Pladeafstand i varmevekseren pa 25 mm, svarende til en lagtykkelse pa 12,5 mm og et
temperaturniveau pa 70°C for den varmeafgivende flade og en overfladetemperatur af
kornet pa 50°C.

Den reelle tarrehastighed ska valideres under forsgget. | forhold til de indledende bereg
ninger viser forsggene, at tarretiden kan bringes ned fra ca. 27 minutter til ca. 17 minutter.
Det forventesimidlertid, at det endelige testanlagg vil tarre hurtigere end forsagsopstillingen,
idet temperatur fordelingen og den konvektive varmeovergang i kornet vil blive forbedret af
den mere hensigtsmaessige udformning af varmetilfarsien.
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5. Er anvendelsen af et forvarmersystem fordelagtig?

Der er et teoretisk energispild, som hidrerer fra opvarmning af kornet fra en temperatur pa
omkring 15°C til tarretemperaturen 50 til 60 °C, som i @vrigt ogsa er den temperatur, kornet
forlader terreanlagyget ved. Det synes umiddelbart at veare en fordel, hvis det varme korn,
der forlader tarreriet, bliver varmevekslet med det korn der skal tilga tarreriet.

En mulig l@sning ville vage at udvikle en dags "krydsvarmeveksler”, hvor det varme korn,
som forlader tarreanlasgget, bidrager til at forvarme det korn som tilgar tarreanlagget. En
praktisk l@sning ville veare den som er skitseret i bilag 12, hvoraf de detaljerede beregninger
ogsa fremgar.

Med en proces, hvor der anvendes varmepumpe til inddampningen, og hvor det meste af
energitilfarslen til kompressoren i princippet er overskudsenergi, er gevinsten imidlertid
begramset.

51 Konklusion pi anvendelse af forvarmersystem

Beregninger (fremgér af bilag 12) viser en besparelse paca. 11% (der er i denne forbindelse
ikke taget hensyn til et vaesentligt energiforbrug til blaesere, hvis forbrug ikke er beregnet, og
som yderligere vil mindske fordelen).

Undersggel sen godtger, at " besparelsen”, hvis en sadan overhovedet eksisterer, er minimal

og konklusionen er derfor, at den udelades i kalkulationen ogi oplayget til endeligt design,
som fremgar af afsnit 10. Selve tarreriet er derfor gget med den nadvendige varmeflade for
at kompensere for energibehovet til fortarring.
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6. Valg af kompressor

Der er indhentet tilbud pa kompressorer, der kan anvendes til formalet. Prisen er angivet i
kalkulationen. Se bilag 08 for kalkulationer og beregninger. Der er tale om Roots-blaesere af
en type, som man bl.a. kender fra mobile korntransportanlaeg. Det er muligt at forsyne an
laagget med en termisk kompressor, som alene anvender varme til kompressionsarbejdet. (En
sadan er hverken beregnet eller kalkuleret).

7. Opbygning af testanlz g
Generdit:

Ifalge amerikanske eksperter [ref. 2] er det optimalt at lidt overhedet damp bevaager sig gen
nem kornlaget. Starrel sesorderen skal vaae 1% af den normale nadvendige maagde ved di-
rekte opvarmning. Kontrolleret lagkage ved vakuumsgluser vil give en vis gennemstrgmning
af ter luft, som kan fjernes af vakuumpumpen i kondensatoren. Herved undgas besvealig ud-
formning af ventilator, elmotor, ledningsfaring og cyklonfilter. Konsekvensen af foransta
ende er en mulig reduktion af kondensatoreffektiviteten gget vakuumpumpekapacitet og
effektforbrug.

Krav: Beholderen ska vaare lodret staende af hensyn til anske om minimum optaget grund-
aredl.

