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Sammanfattning

Vid pulserande forbrianning sker antindning och forbrianning av brianslet periodiskt. Det resulterar i
att producerade avgaser lamnar férbranningsrummet i pulser. Fenomenet medfér en effektivare
forbranning, vilket reducerar utsliapp av t ex sot och kviveoxider. Dessutom erhalls en visentligt
battre virmedverféring mellan de varma forbranningsgaserna och dess kontaktytor. Denna
egenskap har blivit alltmer intressant under de senaste artiondena och har utnyttjats till att bl a
bygga effektivare varmepannor. Framgingsrik utveckling de senaste ren har dven leit till att
anvandning av pulserande férbrianning fér torkandamal blivit aktuellt. Torkprocesser 4r mycket
energikrivande och dess effektivitet ar till stor del beroende av en effektiv vairmedverforing. Om
torkprocessen utfors i pulserande forbranningsgaser forbéttras darfor torkhastigheten och tork-
anldggningarna kan byggas kompaktare. Dessutom minskar energianvandningen.

Orsaken till den forbittrade virmeoverforingen och den 6kade torkhastigheten dr omdiskuterad.
Forskning som syftar till att 1 detalj forstd vilka faktorer som paverkas av det pulserande flodet, och
utifrin det stilla upp matematiska samband for pulsernas paverkan, r ndgot som alltjimt pagar. En
stor forklaring till den forbattrade varmedverforingen ligger i att pulserna forstiarker turbulensen i
forbrianningsgaserna. En okad turbulens ger som bekant en battre varmeéverforing.

P& marknaden finns idag ett torksystem som utvecklats kring pulserande forbrianning. Pulstorken,
som tillverkas av det amerikanska foretaget Bepex, ar avsedd for pumpbara 16sningar och
konkurrerar framforallt med spraytorkar. Torkmetoden ér speciellt fordelaktig vid torkning av
virmekansliga material, men dven f6r andra material kan metoden vara gynnsam. Bade
investeringskostnaden och driftskostnaden #r generellt ldgre an fér motsvarande spraytorkar. Det
finns dven mojlighet att anvanda pulsbrinnare i rotertorkar. For bl a detta indama! har foretaget
Sonotech 1 Atlanta, USA, utvecklat en pulsbrinnare. Brinnaren &r speciell pa s sitt att den kan
anpassas t1ll olika sorters torkkammare. Den kan ocksé arbeta tillsammans med en redan befintlig
brinnare fér att enkelt forbittra gamla torkanlidggningar.

Trots de férdelar som finns vid anvindning av pulsbriannare for torkning finns &ven en del problem.
For att kunna utnyttja den effektiva varmed6verforingen méaste torkmaterialet vara i direkt kontakt
med foérbrianningsgaserna. Risken finns da att materialet tar upp eventuella féroreningar, vilket
begransar mojligheten till torkning av vissa produkter, t ex livsmedel. Dessutom kan inte alla
material dra lika stor nytta av den forbattrade virmeéverforingen fran de pulserande avgaserna. De
mest gynnsamma materialen ar sannolikt de som har en hog halt ytfukt, eftersom forangningen av
inre fukt knappast pdverkas av pulserna i nigon ndmnvérd omfattning.

En bedémning av vilka omraden inom den svenska industrin som kan dra nytta av pulsbrinnare for
torkning visar pa en relativt begransad marknad. Framforallt beror detta pa att det 4r forbjudet att
torka livsmedel i direkt kontakt med rékgaser. Trots det ar torkning med pulserande forbrannings-
gaser intressant och ett omrade som sannolikt kommer att utvecklas.
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1. Inledning

Genom att anvinda pulserande forbrianningsgaser som varmande medie vid torkning kan en
effektivare torkprocess erhallas. Orsaken dr en forbittrad varmeoverforing mellan den varma gasen
och torkgodset. Den effektiva processen resulterar i en hogre torkhastighet, vilket méjliggor kortare
uppehallstid for torkgodset 1 de heta gaserna. Pulsernas effektiva omblandning bidrar till en jimnare
temperaturfordelning i torkluften och dirmed ocksé i torkgodset, vilket ar gynnsamt for varme-
kiinsliga material. Temperaturen pa ingaende gaser kan ockséa héllas hogre, vilket minskar den
luftméngd som behévs for torkning. Slutresultatet blir att torkanldggningarna kan byggas kompaktare
och billigare. Dessutom kan driftskostnaden sinkas.

Denna rapport redovisar eit examensarbete som syftar till att belysa vilka mojligheter och svangheter
som finns med att anvinda puiserande forbrianning for torkindamal. Rapporten kan i stort sett delas
upp 1 fyra delar. Den forsta delen syftar till att ge en grundlaggande forstaelse for fenomenet
pulserande forbrannning och en bakgrund till vilka faktorer som inverkar under ett torkférlopp.
Direfter foljer en diskussion kring hur torkférloppet paverkas av ett pulserande flode och vilka
fordelar som darmed kan uppnds. I samband med detta redovisas ocksa olika matematiska modeller
som beskriver hur torkforloppet styrs. En tredje del redovisar utvecklingen av tvd amerikanska
anldggningar som anvinder pulserande forbranning, och resultat frin de forsok som gjorts liksom
anlaggningarnas prestanda och status idag. I rapportens sista delar bedéms slutligen vilken marknads-
potential som finns for dessa anlaggningar pa den svenska marknaden. Utgdngspunkten har da varit
dagens torkanvindning och de torkanliggningar som anvands idag.

I rapporten kommer ofta begreppet "pulstorkar” att anvindas. Med det avses helt enkelt de
tillampningar dar avgaserna frin en pulserande forbranningsprocess fungerar som viarmande medium
for torkning. En pulsbrinnare som ansluts till ett torkrum kommer dérfor ocksa mestadels ga under
bendmningen pulstork.



2. Pulsbriinnarens funktion och uppbyggnad, samt dess egenskaper.

2.1 Funktion

I en konventionell brannare tillférs brinslet kontinuerligt och forbranningen sker med en
nigorlunda konstant hastighet, vilket ger en jamn produktion av forbrinningsgaser. I en puls-
briannare diremot, sker forbranningen i perioder vilket foljdaktligen gor att forbranningsgaserna
produceras periodvis; i pulser.

En pulsbrannares funktion liknar mycket forbranningen i en "vanlig” forbranningsmotor (t ex. bil-
motor). Forbranningen sker i snabba cykler viltket ger upphov till ett cykliskt, pulserande utflode av
forbranningsgaser. Skillnaden ar dock den att i en vanlig forbranningsmotor ar pulseringen
patvingad. | en pulsbrannare sker den automatiskt. T férbrinningsmotorn utnyttjas dessutom energin
i den cykliska processen till att driva en kolv, medan den for pulsbriinnare utayttjas till att ge
avgaserna eti pulserande beteende. Bilden nedan visar schematiskt hur pulseringen uppstar (fig.1).

1. Brinsleblandning (briinsle och luft) antinds och forbrianns.

2. Forbranningsgaserna expanderar.

3. Ett undertryck skapas 1 forbranningskammaren, orsakat av expansionen, vilket medfér att nytt
brinsle och ny luft sugs in i férbranningskammaren. Dessutom dras en del av forbrannings-
gaserna tillbaka.

4. Trycket hojs i férbranningskammaren och en ny antindning sker, vilket leder till ny expansion
OSV...

- B e
A\
1. Bransleblandningen antinds och forbranns 2: Forbranningsgaserna expanderar.
A A
3. Ny bransleblandning och en del av 4. Trycket hojs av de tillbakastrémmande
forbrinningsgaserna sugs tillbaka. gasema. Direfier sker en ny antindning

Figur 1. Pulserande forbranningsforlopp.

Anténdningen 1 initieringsstegen sker med hjalp av en tindningsanordning. Antindningen i de
darefter foljande cyklerna sker spontant. Orsaken till den spontana antindnmingen finner man 1
litteraturen olika foérklaringar till. Ténkbara forlopp ér att antindningen av bréiinslet orsakas av
kontakt med heta ytor i forbranningsrummet, kontakt med heta gaser eller kontakt med partikiar
som fortfarande ar reaktiva. Hoghastighetsfotogratering har visat att det alltid pagar en reaktion 1
forbranningsrummet och att det troligtvis ar detta som anténder den nya brinsleblandningen. {1.4,7]



2.2 Uppbyggnad !

Vanligtvis delas pulsbrannare in i tre kategorier, namligen Helmholzbrannare, Schmidtbrannare och
Rijkebrannare (fig.2).

Ltilode

Forbrinningskammare ' ;
. 34 E
) e |
Utloppsror ;
nsled Lufibransleintas '
Lufi/brinzlemtag urbransleintag Forbranningskammare  Uitloppsror
CLly
Helmholzbrannare Schmidtbriinnare Inflode
Figur 2. Tre olika typer av puisbriannare. Rijkebrannare

Uppbyggnaden av Helmholz- och Schmidtbrannare &r likartad. Bida bestar av luft/brinsleintag,
brannkammare och utloppsror. Skillnaden ér den att Schmidtbrinnaren inte har nigon avgriansad
brannkammare, utan denna utgors av framre delen av utloppsroret. Den puls som uppstir i en
Schmidtbrinnare har alltid en viglingd som ér en fjardedel av utloppsrorets idngd, varfor den
ibland ocksi benamns som "kvartsvigstuben”. Luft/brinsleintaget i de bada brannartypema kan
vara uppbyggt antingen som en klaffventil, en aerodynamisk ventil eller som den nyutvecklade
roterventilen [20] (fig.3). Skilinaden i funktion dem emellan ar att klaff- och roterventilen stanger
da hogt tryck uppnés i brinnkammaren, vilket tvingar alla forbranningsgaser att sttomma framat i
utloppsroret. I klaffventilen sker stingningen pga dvertrycket i brinnkammaren, men i roterventilen
styrs detta av att ventilens drivmotor foljer frekvensen hos forbranningsprocessen. Med den
aerodynamiska ventilen kommer en del férbranningsgaser att pressas bakdt, vilket sillan kan
accepteras [7}. Fordelen med den aerodynamiska ventilen ir dock att inga rorliga, litt forslitliga
delar ingér.

Rykebrannaren ir, till skillnad frin de bada foregiende, 6ppen 1 bdda andar. 1 frimre delen av
inloppsroret ar fist en metallplatta vid vilken branslet tillférs. Metaliplattan skall vara placerad pa
ett avstdnd av L/4 fran botten av den vertikalt placerade tuben. Uppvirmningen av instrommande
gaser resulterar i ett uppaigaende flode som blir pulserande {9]. Mest anvind i dagsléget &r
Helmholzbrinnare som kommit till anvandning for uppvarmningsandamal, t ex 1 hetvatienpannor.

—‘-‘ ]‘~ Ventilspel

A - )

lnlopp —\\
B A
S Klaff } ‘ -
a¥ Inloppsrér med LUiloppsrer
[A\X aerodynamisk ventil
/] Forbriinmngskammare

Mekanisk klaffventil Aerodynamisk ventil

Figur 3. Ventiler for lufi/bransleintag
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Forts. figur 3. Ventil for luft/bransleintag,

I detta sammanhang bér naimnas att en mer anvandbar indelning av pulsbriannare ar i lagtryck- och
hégtrycksbrinnare. Definitionen gors utifran forbranningsgasernas tryck 1 forbrinningskammaren.
Lagtrycksbrannare ar designade for att avge maximal energi genom virmeéverforing fran
brannkammarens och utloppsrérets mantelytor och anvands darfor till virmepannor. Avgaserna frin
denna typ av brinnare kommer att ha ett lagt energiinnehall. Avsikten med hogtrycksbrénnare ér
den motsatta. | detta fall vill man minimera energiférlusterna frin brannkammare och utloppsror for
att istallet uppna en hog hastighet och en kraftig pulsering i utloppsgaserna. Denna typ av brannare
kommer till anvindning for bl a torkning.

2.3 Frekvens och amplitud hos uppkomna pulser.

Den pulserande férbranningsprocessen ger upphov till att forbrinningsgaserna limnar forbrannings-
kammaren i cykliska pulser med en viss frekvens och en viss amplitud. Frekvensen hos pulserna
bestams av forbranningskammarens dimensioner, utloppsrorets l4ngd och tvirsnittsarea, samt
tillférd effekt [1,2,3]. Nagon klart definierad funktion fér detta samband har &nny inte bestimts. En
bra vagledning ger dock Helmholz ekvation for briannare som éar uppbyggda enligt Helmholz-
brannaren (giller for konstanta effekter).

f=-X |8 (1)

f = frekvensen (s-1)

¢ = ljudhastigheten (som &r en funktion av temperaturen) {m/s)
A= tvirsnittsarean pi utloppsroret (m2)

V = brinnkammarvoiymen (m3)

L = resonansrorets langd (m)

Aven om ovanstiende ekvation ger en viss vigledning om frekvensens beroende ricker inte detta
som grund for dimensionering av anlidggningar. Vid kérning far man helt enkelt prova sig fram,
med hjalp av erfarenhet, for att nd énskad frekvens. Frekvensen paverkas ocksé av effekten; en
okad effekt ger en 6kad frekvens. Frekvensen kan normalt variera mellan tjugo till flera hundra Hz
[3]. Fér att fi en effektiv virmeoverfoning efterstrivar man att kora forbranningen 1 nirheten av
egenfrekvensen, for det system till vilket en effektiv virmeéverforing onskas. Orsaken dr att en
mindre mangd energi di atgar for att halla igang pulseringen. Systemet utgdrs vid t ex varmepannor
av brinnkammare och utloppsrér, och vid torkning av torkvolymen.

Amplituden, som uttrycker pulsens tryck, dr en funktion av effekten. Okad effekt ger en dkad
amplitud och normalt sett resulterar en 6kad amplitud i en effektivare virmeoverforing. Det krivs
dock att hastighetsamplituden 4r hégre dn flodets medelhastighet, si att flodet vixlar riktning
enlighet med amplitudsvingningarna [16]. Amplituder som ger ljudnivier pd drygt 150 dBA
anvinds vid torkning.



2.4 Fordelar med pulsbriinnare.
De férdelar som finns vid anvéndning av pulserande foérbranning 4r framforallt féljande:

- Bdttre vdarmeoverfiring:
Pulserna medfor en forbittrad varmedverforing till de ytor som ar 1 kontakt med de heta
avgaserna. Energianvindningen blir ligre och t ex virmeviixlare kan byggas kompaktare.
Uppgifterna pa hur stora 6kningarna i varme6verforingstalet kan bli varierar. Noggranna
undersokningar av varmedverforingen i en pulsbrinnares utloppsrér har gett en 6kning pa
2,5 ger, jamfort stationirt flode [16]. Fér torkning resulterar den effektivare varmedverforingen
1 en hogre torkhastighet, vitket mojliggor kompakta anldggningar. Hur stor 6kningen i tork-
hastighet kan bl ar osakert.

- Ldgre utsldpp av fororeningar.
Jamfort med konventionell férbranning blir utsldppen av kviveoxider (NOx), koloxid och
sot lagre. NOx-halter p4 20-70 ppm anges for pulserande forbranning [12], vilket kan jamforas
med ca 90 ppm for konventionell forbranning . NOx-bildningen péverkas av férbrannings-
temperaturen, luft/bransleforhailandet samt brinntiden. Vid pulserande férbranning erhélls en
lagre férbranningstemperatur, en kortare brinntid, samt ett ligre luft/bransieforhillande. Alla tre
faktorerna resulterar i en lidgre halt bildad NOx. Den lagre forbranningstemperaturen ér en foljd
av den effektiva viarmeavgivningen. Fér de andra tva parametrama torde en bittre omblandning
vara orsaken. Aven den lagre CO-halten torde indirekt vara en £6ljd av den battre

S omblandningen, efiersom en fullstindig férbrinning darmed lattare uppnés. Av samma

anledning undviks ocksé sotbildning [6,4].

\
o
- l - Effektivare forbranning: Omblandningen i brannkammaren minskar luftbehovet for
o fullstandig forbranning. Pa si satt minskar virmeforlusterna och energianvindningen.
Varmeintensiteten i forbranningszonen for pulsbrinnare 4r generellt mer 4n 10 kJ/m3 medan
konventionelia brannare kan avge 0,2-2 kJ/m3 [20].

- Effektiv massoverforing.
Pulserna medfr en bittre massoverforing vid t ex torkning, vilket forbittrar torkhastigheten.
Orsaken torde dven i detta fall vara battre omblandning [4]. Omblandningen har ytterligare
betydelse vid torkning da det medfor att inga temperatur eller koncentrationsskillnader
foreligger i torkvolymen. Detta kan i vissa fall resultera 1 en bittre kvalitet hos torkad produkt.

2.5 Nackdelar med pulsbriinnare.
De tvi nackdelar som oftast namns och 4r av betydelse ar féljande:

- Svdrdimensionerat.
Det finns ingen fullstindig matematisk modell som kan anvindas vid dimensioneringsarbete.
Det ar siledes svért och kostsamt att utifrin en fungerande pilotanliggning bygga kommersiella
anlaggningar med olika storlek och krav. Idag gors detta genom att man provar sig fram utifrin
den erfarerhet som finns.

- Hog ljudniva.
Tryckpulserna ger upphov till hoga ljudnivder i brinnkammaren. Dessa kan dock till en viss del
undvikas genom olika ljuddimpande atgérder.



3. Kort historik om pulserande forbrinning.

Den forsta upptickten av pulserande forbrianning gjordes sannolikt 1777 av Higgins da han
placerade en brinnares flamma i en tub med 6ppna andar. Ljudpulser uppstod och flamman "sjéng".
Den ton som alstrades visade sig bero pa egenfrekvensen hos den omgivande tuben. Utseendet hos
brinnare och flamma var av betydelse for att ljud 6verhuvudtaget skulle uppsta [12]. Det tog fram
till borjan av 1900-talet tills man ség de fordelar fenomenect forde med sig. Konstruktion av olika
typer av pulsbriannare gjordes och 1906 togs det forsta patentet. Den forsta praktiska tillimpningen
giordes dock inte forrian under andra varldskriget d&@ man anvande pulsbrannare for framdrivning pa
de berémda V-1 bomberna, ocksé kallade "buzz-bombs" med anledning av sitt visslande lite.
Intresset for pulsbrannare avtog sedan p g a att konkurrerande teknologier, som t ex jetmotorer,
visade sig mer fordelaktiga.

P4 senare ar har intresset vaknat till liv di det visat sig att pulserande forbrinning kan ha flera
anvindningsomriden in de som tidigare varit aktuella. Egenskaper som effektiv virmedverforing
och effektivare forbranning har blivit allt viktigare, alltsedan energikrisens dagar. ] dagslaget
marknadsfors uppvirmningsaggregat baserade pé pulserande forbranning farmgéngsrikt.
Maojligheten ait finna nya anvindningsomriden, som t ex dngproduktion, staltillverkning, cement-
tillverkning och framforallt torkning bedéms som mycket goda [4].

Pulstorkar har funnits som teknik sedan 1950-talet dd en pulserande jetmotor anvéndes till att torka
fiskmjol. Pulserna visade sig ha en effektiv atomiserande formaga pa materialet, men pulver-
storleken liksom produktkvaliteten var ojamn. Dessutom gjorde troligtvis den hoga ljudnivan att
metoden inte bedomdes som intressant. Flera forsok har sedan gjorts under 1980-talet for att bygga
en vil fungerande pulstork. 1 alla forséken anvindes pulsbrinnare med en acrodynamisk ventil,
vilket fungerade daligt. P senare ar har dock utvecklingen kring pulsbrannare lett fram till bl a en
ny typ av roterventil, som resulterat 1 bittre fungerande system [20].



4, Grundliggande torkteori

4.1 Torkforloppet

Den redogorelse for grundiaggande torkteori, som foljer nedan, avser torkning av ett fast, porost
material 1 gasstrém och bor saledes innefatta de torkprocesser som utfors med pulserande
forbranning,

Vid torkning kan torkforloppet delas in i flera steg, vilka illustreras i figur 4 och innefattar foljande:

1. Varmeovertoring till partikelytan genom ledning, strilning eller konvektion.

2. Transport av virme in 1 partikeln.

3. Forangning och diffusion av bildad anga.

4. Transport av dnga frin ytan till omgivningen genom konvektiv massoverforing.

1.Varmebverforing till

Xpﬂ&kclﬁan_
2.Viarmetransport
i partikeln

3 Fordngning och
diffusion av
bildad anga

4 Transport av énga
il orngivningen.

Figur 4. Torkforloppets olika steg 1 en poros partikel

I inledningsskedet av ett torkforlopp dr partikelytan ofta helt fuktig och i detta skede kommer
endast steg 1 och 4 att vara aktuellt. Torkhastigeten i denna period (ofta benimnd som "constant
rate period", dven i svensk litteratur) kommer att vara konstant och partikelns temperatur lika med
lufiens vita temperatur. DA ytan bégar bli torr kommer dven steg 2 och 3 att bli aktuella, och tork-
hastigheten avtar succesivt ("falling rate period") (fig.5). Torkforloppet i de tva perioderna styrs
alltsd av olika mekanismer. Dessa mekanismer styrs i sin tur av olika variabler som kommer att
paverkas olika mycket i ett pulserande flode.