Valg af metode og proces er sket ud fra gkonomiske vurderinger af forskellige alternative
|gsningsmuligheder - se ogsa afsnit 8 — "Investerings- og omkostningskalkulation" og af snit
9 — " Sammenligning af energiforbrug med traditionelt anlaay, samt nedenstaende vurdering
over forskellige Igsningsmuligheder”. Se endvidere ogsa bilag 11.
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Bedutning:

Metoder:
Indirekte opvar mning (konduktion via. kondensator plader)
Funktion Plusser: Minusser
Ingen omr ering. Ingen bevamgelige dele Skaevt tarreprofil, korn ved veegge tarrer forst,
Konstant kapacitet og bliver maske for varmt.

Plugflow (ferste korn ind = farste korn ud) Kontinuerlig proces Kraaver lille effektiv kornlag, ved mange m2
varmeveksler ared, eller ved "omraring” vha
brydning af kanalmenstret. Ex. stramning p&
tvaasaf rer , eller i kanaler som er forskudt
ifht. hinanden.

Horisontal omr gring, fx stationaere Konstant kapacitet Bevagelige dele, evt. kan varmefladerne vaare

varmeflader, og omrering vha. skraber eler Kontinuerlig proces stationere. Omrering skal vage pa tvag's af

vibrator. God fugt/temperatur fordeling kornflowet, ellers opharer plug-virkningen.

Plugflow (ferste korn ind = farste korn ud)

Vertikal omrering, fx stationsere varmeflader, Konstant kapacitet Tilfeddig opholdstid, og dermed skaey

og omrering vha. snegl Kontinuerlig proces temperatur og fugtighed, med mindre

God fugt/temperatur fordeling beholderen opdelesi mindst 5 zoner, med

Mix-flow ved 1 eller f& zoner Omraring burde kunne klares med en eller individuel omrering.

Semi-plugflow ved mere end 5 zoner. flerelodrette snegle. Ved individuel omrering vil der let opsta gore
spild-omréder pga. 45° skridvinkel.

Batch kersel God fugt/temperatur fordeling Daforvarmeren bar kere kontinuerligt aht.

med omrering, fx lodret snegl. optimal overfersel af varmen, er det generende
at terren kerer batch vis.
Anlaggget skal lagge s ud for Qmax, og kerer
med meget svingende belastning.

Tabel 1: Analyse af forskellige lssningsmuligheder.

7.1 Forelgbig konklusion for opbygning af testanlz g

P& baggrund af ovenstdende er besluttet at tarrebeholderen fremstilles uden omrering, og
laver forseg med terring fra 19% til 15%, henholdsvis 19% til 11%, og tager ferst derefter
stilling til endeligt layout.

Betydningen af cirkulation af overhedet damp efterpraves ved at lave kontrolleret |agkage af
opvarmet eller uopvarmet luft fra omgivelserne.

Der er udfart en raskke skitser af forslag til testanlasg og indhentet priser pa fremstillingen.
Sehilag 07, 09 0g10.

8. Investerings- og omkostningskalkulation

Der er pagrundlag af indhentede priser og kalkulationer udarbejdet en investerings- og om
kostningskalkulation, hvoraf det fremgar, at ud fra kundens synspunkt under de givne forud-
sagninger er afskrivningstiden for et sddant noget dyrere anlasg knap 3 &r. Se bilag 08.
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9. Sammenligning af energiforbrug med traditionelt anlz g

Alle energipriser er pa prisniveatet fra & 2002.

9.1

Det specifikke energiforbrug, som er specielt til tarring under vakuum med mekanisk

rekompression af dampen, bestér af:

Energiforbruget til kompressor
Energiforbruget til vakuumpumpe

Energiforbruget til ventilator pa kondensator for overskydende damp

K ondensatpumpe.

Energiforbruget til kompressor fremgar af figur 13.

i Al

-

[Varmepumpeproces for kﬂrntmrring|
Epora=2653 [KMkg]
E' rE =i COPy =T 889
=
o
50°C _ Epw=237 [kikg]
0.1 1 ——48 [C]
' COP=6.889 /
,"I
.
e
|8
Steam =
HEE ok
0.01 o
0 s500 1000 1500 2000 2500

Figur 13: Energiforbrug til kompressor.