Tork- Aviagande
hastighet | Postighetsperioden Konstania hastighetsperioden
(kg/s) :

Fukthalt (kg/kg)

Figur 5. Torkhastigheten som funktion av fukthalt.



4.2 Konstanta hastigheisperioden.

Under den konstanta hastighetsperioden har godset helt fuktig yta och torkningen antas ske genom
diffusion av vattenanga genom en luftfilm, fran ytan och in 1 luftstrémmen [11].

Sambandet for diffusion av inga frin en vitskeyta till gasfas kan anvandas. Ekvationen blir da:

W=KaxpA(Ps-Pw) (2)

W = torkhastighet (mol/s)

K ap = massoverforingstal (mol/m?sPa)

A = partikelns ytarea (m?)

Ps = angtrycket for vatten pa partikelns yta (Pa)

Pw = partiella Angtrycket av vatten i lufistrémmen (Pa)

Vattenangtrycket pa partikelns yta beror av partikelns temperatur. Sa lange torkgodsets yta ir fuktig
ar dess maximala temperatur konstant (adiabatiska méttnadstemperaturen), vilket innebir att all
varme som o6verfors genom grinsskiktet mellan luft och torkgods anvands for forangning [13].
Viarmedverforingskoefficienten blir alltsa en begransande faktor, Ekvationen kan ocksa skrivas:

W =hWAHwA (T-T)  (3)

h = virmedverforingskoefficienten (J/m?2sK)
AHyap= fordngningsvirmet (J/mol)

T = gasstrémmens temperatur (K)

Tv = godsets temperatur (vattemperaturen) (K)

Vameoverforingskoefficienten beror, 1 detta fall, av hastigheten hos gasstrommen upphojt till 0.8,
varfor ekvationen riktigare skrivs:

W=h'A(T-T,)ud8 (4)

Drivande kraft for vairmeoverforingen ar temperaturskilinaden mellan partikeins yta och luft-
strommen, Eftersom torkgodsets temperatur 4r konstant (enligt resonemanget ovan) kan
temperaturdifferensen bara varieras med luftstrtémmens temperatur. Torkhastigheten beror ocksa
pa torkytans geometri, men i "normala” fall kan man bortse frin detta.

4.3 Avtagande hastighetsperioden.

Torkgodset har i denna period helt eller delvis torr yta. Torkhastigheten kommer antingen att styras
av den mekanism genom vilken fukt transporteras inifrén materialet och ut till ytan, eller den
hastighet som virme tillfors fordngningszonen pa ytan. Den faktor som 4r den begrinsande av dessa
tvd kommer att styra torkhastigheten. Tva teorier finns féreslagna for den masséverforings-
mekanism med vilken fukt transporteras, namiigen diffusionsteorin och kapillarteorin [11}. For
hygroskopiska material ar diffusionsteorin den limpligaste och for icke-hygroskopiska matenal
kapilldrteorin. Fér manga material galler en kombination av de tva teorterna.



Oberoende av vilken teori som antas 4r massdverforingen i partiklarna oberoende av forhillandena
utanfér materialet. En ¢kad stromningshastighet forbattrar visserligen virmeoverforingen till
partikeln, men det gynnar bara torkhastigheten om varmedverforingen ar den begriansande faktorn.
Vanligtvis dr massoverforingen begriansande 1 den avtagande hastighetsperioden och strémnings-
hastigheten kommer dirfor inte att paverka. Torkhastigheten kan da bara forbattras genom ati
temperaturen pa torkgodset hojs si att ett hogre angtryck erhalls inuti godset.

Hur stor andel av torkforloppet som bestar av den konstanta resp den avtagande hastighetsperioden
beror pé vilken typ av matenial som ska torkas. Det 4r darfor svart att generellt avgora hur stor
inverkan en 6kning av torkgasens strémningshastighet har pa totala torkhastigheten. I forsok med
fluidiserad badd uppticktes att for material som kiselgel och jammalm, som avger sin fukt relativt
latt, var torkhastigheten direkt proportionell mot gashastigheten. Fér material som "binder” sin fukt
hart, t ex vete, var torkhastigheten daremot oberoende av gashastigheten [13].

Det bor i sammanhanget nimnas att en forbittrad torkhastighet innebér att produktens uppehélistid
1 torken kan kortas. Det medfor i sin tur att torkanldggningen kan byggas kompaktare och att
kapaciteten kan forbattras i befintliga anlaggningar. Energibehovet for torkning kommer oavsett
torkhastighet vara detsamma eftersom samma mangd vitska ska forangas.



5. Pulsernas pﬁverkﬁn pé torkforloppet.

3.1 Piaverkan pa torkhastigheten
I foregaende avsnitt konstaterades att torkhastigheten ar beroende av

* virmeoverforingen frin gasstrommen till torkgodsets yta och
* massgverforingen i partikiama.

Varmmeoverforingen vid ytan styrs av de varma gasernas stromningshastighet, medan mass-
overforingen i partikeln dr oberoende av forhdllandena utanfor partiklarna. For att pulserna, som
uppkommer vid den pulserande forbranningen, ska kunna ha nagon inverkan pa torkhastigheten
maéste de alltsd paverka virmeoéverforingen vid partikelns yta. Det bér diarfor vara imligt att anta att
det framforallt 4r under den konstanta hastighetsperioden som pulserna har nagon inverkan.

Nagon fullstandig, accepterad teori for hur ett pulserande flode paverkar virmeéverforingsprocesser
finns inte. Flera olika forsok i syfte att forstd varmeoverforingen i utloppsroret fran en pulsbriannare
har gjorts, men slutsatserna och teorierna dr olika. Delar av teorierna bor vara tillampbara pa
torkning och det ar av intresse att redogora for dessa och den kritik som de fatt.

- Tidigare dvergang till turbulent flode:
Det har konstaterats att 6vergangen fran laminart fliode till turbulent fldde sker vid ett lagre virde
pé Reynolds tal for ett pulserande fléde. Kritikerna anser att forklaringen inte ir fullstéindig
eftersom virmedverforingen vid kraftiga pulser ar avsevirt hogre én de varden som uppmatts vid
turbulent, icke-pulserande, fléde [16].

- Nedbrytning av grinsskiktet:
Det antas ofta att det pulserande flédet "bryter ner" griansskiktet vid ytan och att motstindet mot
virmedverforingen dirmed minskar. Matningar av griansskiktet har dock visat att dess tjocklek
inte paverkades {16]. '

- Okad medelhastighet:
I en s k kvasi-stationir modell, som utvecklats for virmeoverforingen i utloppsroret fran en
pulsbrinnare, ar utgdngspunkten att pulserna ger en 6kad medelhastighet. Den 6kade
medelhastigheten, som foljer en 6kning av amplituden, ar orsak till den forbattrade
varmedverforingen [12] (se vidare avsnitt 6.1). Den kvasi-stationira modellen kritiseras med att
den forutsitter att tiden som krivs for jamvikt att stilla in sig méste vara kortare én
svangningarnas periodtid, vilket inte ar fallet. Dessutom antar modellen att bdde Nusselitalet och
Reynolds tal som utvecklats utifran "normalt" fléde aven galler for pulserande flode, vilket inte
anses vara riktigt. I modellen tas heller ingen hinsyn till det frekvensberoende som, enligt
kritikerna, finns [16].

- Okad turbulent intensitet:
I ett oscillerande flode dir flodeshastigheten ofta vixlar riktning bor graden av skjuvning mellan
olika skikt vara mycket hégre #n vid motsvarande stabilt fiéde. Eftersom skjuvning 1 skikten kan
orsaka turbulens anses det rimlig att anta att turbulensen 4r kraftigare vid pulserande flode. Figur
4 nedan visar intensiteten for de slumpmissiga hastighets- och temperaturindringar som finns
langs radien i ett r6r. Ur figuren kan utlises att turbulensen okar vid pulserande fléde, jamfort
stabila forhallanden. Den ¢kade turbulensen ger en effektivare mass- och virmedverforing vid
partikelytan, Turbulensen ar enligt figuren ocksé svagt frekvensberoende, men undersokningar
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over ett bredare frekvensomrade har visat pa att nigot sddant beroende inte finns. Detta kan ocksa
utlisas ur figur 6 som visar att hastigheten nira vaggen inte paverkas av frekvensen [16].

Att ytskiktet verkligen paverkas av pulserande flode kan konstateras utifrin undersékningar med
hoghastighetsfotografering. FFotografierna av droppar i pulserande flode visar att det pa ytan bildas
en "svans" som svinger i enlighet med pulserna (fig.7) [20]

) | —-a.- T 67Hz —— T 67Hz i
————— T eaHz T 83Hz 1=0.01 |. 7=0.28
- - = T CONVENTIONAL TURBULENT
i 1=0.08 =035
|
| T
. > R
=0.15| 1=00.42
00 o1 ez 03 04 65 =0.21 1=0.48
8- Byan
E:unlar - Bwai
Figur 6. Slumpmﬁgsiga hastighets- Figur 7. Hoghastighetsfotografering
och temperaturvariationer. Uttrycker av en droppes yta i pulserande flode.
graden av turbulens. (B representerar (T = periodtiden).

hastigheten eller temperaturen).

- Okad konvektion:

Da det oscillerande flodet byter riktning ar hastigheten néra noll och nagon impuls transporteras
| inte till grinsytan. Konvektiv transport av virme kommer diremot att ske mot viaggytan
! (vitskeytan) eftersom temperaturen ar hogre 1 omgivningen an vid vaggen. Denna konvektiva
transport ar extra stark vid den tidpunkt di flédet dndrar riktning. Detta illustreras i figur 8 som
visar pa en Okad virmeoverforing da hastigheten ar noll. Bidraget fran konvektionen 6kar med
frekvensen vilket kan forklara det frekvensberoende som vissa forskare anser finns [16].
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Figur 8. Varmeoverforingen som funktion av tiden. Topparna nis
da hastighetsamplituden ér noll, dvs di {lodet byter riktning.
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- Okad diffusion
Det finns ocksa teorier om att perioden med konstant torkhastighet forlangs i narvaro av
pulserande flode. Orsaken skulle vara att diffusionen i partikeln forbittras och att ytan
darigenom blir fuktig en langre tid [15].

Sammanfattningsvis kan konstateras att det finns manga olika teorier kring pulsernas inverkan pa
varmedverforingen. Egentligen motséger teorierna inte varandra utan det 4r mojligt att alia de
faktorer som niamnts ir av betydelse. Det &r emellertid svart att veta vilka faktorer som inverkar
mest. I kapite]l 6 ges forslag till hur en matematisk modell éver torkhastigheten 1 pulserande flode
kan byggas upp.

3.2 Majlighet till hdgre ingangstemperatur och jimnare produktkvalitet.

Pulsernas effektiva omblandning bidrar till en jamn temperaturfordelning éver torkgodsets ytor.
Dirigenom ar det mojligt att halla en hog ingdngstemperatur pd inloppsgaserna utan risk for att
brianna produkten. Materialtemperaturen kommer inte att éverstiga luftens vittemperatur vid det
aktuella trycket, sa linge ytan pa partikeln ir fuktig,

Genom att inloppsgaserna kan hélla en hogre temperatur blir drivande kraften for virmeoverforing
storre. Det i sin tur gor att luftbehovet for att foranga viss mangd vatten bli lagre (fig.9). Tork-

- anlaggningarna (fliktar, filter, torkkammare m m) kan d& byggas kompaktare och investerings-

ol kostnaden blir lagre. Dessutom sinks driftkostnaden eftersom fliktarna inte behdver transportera
lika stor volym.

Den effektiva omblandningen och jimna temperaturfordelningen gbr ocksa att produktkvaliteten
forbittras. Risken for att produkten blir antingen ¢vertorkad eller ofullstindigt torkad minskar, och
kvaliteten kan bli jamnare. Framforallt gynnar detta faktum virmekénsliga produkter som maéste

behandlas varsamt.
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Figur 9. Tilistindsdiagram luft/vatten. Jamforelse mellan konventionell spraytork och Bepex
pulstork. (X-axein anger entalpi och y-axeln fukthalt hos torkluften. Luftens temperatur visas
av de heldragna lutande linjerna.)
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6. Matematiska modeller for pulsernas paverkan pa
viirmedverforingen.

6.1 Anpassning av befintliga modeller till 6kad medelhastighet.

6.1.1 Modell dver viirmeoverforingen i tub vid pulserande forhillanden.

En kvasi-stationir teoretisk modell som férklarar hur strémningshastigheten paverkar
virmedverforingen vid pulserande stromning i en tub har utvecklats [12]. I modellen har man utgatt
frdn en existerande ekvation for virmedverforing och anpassat de i ekvationen ingdende variablerna
till forhallandena vid pulsering. Vid pulserande strémning erhalls en hogre medelhastighet jamfort
motsvarande konstanta hastighet vid jamn strémning. Okningen i medelhastighet foljer en okning
av amplituden. Medelhastigheten sédtts in i den existerande ekvationen for virmedverforing som
giller vid "normala" forhallanden varefier denna integreras éver tiden (se nedan). Modellen visar pa
en bra anpassning till experimentella data fér virmeéverforingen i en tub (fig.10).

For turbulent flode i tuber ar varmedverforingsekv.:

Nu=cPr04Re08 (5)

Nu =hd/k Cp = specifik virmekapacitet vid konstant tryck (FkgK)
Pr=Cpp /k d = imre tubdiametern (m)

Re =ud/v k = gasens varmekonduktivitet (W/{mKY))

¢ = konstant (. = dynamisk viskositet for forbrinningsgasen (Pa-s)

h = virmedverforingskoefficient (W/(m2K)) v = kinematisk viskositet for forbranningsgasen (m2/s)
u = flodeshastighet (m/s)

Den 6gonblickliga flodeshastigheten u’ kan relateras till medelhast um genom ekvationen:

u =un(1+Acos ®t) (6)

A = Avxo/um (dimensionslos hastighetsamplitud)
o = vagens vinkelfrekvens (rad/s)
Av =hastighetsamplituden (m/s)

Den ogonblickliga virmeoverf koefficienten (h") erhélls ur de béda ekvattonerna till

h'= (c—dlg)Pro'4 (-‘{17)0'a (umll +Acosot|)"”? (D

Genomsnittliga virmedverioringskoefficienten (6ver tiden) for en cykel ar
1 2n
b= 75— { hd(ot) ()

vilket ger

_ ¢k p oa oszx' 08 .
hy= 21:DPr Re .([(|1+Acoscot) d(wt) 9
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dir Re baserar sig pa un. Varmeoverforingskoefficienten for opulserat flode (ho) erhalles
genom att byta ut um mot u. Forhéllandet ha /hy representerar dé effekten pa
virmedverforingen som pulseringen orsakar, vilket blir:

= 71— J. (|1 +Acoso)t|)0'8 d(mwt) (10)

Virden for hn /hy avsatta i diagram (fig 10) visar pd en 6kning med mer &n 100% vid hoga
amplituder.

Figur 10. Ekvation 10 avsatt som funktion av amplituden.
Overensstimmelsen med experimentella data ar god.

6.1.2 Tankbar medell for virmebdverforingen vid torkning,

Utan att ha nigra bevis {or pastiendet bor motsvarande ansats, som i foregaende avsnitt, dven
kunna vara tillamplig pa torkningsfenomenet. Belagg for pastaendet ger en rapport dar mass- och
varmeoverforingskoefficienten bestimts for kroppar placerade 1 ljudfalt (dar pulserna skapas med
ljud). Bestimningen har inte gjorts avséende torkning, men metoden anses tillimpbar dven dér [15].

Tillampningen pa torkning blir dock svarare eftersom hinsyn bor tas till vilken typ av torkning som
avses. Den matematiska modellen blir olika for t ex torkning av plan yta, torkning i spraytork eller
fluid-badd torkning. Dessutom beror virmeéverforingen troligen ocksé pa en rad olika parametrar
som varierar mellan olika férsék och torkmaterial, vilket gor problemet mycket komplext. I
litteraturen finns saledes flera olika ekvationer som anger varmedverféringen som funktion av
gashastigheten. (Exempel pa dessa finns i appendix A). Vid kdnnedom om vilken matematisk
modell som giller i det specifika fallet bor det dock vara mojligt att "6versitta” ekvationen till
pulserande forhallanden.

En aspekt som ar speciell vid pulsering ir svarigheten att bestimma gashastigheten i torken,
eftersom gashastigheten 4r relaterad till partiklarna. Sma partiklar kan forflytta sig i enlighet med
pulserna och relativa hastigheten blir da ligre 4n om partiklamna inte svingde med. Partiklarnas
mojlighet att "svinga med" ar ocksi beroende av frekvensen.
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6.2 Modell for fdrﬁngﬂing fran en yta, utifrin teori i mikroskala.

Gas Research Institute (GRI) 1 USA har utvecklat en teoretisk modell fér massoverforingen i
turbulent pulserande flode [23]. Utgingspunkten har varit att forst forsoka forstd oscillerande
turbulent flode i s k mikroskala och utifran det utveckla en teoretisk modell for vad som styr
masséverforingen i ett pulserande flode. De modeller som utvecklats bygger pé tidigare modeller
for turbulent flode.

Utan att nirmare g in pd den bakomliggande teorin for hur modeilerna tagits fram anses foljande
ckvationer generellt beskriva virme- resp massoverforingen fran en yta vid pulserande flde.

Nu cRe¥ (1+3" (1+——@L__y* (1]
w R () (M gmmy) D
344 3/4 3/

Sh(1+B)™ oc Re(1+42)" (1+ @1 (12)
Nu = Nusselttalet (hd/k) Sh = Sherwood talet (h,d/pD = m"d/pBD)
h = varmeéverforingskoefficienten (W/(m2K)) by, = masséverforingstalet (m/s)
d = hydrauliska diametern {m) p = gasens densitet (kg/m3)
k = varmekonduktiviteten (W/mK) D = diffusionskoefficient (kg/m?2)
Re = Reynolds tal (u,d/v) m'= massflodet (kg/s)
u,= gasernas hastighetsamplitud (m/s) B = $verforingstal [(Yg-Y,, )/(1-Y3s)]
v = kinematiska viskositeten {(m?2/s) Y. = massbrik av foringade komponenten i omgivningen
@ = pulsbrinnarens frekvens (s-1) Y; = massbrak av foringade komponenten pi ytan

! = integral lingdskala (m)

Massoverforingsekvationen korrelerades experimentellt for att bestamma proportionalitets-
konstanter. I experimentet placerades en stationar fast pords kropp i utloppet frén en pulsbrannare.
Vatten tillférdes kroppens yta inifran sa att den hela tiden holls fuktig. Férangningshastigheten
bestimdes som ett medelvirde utifrin den méngd vatten som tillfordes under en viss tid. Forsoket
kan relateras till torkning av en stor inert kropp som inte piverkas av pulsernas svingningar.
Preliminira resultat avsattes i diagram (fig.11) och korrelerades till f6ljande ekvation:

Sh(1+ By =CRe*(1+C, 2 )”“ (1+ c;-U—)’M (13)

u = slumpmiissiga hastighetsvariationer (turbulenta) (m/s) T, = temperatur i droppens omgivning (K)

Re, =U,d/v T; = droppens yitemperatur (K)

U, = hastighetsamplitud hos gasemna (m/s) L, = latent foringningsvirme (J/kg)

BH = virmetverforingstal (se nedan) Pgsc = pulserande tryckets amplitud (Pa)
€ =0.01240.005 ¢ = ljudhastigheten (m/s)

C, = 58000140000
C4 antogs én 52 kinge lika med ett.

P
By, = ——P(TLS L) U=pe  u=-ol00,
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Figur 11. Hoger- resp. vinsterted i ekvation 13 avsatt mot varandra.
Stor avvikelse fran experimentella data antas bero pé osiakert forsoks-
omrade.