Til fordampning af 1 kg vand medgéar sdledes 336 kJ til kompressoren

Erfaringsmasssigt medgar derudover ca. 20% [ref. 4] af den ngdvendige kompressoreffekt til

vakuumpumpe, ventilator og kondenspumpe.

Det samlede energiforbrug udger sdledes 336* 1.2 = 430 kJkg fordampet vand.

For at sammenligne med et traditionelt anlasg omregnes vaardierne til et anlagg der tarrer

20.000 kg korn/time fra 19% til 15% fugtindhold.

1 ETA,

Energiforbrug for proces til vakuumtgrrer med rekompression

] Bpomy=336.3 [k

=06 []

3000
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Der skal sdledes fjernes 800 kg vand pr. time, hvilket svarer til 403*800/3600 = 90 kW.

Med en elpris pa 0,5 kr. pr. kWh udger omkostningen for tarring af 20 tons korn saledes:

90*0.5 = 45 kr. svarendetil 0.23 kr./hkg

9.2 Energiforbrug for traditionel terreproces med opvarmet luft

Under henvisning til data fra bilag 13 fremgar f@lgende for et mobilt 20-tons-anleay;

Pa basis af ovenstaende, beregnes fglgende for et 20-tons-anleeg:

Indfyret varmeeffekt 1280 kW
Elforbrug 30 kW
Specifikt energiforbrug | 6.55 kWh/hkg |
Elpris 0.5 kr/kWh
Gaspris 0.3125  kr/kWh
Varme-omkostning 400  kr/h
El-omkostning 15  kr/h
Driftsomkostning, i alt 415  kr/h
Specifik pris | 2.08 krlhkg |

Energiforbruget i kr. er altsa en faktor, der er 9 gange starre for et mobilt terreanlagy baseret

pa opvarmning med gas, end et terreanlagy baseret pa vakuum og rekompression

GXM/HAC/10.12.2004
P:\ProjekteAKornterring\Slutrapport\Endelig rapport_rev2.doc

25



10. Endeligt design

Selve tarreriet tamkes opbygget af en rakke varmeflader, som er placeret i en afstand af 25
mm mellem hinanden.

Oprindeligt var fordaget at fremstille varmevekseren som vist i skitse nr. 1, 2 0g 3i bilag
07.

| denne udfaerelse fremstilles varmeveksleren af en pladesektion bestdende af 3 plader i hgj-
den, som er forskudt en %% pladeafstand for at give omrering i kornet. De enkelte sektioner er
pa dampsiden forbundet gennem rar, s dampen fra kompressoren kan gaind i toppen af sek-
tioren og kondensatet ud i bunden. Hele sektionen er placeret i en vakuumbeholder, hvor
kornet gar ind i toppen og forlader beholderen i bunden

| forbindelse med pagaende forhandlinger med andre interesserede samarbejdsplaner blev
der imidlertid udarbejdet en alternativ |@sning, som viste sig at vaare mere end 25% billigere
end det oprindelige fordag. Se skitsenr. 1 og bilag 09 og 10.

Denne alternative | gsning bestar af en raskke varmeveksl erplader, som er placeret med enaf-
stand pa 25 mm mellem hver plade.

For at forhindre varmefladerne i at trykkes sammen pa grund af det udvendige overtryk pa
op til 0,9 bar, er der placeret en raskke af standsstykker (kunne ogsa vaae optryk i pladen)
med en afstand pa ca. 100 mm mellem hver (se skitse nr. 1). Med denne placering kan der
beregningsmasssigt opsta en udbgjning pa op til 1 mm mellem understetningerne (se neden
stéende — EES-beregning). De 2 dbne sider er beklasdt med 2 mm plader. Denne "kasse" dan
ner det indvendige vakuumkammer, hvor kornet strammer til foroven, tarres og forlader sek-
tionen i bunden

Afstandsstykkerne/eller optrykket tjener til omrering af kornet. Pladerne har foroven og for-
neden et optryk, som svejses sammen og danner tilgang - henholdsvis afgang - for damp og
kondensat.
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Beregning af:
Vameflade under stgtning

Programtekst:

Understatning for plader i vakuum

Umax =0, 5 - (1/384) - q -LYE/

q = 100000 N/n?