Experimentella datas avvikelse frin ekvationens linje antas bl a bero pa svarigheter att stilla in ritt
fléde. Den stora osékerheten i C; antas bero pa att det undersékta forsoksomradet var f6r smalt.
Fortsatta forsok avser att forbattra sikerheten samt att bestimma konstanten C3. Det bor noteras att
Re, inte riktigt bestdr av samma termer som det vanliga Reynoldstalet. Massoverforingen ar alltsd
enligt denna modell positivt beroende av amplituden och frekvensen pa gaserna.

6.3 Modell for foringning av vattendroppar utifrin teori i mikroskala,

6.3.1 Konstruktion av modellen '

I den rapport fran GRI som refererades i foregdende avsnitt utvecklas ocksd en matematisk modell
som beskriver f6ringning av vattendroppar {23]. Modellen kan framforallt relateras till spray-
torkning. Att beskriva masséverféringsprocessen vid forangning av droppar 4r mycket komplicerat.
Inte nog med ait det pulserande flodet 1 sig 4r svart att beskriva, dessutom behovs information kring
dropparnas rérelse, dropparnas utseende, eventuell avflashning av vitska fran dropparna,
kollisioner mellan droppar eller med viggar, variationer i gransskiktets egenskaper m m. Genom att
anvéinda sig av en s k kvasi-stationir analys anses det vara mojligt att angripa problemet och stilla
upp en modell for forangningshastigheten. Modellen har 1 den refererade rapporten éinnu inte
verifierats experimentellt. Troligtvis bor den dock ge en bra beskrivning av verkligheten och det 4r
darfor intressant att redogéra for modellens uppbyggnad och de resultat som den ger.

For att gora det mdjligt att stalla upp en modell 6ver forangningshastigheten kravs vissa
antaganden. Bl a att ingen paverkan finns mellan olika droppar eller att dropparna kolliderar med
viggar. Dessutom bortses fran droppars sénderdelning, vilket begransar studien til] droppar med en
diameter mindre dn 100 um. For att den kvasi-stationdra metoden ska kunna anvindas kriavs ocksa
att flodet kan antas stationéart under korta tidsperioder och att forhallandena kan liknas de som rader
vid laminirt fléde. Detta krav 4r svart att uppfylla eftersom sviangningama mellan gas och ytskikt
kan komma 1 ofas 1 ett pulserande flode. Tidigare forsok har dock visat att metoden trots det bor ge
en god uppskattning pa férangningshastigheten. Ytterligare antagande ir att dropparna hela tiden
héller en temperatur lika med véttemperaturen.
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For mass- och va'irmebverfc‘iringen vid fordngning av droppar anviandes f6ljande ekvationer
(Renksizbulut, 1989):

Sh(1+By)'=2+0.87Re"?Sc¢"* , 25< Re <2000 (15)

Nu(1+By)""=2+0.57Re"? Pr'? | 25 <Re <2000 (16)

Sc = Schmidt talet (v/D)
By och By ér mass- resp. virmeoverforingspotentialen enligt:

_Y: Y
Bu=1-%

__op(Te—Ts)
Be =1 (g7

Y = massbrik av de fordngade komponenterna pi ytan

Y, = massbrik av de foringade komponenterna 1 omgivningen

m = massflode vid ytan (kg/s)

q; = varmeflode fran strilning som avges frin omgivningen till droppens yta (W/m2).
Virmeflodet utgores av strilning fran pulsbriannarens utloppsrér enligt:

G=¢o(Ty -T))

£= emissivitet for droppen
N o = Stefan-Boltzmann konstanten (W/K)
- Ty = utloppsrérets viggtemperatur (K)

Generellt sett innefattar fordngning av vattendroppar samband mellan massa, energi och impuls. De
samband som rdder pa droppens yta vid fordngning ar

v, =m, /p, (17)
gs = m; L (18)
F(Ps-: Ts, Ysi) (19)

v; = hastigheten i normalriktningen mot ytan (m/s) .
qs = varmefldde vid ytan (W/m2)

P, = totaltrycket vid ytan (Pa)

Y; = massbraket av alla komponenter vid ytan

For att kunna bestamma koncentrationen vid ytan anvindes foljande ekvation (Clausius-Clayperons
ekvation enl. Harpole):

. TS 13.8 _a B
Pvap = (W) +2.5¢ (Ts 373. 15) (20)
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Forangningshastigheten bestims enligt

me=hmBm  (21)

och forandringen i droppstorlek kan berdknas genom att integrera foljande ekvation

dd _ 2m; pe
dt P (22)

pPe = gasens densitet (kg/m3)
pr = vitskedensiteien (kg/m3)

Om gasstrommmens potential for mass- och virmedéverforing r kind kan de respektive over-
foringskoefficienterna bestimmas. Mass/virmesambanden ovan ger da de respektive potentialerna
vid vitskeytan samt fordngningshastigheten. En forutsdttning for sambanden ar att jimvikt antas
rida mellan vitska och gas samt att bade vitska och gas ir ideala.
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6.3.2 Beriikningar och slutsatser utifrin modellen.

Utifrin modellen kan bedémas hur olika faktorer paverkar forangningen och vilka faktorer som kan
forsummas da modellen byggs upp. En viktig slutsats ar bl a att virme6verforingen ar den styrande
faktorn for torkhastigheten. De slutsatser som dragits 4r foljande [23].

Slutsats om att vdrmedverforingen dr styrande faktorn
Nir inte nigon relativ hastighet rider mellan gasstrémmen och vitskeskiktet hos droppen ar bara ett

samband mellan massa och energi av betydelse, dvs massbriiket for féordngad komponent styrs bara
av temperaturen. Kopplingen kan illustreras enligt figur 12 nedan. Figuren visar hur forhillandena
hos omgivningen paverkar de som rider pa ytan. Diagrammet anvinds enligt féljande: Ett varde pa
droppens yttemperatur (Ts) antas. En linje dras frén den valda temperaturen till aktuellt varde pa T,
i rutan f6r B. Fran aktuelit virde pa B i denna ruta dras en linje upp till aktuellt varde pa Y.
Dirifran dras en linje at vinster till kurvan for Y och dérefter slutligen till kurvan for T,. lterering
gors tills start- och slutvirde pa T 6verensstimmer. Itereringen motsvarar den som gors da
modellen for férdngning av droppar (ekv. 17-19) anviands. Vad som bor noteras i diagrammet ar hur
stor betydelse Te har for valet av 6verforingspotentialen B. Paverkan frén Y. ar inte alls lika stort.
Ur detta dras slutsatsen att virmeoverforingen 4r den styrande faktorn. Slutsatsen giller da
temperaturen i gasstrommen 4r mycket hogre 4n kokpunkten hos vitskan, vilket ar fallet da

pulsbrannare anviands.
1.
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Figur. 12. Férangning fran vattenyta. Om gastemperaturen Te dr mycket hégre dn vitskans
kokpunkt s8 ar virmedverforingen den styrande faktorn. (Ts=droppens yttemperatur, Ye och
Ys massbrik av forangad komponent i omgivande gas resp. vid ytan, B=overforingspotential).
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Amplitudens inverkan pd fordngningen

Modellen for forAngning anvindes for att riakna ut hur férdngningsprocessen paverkades av
pulserande fléde. Dropparnas storlek, savil som den stricka de vandrade innan de var helt
foringade, beriknades som en funktion av tiden for vanierande hastighetsamplitud (fig.13-14). Som
véntat 6kade fordngningshastigheten med pulsernas amplitud. Droppamas relativa hastighet mot
gasflodet berdknades ocksé for olika amplitud. Relativa hastigheten 4r intressant eftersom den anses
ha stor betydelse for foringningshastigheten. En hog relativ hastighet ger upphov till en hog
forangningshastighet. Det faktum att relativa hastigheten forblir hog dven vid lagre amplituder
anses vara orsaken till att forangningshastigheten forbattras aven vid laga amplituder.
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Paverkan av gastemperatur och frekvens

Tiden for forangning som funktion av gastemperatur och frekvens beriknades ocksa.
Temperaturens inverkan visade sig inte ovéntat vara hog, medan beroendet av frekvensen var 1 stort
sett obefintligt. Ett litet beroende av frekvensen fanns da droppen var mycket liten. Orsaken till
detta ligger i relativa hastigheten och indirekt i det s k Stokes tal (se nedan*). Relativa hastigheten
minskar med okat Stokes tal, vilket visas i figur 15. For hoga frekvenser ar overgingen fran laga
Stokes tal till hoga langsammare dn vid liga frekvenser. Relativa hastigheten kommer alltsa inverka

under en ldngre tid vid hoga frekvenser.

* St = (viod?)12 . Stokes talet ékar med minskad droppstorlek

20



1 P+ - - -
n'.
- [ o Cic |
N e Casa 2
A + Cased
0&— 8 . T Ciec
1=: - v Case d
= * aCas
% : o Case?
= 7
% 04— .
H °
= - o
u L]
z -
E 0.5 8
< ,'P
kT e
[ £
& 02+
2
0 ! | | ] I
4 40 80 120 160

Siokes Number Nst

Figur 15. Relativa hastigheten som funktion av Stokes tal.

Temperaturhdjning i droppens yta p g a konvektion
En partikels acceleration styrs bl a av olika motstindskrafter och ojamna forhallanden i granskikt. I

den utvecklade kvasi-stationira modellen for foringningshastigheten antogs dock att inga ojamna,
slumpmassiga rorelser forekom hos dropparna. Givetvis forekommer detta men effekterna visade
stg, utifran berdkningar, vara generellt forsumbara. Vid pulserande flode kan ocksa temperaturen pa
droppens yta paverkas pga konvektion. Orsaken tili temperaturens paverkan ar att indringar i
relativa hastigheten har olika paverkan pd mass- och virmeoverforingen. Berakningar visar dock pa

aft betydelsen for férangningshastigheten 4r obetydlig.

Inverkan fran stralningsvirme _
Under korning av en pulsbriannare kommer vaggarna pé utloppsréret att viarmas upp. Hur mycket

beror givetvis pid materialet samt om roret dr kylt. Strilningen frin det varma roret kommer att
traffa droppama och paverka férangningen. For antagandet att utloppsréret utgérs av ett adiabatiskt
material (vaggtemperatur lika med gasens temperatur) bedoéms strainingen tillféra droppen néra
25% av totala energitillférseln. For ett kylt utloppsrér ar siffran bara ca 3%. Resultatet visar dock

pa att hansyn bor tas till strilningen.
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7. Sonotech s pulsbriinnare Cello®.

7.1 Inledning

Det amerikanska foretaget Sonotech startades som ett litet utvecklingsbolag i Atlanta av ledande
experter pa pulserande férbranning. President fér féretaget ar Dr Ben T Zinn som arbetar vid
Georgia Institute of Technology i Atlanta med rymdflygning. Pulserande forbranning ér ett problem
vid raketuppskjutningar och ndgot man arbetar pd att undvika. I samband med det sdg man ocksa de
positiva aspekter som finns med pulserande forbranning i vissa tillampningar. Utvecklingen av en
pulsbriannare for dessa dndamdl paborjades 1 mitten pa attiotalet och idag finns en anliggning som
ar kommersiell. Anlaggningen har registrerats vid namn Cello®.

Den information som inhéimtats om Sonotechs pulsbrinnare utgors av rapporter fran utvecklings-
arbetet (ref. 7), samt en broschyr om den kommersiella versionen Cello. Den personliga kontakt
som tagits med foretaget har tyvarr inte gett ndgon information om den tekniska utformningen av
Cello, med hanvisning till Agenderattsaspekter. Utifrin utvecklingsrapporterna tycks det som om
funktionen och arbetssittet hos Cello ar likartat den slutliga prototyp som utvecklades. Foretaget
har dock via personliga kontakter uppgett att den kommersiella Cello skiljer sig frdn prototypen och
att Cello &r en totalt ny anlaggning. Eftersom anliggningen 4r avsedd att anviindas pd samma sitt,
och den grundliggande idén &ven ir densamma, dr det dock intressant att redogora for
utvecklingens bakgrund. Dessutom ar vissa forsoksresultat av allmént intresse da de ger
information om en pulsbrinnares funktion i ohka torktillimpningar.

7.2 Anvindningsomraden

Anlaggningen Cello ir helt enkelt en pulsbriannare som ar avsedd att anslutas till olika sorters
processrum, t ex torkkammare (fig.16) . Det speciella med pulsbriannaren ir att frekvensen pa
pulserna kan varieras och siledes anpassas till egenfrekvensen hos torkkammaren. Det ar
fordelaktigt eftersom energibehovet for att halla systemet i svangning ar lagst vid dess egenfrekvens
(se dven avsnitt 2.3). Tillverkaren Sonotech anger en rad olika anviandningsomraden for
pulsbriannaren. Generellt sett anses den kunna anvéndas i aila processer som gynnas av en effektiv
mass- och virmeéverféring, Exempel som namns dr virmevixlare, kokare, kalcineringsugnar,
forbranningsugnar och torkanldggningar. Vad giller torkning nimns bl a spray-, flash- och
rotertorkar. Briannaren kan relativt Litt anslutas till redan befintliga processrum och kan dven arbeta
tillsammans med en redan befintlig brannare. Genom att stiende svingningar skapas i process-
rummet bedomer foretaget att virme- och masséverforingen kan forbattras. Totala energi-
anvindningen for processen kan darmed minska och kapaciteten dkas.

MATERIAL
nut
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~ CELLO" PNOCESS
MI-EFFICIENCY

BURNER

Figur 16. Pulsbriannaren Cello ir avsedd att anslutas till olika processrum, t.ex rotertorkar.
Brinnaren kan arbeta antingen i tandem med befintlig brannare eller ensam.
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P4 den svenska marknaden bor anvindningsomradet for torkning framforallt vara i samband med
rotertorkar. Vid flash- och spraytorkning ir Bepex anliaggning Unison sannolikt bittre 1ampad. En
bedomning av potentialen pa den svenska marknaden ges vidare i kapitel 12.

7.3 Utvecklingsarbetet.

7.3.1 Pulsbriinnaren

Effektiviteten hos energiintensiva processer paverkas mycket av storleken pi mass- och
varmeoverforingstalen. Med vetskap om ait 6verforingsprocesserna kan forbittras i pulserande
medie sig man pd Sonotech mdjligheten att utnyttja pulsbrannare vid bl a torkning och pa s siitt
na effektivare torkprocesser. Pulsbriannaren skulle kunna anslutas till torkrummet och arbeta
antingen ensam eller komplettera redan befintlig brannare.

For att gora verklighet av dessa idéer behévde man utveckia en pulsbrinnare som dels kunde skapa
pulser i processutrymmet och dels kunde férse processen med énskad mingd energi for att ge en
tillfredsstillande torkning. Som tidigare namnts bor en pulsbrinnare arbeta vid egenfrekvensen for
att systemet ska komma i resonans. Egenfrekvensen 4r dock svér att i forhand bestimma och den
kan ocksa variera under arbetets ging, bl a som en funktion av temperaturen. Den pulsbriannare
man onskade skulle darfor kunna regleras inom ett brett frekvensomrade for att mojliggora en
anpassning av brannarfrekvensen till systemets egenfrekvens. Dessutom skulle puisbrinnaren kunna
avge en maximal effekt som motsvarade den som behgvs i industriella fullskaleprocesser, samt ha
ett variabelt effektomréade for att kunna anpassas efter specifika krav.

De mal som sattes upp infor utvecklingsarbetet av pulsbrannaren var foljande:

- Pulsbriénnaren ska kunna ge en maximal effekt av 2,2 MW. '

- Effekten ska vara variabel (i forhallandet 5:1).

- Frekvensen ska kunna varieras inom ett tillrickligt brett omrade, t ex 30-50 Hz.
- Luft/bransleférhallande ska kunna varieras (upp till 100% luftoverskott).

- Det ska vara moéjligt att uppna amplitudsvingningar inom alla variabla omraden.

Utvecklingen paborjades i mitten pa attiotalet under amerikanska gasforskningsinstitutets (GRI)
ledning. Via flera utvecklingssteg kom man fram till en prototyp som uppfyllde de krav man
stallde. Prototypen anvindes 1 fortsatta forsok som syftade till att underséka majligheten att
anvinda brannaren 1 olika processer.

Den slutliga prototypen gav foljande resultat:

- Effektomrade: 0.6 - 2,8 MW.

- Frekvensomréde: 50 - 120 Hz. Frekvensen regleras med brannarens langd (fig.17).

- Amplituden 6kade med brinsletillforseln mellan 0,6-1,8 MW for att sedan ligga konstant upp till
2,6 MW. Sista biten sjonk amplituden, troligtvis till f6ljd av otillricklig lufttillforsel (fig.18).

- Designen ér relativi enke! och brénsletillforsel, lufi/brinsleforhdllande, samt frekvens kan
regleras under koérning.

Prototypen hade en aerodynamisk ventil, men det ar oként om detta ocksa galler for Celio.
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som funktion av brannarlangden.

1] 160 1a LEL)
Charatiarlstlc System Longlh

AUPLITUDE, 48

b1

—a— Cambueier iy,

e Cwameien Figur 18. Pulsernas amplitud som
funktion av brinsletiliférsel.

UL BIPUT RATE, STovR

7.3.2 Mijligheten att anvinda pulsbrinnaren i processer.

Den utvecklade prototypen anvindes forst till att undersoka om det 6verhuvudtaget var mojligt att
skapa staende svingningar i processrum, och hur dessa i sddant fall uppférde sig. Som processrum
anvandes dels en s k avkopplingskammare som anvints vid utveckling av brannaren, eftersom
denna hade lampliga dimensioner, och dels en anlaggning som senare anvindes vid forangning av
vattendroppar (fig.19,20).

CIRCINFERENTTAL
FUEL 1HIECTION

CENTERBODY

T \'\

| vounsTRENL
: ENWUST:
| DEcourLER

SHrpoRT

[TTTITTT1

i 2

—
CEHTERDODY — e %

fueL CIRCAMFERENTIAL CHBUSTOR »-—E, L r;\\'\\,__ W

FUEL Jlum.m: —r:@
TAIK =
< |
| I—

Figur 19. Pulsbrénnare ansluten till avkopplingskammare.
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Figur 20. Processrum fér att simulera spraytorksutrymme.

Resultaten av forséken visade foljande:

- En pulsbriannare med variabel frekvens kan anvéindas for att skapa resonanssvéngningar med hég
amplitud 1 ett processrum.

- Amplituden hos svangningarna ékar med 6kad bransletiilforsel.

- D4 resonans uppstér "laser sig” frekvensen vid denna frekvens (egenfrekvensen) och en stor
Justering krivs for att resonansen ska upphora (fig.17). Fenomenet gér det lattare att behalla
resonansfrekvensen di denna hittats.

- Resonanssvingning kan uppnis med en pulsbriannare som bara tillfér en del av den totalt
tillférda energin. Pulsbrannaren kan siledes anvandas i kombination med redan befintlig
brannare. Amplituden blir dock stérre om pulsbrinnaren tillfor all energin.

- Den hogsta amplituden erhalls di pulsbrinnarens frekvens stimmer dverens med nigon av
processrummets egenfrekvenser. Amplitudens storlek vid de olika egenfrekvensema ér vid
konstant bransletillforsel beroende av frekvensen (fig 21).

- Amplituden tycks vara oberoende av pulsbriannarens placering 1 processrummet.

T
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[
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Figur 21. Hogsta amplituden nés
vid systemets egenfrekvens.

7.3.3 Forangning av vattendroppar

For att undersoka vilken paverkan pulser kan ha pa torkprocesser undersoktes dels férdngning av
vattendroppar 1 en spraytork och dels torkning av kaolin 1 en spraytork. I bida fallen mattes
torkhastigheten (férangningshastigheten) i nirvaro respektive franvaro av pulserande flode.
Fordngningen av vattendroppar gav visserligen bara information om vilken inverkan pulserna har
under ett torkforlopps konstanta hastighetsperiod, dvs dd godset ar helt fuktigt pa ytan. Trots det
onskade man utféra férsoket eftersom det var praktiskt enkelt och dven kunde ge en viss forstaclse
for pulsernas inverkan vid spraytorkning. Genom att jaimféra resultatet med torkningen av kaolin
ans3g man sig ocksa kunna fi en uppfattning om hur pulserna inverkade under de tvé olika
torkstegen, dvs under den konstanta resp avtagande hastighetsperioden.
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For férangning av vattendroppar anvindes forst avkopplingskammaren som processrum (fig.19).
Vattentillforseln gjordes genom ett varierande antal spraymunstycken i kammaren. Resultaten pd
forangningshastigheten varierade mellan tva olika méitmetoder. 1 den forsta méatmetoden togs ett
representativt prov fran avgaserna, vars flode och fukthalt bestimdes. Forangningshastigheten
beridknades genom att bestimma tiden for att fordnga en bestiamd mangd vatten vid konstant
bransletillforsel. Med denna metod uppmiittes ingen fordndring i torkhastigheten i narvaro av
pulser. Nar hastigheten istillet bestimdes genom att halla tillflédet av vatten konstant och variera
brinsletillforseln tills hela vattendropparna forangades, erholls en forbéttring av férangnings-
hastigheten 1 nirvaro av pulser med meilan 5 och 12%. Att allt vatien férangades bestimdes genom
att inget vatten rann ut ur en utloppsventil i botten pd kammaren. Orsaken till skillnaden i resultat
mellan mdtmetoderna kan bero pa att de spraymunstycken som anviindes i det senare fallet gav
mindre vattendroppar, samt att munstyckena placerades olika i kammaren for de tvi fallen. Det
bista resultatet gav det forsok dir munstyckena placerats sa att vatinet sprayades uppéat, med
avsikten att dropparna skulle sviva lange i kammaren.