Umax = 0, 001 m Tilladelig nedbgjning

E =0, 21 x 10" Pa, N/m2

| =(V12) -b - H

h=0, 0008 m

b=1m

Resultat:

b=1[m]

E =2, 100 x 10** [N/n?

h =0, 0008 [m]

| = 4,267 x 10 [mf]

L =0, 09108 [m] Max. tilladelig af stand mellem understatninger
g = 100000 [N/m]

Umax =0, 001 [m] [Tilladelig nedbgjining m]

Den viste skitse er med de angivne dimensioner kun beregnet til en ydelse patarring af ca.
200 kg korn/time. En udfarelse beregnet for 10.000 kg korn/time vil sdledes have udvendige
dimensioner pa:

Laangde = ca. 7.07*331 = 2.340 mm
Bredde = ca. 7.07*300 = 2.121 mm

Hgjde af pladevarmeveksler = ca. 1600 mm
Dertil kommer vakuumsluse og ind- og udlgbskonus, som tilsammen giver ca. 2*1500 mm.
Hgjdei at ca. 4600 mm.

Det endelige komplette anlasg bestar af dei skitse nr. 2 viste komponenter:
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Afstandsstav 28*25
heftes til den ene plade
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Afgang for kondensat

Alle materialer AISI 304

Design tryk:
Mellem plader: 0,1 bar abs (vakuum)
| pladen :1,0 bar abs (0,0 bar over atm.)

Design temperatur 100°C Pladevarmeveksler

Tegn. GMI 1 rev.1

Skitse nr. 1: Design af endelig udformning.
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Endeligt komplet anleeg

Kondensat og luft

komponenter skal fysisk
placeres i niveau under
kondensat og luft udlgbet Vandpumpe

Vakuumsluse

Korn ind
Kompressor
]
| ! Kondensator !
| 3 |
: ( 1 ) Vakuumpumpe :
! fierner luft !
I I
= | |
|
L I |
S | |
IS : :
g | A |
I I
| \j |
| |
I I
! Kondensatbeholder |
I
i .
— I I
: De indrammede I
| |
I I
I I
| |
I I
I I

Korn ud
GMI nov. 2004
Skitse nr. 2: Endeligt komplet anlz g.
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11. Resumé

Denne rapport gengiver resultaterne fra et projekt vedrarende statstilskud m.v. fra Direkto-
ratet for FedevareErhverv projekt j. nr. 93S-2466-A01-01487 med titlen "Forsag og kom-
merciel udnyttelse af procestil terring af korn med overhedet damp og energigenvinding
med mekanisk vanddampkompression™.

Rapporten er udarbejdet pa grundlag af undersagel ser, malinger og beregninger udfert af
Teknologisk Institut i perioden april 2002 til november 2004.

Projektet har til formdl at udvikle og demonstrere et energibesparende og miljevenligt korn-
terringsanl asg baseret pa kendt teknik med baggrund i energitilbagefersel.

Projektet startede i april 2002 med et feasibility studie bestdende af indledende litteraturund-
ersggel se, screening og forsag med opvarmning af korn ved ledning, beregning af konvektiv
tarreproces og vurdering af konvektion kontra ledning.

Disse indledende vurderinger, som medfarte en aandring i den oprindelige beslutning om at
tilfere energien der medgar til fordampning af vandet i kornet direkte ved kontaktvarmeveks-
ling i stedet for indirekte ved opvarmning med overhedet damp, blev efterfulgt med etabler-
ing af et beslutningsgrundlag baseret pa |aboratorieforsag, hvor der blev tilvejebragt resulta-
ter for parametervariation ved ledning eller konvektion. Herunder méling af parametrenes
betydning for terretider. Malingerne danner grundlag for fastlesggelse af tarretider og mulige
praktiske lgsninger. Der er udarbejdet energi- og investeringsekonomiske beregninger for
endelige anlagyskonfigurationer. De energigkonomiske beregninger er for omkostnings-
niveauet pr. 1. november 2002.