Motsvarande forsék gjordes ocksa 1 en simulerad torkanlaggning (fig.20). Orsaken var att man
dnskade bekrifta erhéllna resultat i en anliggning som bittre simulerade verkliga
spraytorkanlaggningar och dven undersoka effektiviteten dd puisbrinnaren bara fungerade som ett
komplement till existerande brinnare. Resultaten bekriftade de som erhillits tidigare och visade pa
en forbattring av fordngningshastigheten pa mellan 5 och 17% (tabell 1).

Dilution Air Maximum Pulsations Percent Evap.
Flow Rate Water Flow Rate Increase
(SCFH) Rate (lbs'hr) {ves/no) hy Pulsations
6000 290.4 ves 0.7
6000 262.4 no
11,000 294'.1 Yes 14.5
11,000 257.6 no
13,000 318.5 ves 17.2
13.000 2711 ne Tabell 1. Resultat frin forangning
18,000 304.5 ves 4.8 . A
18.000 2904 o av vattendroppar i pulserande fl6de.
7.3.4 Torkning av kaolin

Torkningen av kaolin gjordes 1 samma anliggning som de inledande foringningsférséken (fig.19).
Pulsernas inverkan pé torkhastigheten bestimdes utifrdn godsets fukthalt som berdknades ur dess
vikt fore och efter torkning. Erhallna resultat visade dock inte pd ndgon forbittrad torkhastighet 1
narvaro av pulser. Orsaken till detta antogs vara foljande:

- Amplituden pé pulserna var for 1dg och nidde inte upp till den niva som krivs for att pulserna
ska ha nigon inverkan (denna nivi bedoms ligga pa ca 130-135 dB).

- Kaolindropparnas storlek var for liten, vilket kan ha resulterat i att de svingde med i det
pulserande flédet sa att ndgon relativ hastighetsokning inte erholls. Pulserna hade alltsa ingen
inverkan.

- De pulserande flodesforhdliandena 1 kammaren orsakade att kaolin fastnade pa viggama,
vilket medforde att forsoksbetingelserna blev olika for fallet med respektive utan pulser.

- Vid pulserande forhallanden var virmedverf¢ringen fran brinnaren mycket hogre jamfért med
"normala" foérhallanden. Varmefortusten till omgivningen var saledes hogre och mindre
energi tillfordes torkprocessen.

Ytterligare forsok med kaolin gjordes for att forsdka undvika ovanstiende problem. De gav dock
inga positiva resultat.
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7.3.5 Kalcinering av kalksten.

Forsok 1 liten skala hade visat pa 30% forbattring av hastigheten for kalcinering av kalksten
(CaCOg3). (fig.22). Resultaten hade ocksa visat att hastighetsokningen var storre vid kalcinering av
stora stenar (fig.23). Dessa positiva resultat ledde till att tester i verklig skala gjordes pd
kalcineringsprocessen hos en cementtillverkare.

For dessa fullskaletester utvecklades forst en pulsbriannare som i stort sett hade samma design som
den senast utvecklade, men som bittre uppfyllde krav pa bl a hogre kapacitet och tiligare material.
Testerna som sedan gjordes under det att kalcineringsanlaggningen var i arbete gav tvetydiga och i
viss man osikra resultat. Orsaken var svirigheter att kéra under konstanta forhllanden under en
lingre tid, som foljd av ofta dterkommande driftstopp i anldggningen. Temperaturen i anliggningen
under pulserande resp icke-pulserande forhallanden uppmattes fér att f4 en bild av hur
kalcineringen paverkades. Resultaten visade pa en temperaturhdjning pa ca 4%. Den uppnadda
kalcineringen under en viss tid bestimdes ocksd genom att med jimna mellanrum analysera
kalcineringsgraden 1 godset. Detta visade ocksa péa en produktionsférbittring pa ca 4%. Dessutom
uppniddes en branslebesparing pa ca 5%

Upprepande undersokningar gjordes, men trots det var det svart att 3 entydiga resultat pa vilken
paverkan pulserna har pa kalcineringsprocessen. De gav dock antydningar om att en forbattrad
kalcineringsprocess kan erhéllas i nirvaro av pulsbrannare.
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7.4 Nuvarande anliiggl{ing och status.

Som tidigare namnts har inte Sonotech velat lamna ut uppgifter pd den kommersiella anldggningen
Cello. De anser dock att forsok som utforts med fordngning av vattendroppar klart visar pa att en
pulsbrinnare avsevirt kan forbittra bade fordngningshastigheten och energieffektiviteten.

I foretagets broschyr 6ver Cello anges foljande generella resultat frian férsok med Cello [14]:

* Branslebesparingar pa 5-17% vid foringning av vatten och kalcinering av kalksten.

* Forbittring av produktiviteten med 20% vid uppvarmning av metaller, 5-17% vid forangning
av vatten och 24-54% vid kalcinering av kalksten, '

* Reducerade sotutslapp med 50-75% fran en EPA forbranningsugn.

For 6vnigt anges de generelia fordelar med pulsbriannare som anges 1 kapitel 1.4 och 5.

Foretaget anger att de 1 dagsliget arbetar med foljande projekt:

* Utvirdering av tester dir Cello anslutits till en roterugn i en asfaltsanliggning,

* Utveckling av en Cello-brannare som ska anvandas for forvirmning inom stalindustrin.

* Planering av tester som ska klarligga fordelarna med att anvinda pulsbrinnare i
kalcineringsaniaggningar inom cementindustrin.

Fran Sonotechs sida konstateras att mojligheterna med pulsbriinnaren Cello &r manga och
férdelaktiga, men att ytterligare tester krivs for att klarlagga forsta hur den bist kan anvindas [29].
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8. Bepex s pulstork Unison™

8.1 Inledning

Bepex ér ett stort amerikanskt foretag i Minnesota som tillverkar processutrustning. Féretaget ingar
t den japanska koncernen Hosokawa Micron Group och har i Europa ett dotterbolag i Holland.

Utvecklingen av Bepex pulstork pdbdrjades egentligen av American Gas Association (AGA) 1
mitten av éttiotalet. AGA utvecklade forst pulsbrinnaren och tog senare kontakt med foretaget
Bepex for utveckling av en kommersiell pulstork. Under forsta kvartalet 1991 introducerade Bepex

pulstorken Unison™.

Informationen om Unison har utgjorts av utvecklingsrapporter (ref. 17, 18) och féretagsbroschyrer
(ref. 19, 20) . Nagon material om senaste utvecklingsarbetet inom foretaget har dock inte funnits att
tillga. Den personliga kontakt som tagits med Bepex har utvecklats positivt och foretaget har pé ett
positivt sitt bidragit med information.

8.2 Anviindningsomriden

Bepex s pulstork Unison ér avsedd fér torkning av pumpbara losningar eller slurries och
konkurrerar darfor med spray- och flashtorkar. Unisons konkurrensfordel ér att pulsbrinnaren inte
bara tillfér den energi som krivs for torkning, utan att pulserna dven atomiserar losningarna pa ett
effektivt satt. Det behovs alltsd inget spridarmunstycke for atomiseringen. Dessutom skapas ett
pulserande flode i torkrummet, vilket forbattrar torkhastigheten genom att mass- och varmeover-
foringen blir effektivare. Torken 4r specielit lampad for virmekansliga material eftersom uppehélls-
tiden i torken kan héllas vildigt kort.

Umnison kan torka ménga olika material tack vare det enkla inmatningssystemet och kan enkelt
handha material som verkar skavande pd spridarmunstycket 1 spraytorkar. Anlaggningen bedéms
som enkel att hantera och har liga reparationskostnader. Nackdelarna ar den relativt hoga ljudniva
pulserna skapar. Dessutom krivs att anlaggningen maste tila den péfrestning pulserna ger pa
materialet.

Aktuella anvandningsomraden i Sverige ar de omraden dir spray- och flashtorkar anviinds, och 1
vilka inga hinder foreligger for direkt kontakt mellan rékgaser och torkproduki.

8.3 Utvecklingsarbetet

8.3.1 Pulsbriinnaren

Utvecklingen boérjade hos amerikanska gasforskningsinstitutet (GRI) som avsag att bygga en
pulsbriannare med klaffventil. Briannaren skulle jaimféras med en redan existerande pulsbriannare
som hade aerodynamisk ventil, eftersom dessa inte fungerat tillfredsstillande i samband med
torkning. Forutom att brannarna med aerodynamisk ventil hade héga ljudmvéer och kort mekanisk
livslangd, kunde de inte atomisera produkterna tillrackligt. Dessutom var det svért att kontrollera
dessa brannares sakerhet och explosioner kunde forekomma. Den brannare med klaffventil, som
byggdes av American Gas Association Laboratories (AGA), uppfyllde de krav GRI stéllde och
projektet utvecklades vidare. AGA tog kontakt med Bepex Corporation som hade stor erfarenhet av
tillverkning och forséljning av torkanlaggningar. Foretaget var intresserat av att samarbeta 1 ett
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utvecklingsprojekt eftersom de dirmed sig mojligheten att tringa in pa den del av marknaden som
anvinde spray- och flashtorkar. Inom det omradet var man hittills orepresenterad. Kontakten med
Bepex togs sommaren -87. '

Den erfarenhet kring torkning som fanns hos Bepex gjorde att nya idéer dok upp som tvingade fram
en dndring i brannarens utformning. Den brannare som AGA hade utvecklat arbetade vid ett 1agt
tryck (ca 1,3 bar). Bepex ansag det dock nodvindigt med ett hogre arbetstryck (1,9 bar) eftersom
energin 1 pulserna skulle ha bade en atomiserande och virmande formaga pa produkten. AGA
gjorde dock sedermera atomiseringsforsék som visade att 1,3 bar var tillriackligt, vilket parterna
enades om.