Pa grundlag af ovenstdende blev arbejdet herefter viderefart med skitsering og beregning af
et testanlaeg og indhentning af priser, udarbejdelse og specifikation af styring, forsagsopstil-
ling og forsegsplan.

Til slut er der udarbejdet et energi- og investeringsgkonomisk overslag over anlaay baseret pa
den optimale tekniske l@sning, som er sammenlignet med kendt teknik.

De gennemfarte laboratoriemalinger og efterfglgende kalkulationer har vist, at anleeg til
korntarring med fordel kan udfares, hvis de er baseret pa en teknologi, hvor man tarrer kor-
net ved opvarmning gennem ledning under vakuum. Ved anvendelse af rekompression, og
dermed tilbagefersel af den energi, der bruges til fordampning af vandet i kornet, i forbind-
else med processen, mindskes energiomkostningerne til mellem 10 og 35% af omkostning-
erne ved traditionel terring. Under forudsagninger, som angivet i bilag 08, vil afskrivnings-
tiden for et anlagy baseret pa ovennaavnte teknik veare knap 3 ar.

Malingerne viser ogs3, at det er muligt at halvere terretiden i forhold til kendt teknik med
[uftterring og derved mindske anlagyssterrelsen.
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12. Summary

This report states the results from a project concerning government subsidies etc. from the
Danish "Directorate for Food, Fisheries and Agri Business', project file number 93S-2466-
A01-01487 with the Danish title "Forsgg og kommerciel udnyttelse af procestil terring af
korn med overhedet damp og energigenvinding med mekanisk vanddampkompression™.

The report has been prepared on the basis of investigations, measurements and cal cul ations
carried out by Danish Technological Ingtitute during the period from April 2002 till Novem:
ber 2004.

The objective of the project isto develop and demonstrate an energy saving and environment
tally friendly grain dryer based on a well-known technology in the light of energy reversal.

The project started in April 2002 with a feasibility study consisting of initial information
investigation, screening and test with heating of grain through conduction, calculation of
convective drying process and evaluation of convection versus conduction.

These initial evaluations that resulted in a change in the original decision to supply the
energy used for evaporation of water in the grain through contact heat exchange instead of
indirectly through heating with superheated steam were followed by the establishment of a
basis for decision based on laboratory tests that provided results of the parameter variation
through conduction or convection- including the measurement concerning the importance of
the parameters for the drying times. The measurements form the basis of the determination
of drying times and possible practical solutions. Energy and investment economic calcula-
tions have been prepared for the final plant configurations. The energy economic calcula-
tions isthe cost level ason 1. November 2002.

In the light of the above, the work continued with an outline and calculation of the test plant
and collection of prices, preparation and specification of control, test set- up and test plan.

Finally, an energy and investment economic estimate has been prepared of plants based on
the optimum technical solutionwhich has been compared with a well-known technology.

The laboratory measurements and subsequent cal culations that were carried out have shown
that plants for grain drying with advantage can be implemented if they are based on a tech
nology where the grain is dried through heating via conduction under vacuum. By using re-
compression and in that way reversal of the energy used for evaporation of the water in the
grain in connection with the process the energy costs are lowered to between 10 and 35% of
the costs from traditional drying. Under the assumptions stated in enclosure 08 the deprecia-
tion time of a plant based on the above- mentioned technique will be close to 3 years.

The measurements also show that it is possible to reduce the drying time by 50% compared
to a known technique with air drying and in that way reduce the size of the plant.
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13.
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GXM/HAC/10.12.2004 32
P:\ProjekteAKornterring\Slutrapport\Endelig rapport_rev2.doc



14.
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