Bepex onskade ocksé att en temperatur- och tryckreglerande funktion skulle finnas 1 pulsbriannaren.
AGA forsikte uppfylla dessa krav, men materialproblem uppstod da det eldfasta materialet i
brannaren flagnade sonder. Brinnaren tillverkades dirfor senare helt i metall. Problem fanns ocksa
1 slitage av kiaffventilen vid det hoga arbetstrycket, vilket dock delvis avhjilptes genom att en s k
multiklaffventi! installerades. Brannaren levererades till Bepex i borjan av -89 (fig.24) och
anvindes 1 atomiserings- och torkforsék. De brannarproblem som rapporterades var framforallt att
tandningssystemet var otiliforlitligt och att klaffventilen hade kort livslangd. Under fortsatt arbete
har Bepex sedan bl a utvecklat den patenterade roterventilen som har en hog séikerhet och en lang
livslangd.
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Figur 24. Férst levererade brannare. Multiklaffventilens livslingd var for kort.

8.3.2 Utveckling av torkkammare och inledande produkttester.

Pulsbrannaren med kiaffventil anvindes vid design av torkrummet. Lémpligaste sitt ait tillféra den
bléta produkten liksom brinnarens placering utprovades for att bl a uppfylla krav pa en effektiv
atomisering. Till skillnad fran spraytorkar utsitts den blota produkten 1 Unison for hoga
temperaturer. Det ar mgjligt tack vare bade den effektiva atomiseringen och omblandningen, som
gor att uppehéllstiden i de varma gaserna kan héllas kort. Den hoga temperaturen kraver en bra
metod att avldgsna den torkade produkten fran rékgaserna. Avskiljningen gors med cykloner och
pasfilter, enligt de behov som finns (fig.25). Anlidggningen i figur 25 kom att fungera som pilot-
anliggning for inledande produkttester.
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Figur 25. Totksystem som anvindes i inledande produkttester.
Problem med belaggningar pd viggama 1 torkkammaren,

Inledande tester med kaolin, dir inmatningen gjordes tangentiellt, visade pa problem med
beldggning pa viggarna i torkkammaren. Kammaren lades darfér horisontellt och inmatningen
ordes fran den platta dndan. Torkning av icke temperaturkdnsliga material, som inte kriver linga
uppehillstider, fungerade tillfredsstillande. Vissa problem uppstod dock med virmekansligt
material som fortfarande fastnade pa vaggama och Gverhettades. Flera olika produkter testades
under det att torkkammaren utvecklades. Sammanfattningsvis visade dessa resultat pa en effektiv

- atomisering, men ingen forhéjd torkhastighet. Energieffektiviteten i torkningen var dock hog och

uppnédde som mest 92%.

Onskemélet om en hog temperatur i torkkammaren medf6rde indirekt vissa problem med
anldggningen. For att uppna de hoga temperaturerna kravdes ett lagt luftéverskott, vilket kunde
utgdra en explosionsrisk. En annan nackdel var att de ldga halter av NOx och CO som bdr vara
mojligt med pulsbrinnare inte uppnéaddes.

8.4 Kommersiella anliiggningen

8.4.1 Tekniska prestanda

Den kommersiella anlaggningen Unison™ som blev resultatet av fortsatt utveckling har testats for
en rad olika produkter. Under véren -93 startades den forsta kommersiella anliggningen med 100%
kapacitet samtidigt som en andra installation pabérjades. En tredje installation for forsknings-
andamal, och en fjarde som ska kunna hyras, ir planerade till sommaren. Dessutom har yttterligare
en anldggning sélts som ar planerad till hosten -93. Féretaget uppger att intresset fér Unison 4r
starkt.

Investeringskostnaden for Unison anges generellt vara ca 80% av kostnaden for motsvarande
spraytork. Driftskostnaden ir ca 10-30% lagre [28].
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Foljande ungefarliga tekniska data anges for Unison [19,20,28]

Forbranningsfrekvens 60-200 Hz

Amplitud 180 dBA

Temperatur pa inloppsgaser 540-1100°C

Temperatur pé utloppsgaser 80-120°C

Temperatur pa torkad produkt 50-60°C

Uppehallstid 5 ms (heta zonen)

Lufttillflode 600 kgftim

Extern ljudniva < 90 dBA vid 2 m (uppfyller OHSA-krav)

Maximal torrhalt i tillflode 90%

Torkkapacitet 100-300 kg H,O/tim (beror av produkt)
Energianvindning 780-900 kWh'ton HyO

CO och NOx-halt < 60 ppm

Halt av oforbrinda kolviten 0 ppm

Maximal temperatur pi metaltytor 530°C

Brinnarens konstruktionsmaterial Inconel 600 (temperaturtilig legering)
Torkkammarens konstruktionsmaterial — Efter specifika krav

Brénnarsystemets sikerhet Uppfyller krav enl. IRI (flamma kontrolleras med UV-scanner)
Arbetstryck 0.2-0.3 bar 6

Partikelstorlek Svarreglerat (losningar ca 20-30 pm, for sturry beroende av material)
Investeringskostnad Generellt 80% av motsvarande spraytork
Driftskostnad Generellt ca 10-30% lagre 4n motsvarande spraytork
8.4.2 Funktion

Torkanltaggningens funktion illustreras tydligt 1 figur 26 och 27 pa nésta sida. Tillforseln av
forbranningsluft sker genom en roterventil som drivs av en elektrisk motor. Ingaende luft passerar
de uppviarmda metallytorna i brannaren och forvarms darigenom pa samma géng som metallytorna
kyls. Vid inloppet till forbranningskammaren sitter en luftsluss som férhindrar att avgaser tringer
tillbaka fran kammaren vid tryckokning. Luftslussen har ocksi som uppgift att férhindra att
temperaturen i roterventilen éverstiger 150°C, vilket garanterar en 1ang livslangd. Aven roter-
ventilen sluter i takt med forbranningsfrekvensen och ar en extra garanti for att forbranmngsgaser
inte strbmmar ut bakvigen. Felmarginalen hos roterventilen jamfort brannarfrekvensen kan vara
+15% utan att férbranningsprocessen stérs. Vid inloppet till forbrinningskammaren méts ingaende
luft och naturgas varvid gasen antinds. ! initieringsstegen antinds gasen av en separat flamma
medan antdndningen i de f6ljande stegen sker spontant. Briannaren 4r uppbyggd som en Helmholz-
brinnare (se s.3), vilket gér att férbranningen blir pulserande. Frekvensen hos brannaren kan inte
regleras under kéming som med Cello, utan dr beroende av briannarens fasta storlek.

Det fuktiga materialet pumpas in i toppen av torkkammaren och mdéter dir avgasemna fran
forbranningen. De pulserande avgaserna atomiserar dia materialet till fina droppar. Pulserna
fortplantas sedan genom torken och bidrar till en god mass- och virmedverforing mellan varma
gasen och materialet. Eftersom torkhastigheten dirav blir hdgre 4r det méjligt med en kort
uppehdlistid 1 de heta gaserna, vilket framforallt ar av betydelse for virmekansliga produkter. Det ar
ocksd mgjligt att halla en hégre ingangstemperatur pa de heta gaserna och dingenom ¢ka den
drivande kraften for virmeoverforing. Temperaturen och fukthalten pa torkade produkten regleras
genom tillflédeshastigheten av fuktigt material under det att inloppstemperaturen pé forbrannings-
gaserna ir konstant. Tillfodeshastigheten av material regleras automatiskt utifrdn dess torrhalt.

Den torkade produkten avskiljs efter behov med en cyklon och ett pasfilter innan avgaserna slapps
ut 1 atmosfiren.
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8.4.3 Testade produkter och dess kvalitet,
Under utveckling av Unison har minga olika produkter testats. Resultaten har generellt sett varit

positiva och den torkade produkten har hallit samma eller bittre kvalitet &n motsvarande
spraytorkade produkter. De produkter som testats ir féljande:

Tabell 2. Testade produkter i Bepex's pulstork Unison.

Mat och ldkemedel
Antibiotika for djur*
Vitaminer
Citronskal*
Majssirap*
Majsstarkelse
Natriom kaseinat
Kryddor*
Vegetabiliskt protein*
Fibrer*

Hela dgg*

Aggvita och dgpula
Fargiamnen till mat*
Karameli*

Potatis

Vitlok

Lok

Ostvassle

Kaffe

Organiska dmnen
Majskoncentrat
Aminosyra*

Fodostillskott till boskap*
Fermentationsprodukter
Ogrisbekampningsmedel*

Bekiampningsmedel*
Torula jast*
Anvind bryggerijast

Polymerer

Akryl latex*
Vattenlosliga polymerer
PVC

PVP

Specialkemikalier
Alumina

Saltlake

Metalliska sulfater*
Metalliska acetater
Syntetiska pigment
Aluminiumtrihydrat*
Metalliska hydroxider
Dispersanter
Antiperspiranter
Metalliska pigment
TiOp

Kalcinerad tera
Na/Al-silikater
Amorfa silikater
Brinsleskyddsmedel*
Organisk lera*

* Material for vilka Unison kan konkurrera med spraytorkar utifréin kvalitet och kostnad.

Vﬁﬁnekz‘insliga produkter har i ménga fall visat sig vara fordelaktigare att torka i Unison 4n i
spraytorkar, eftersom produkten behandlas forsiktigare. Aven produkter som 4r kiinsliga mot

skjuvkrafter ar 1ampade att torka i Unison. Orsaken é&r att inget spraymunstycke, som ger upphov till
skjuvkrafterna, behovs eftersom pulsernas atomiserande formaga har visat sig vara tillracklig. Det

har varit mojligt att atomisera ett brett spektra av pumpbara material utan behov av nagot

atomiseringsmunstycke. Losningar upp till 300 cP och slurries till 1200 cP har atomiserats. Aven

atomisering av fruktk6tt med fiberlingder pd 5 mm har varit mojligt [28].

Vanligtvis ir partikelstorleken pd den torkade produkten mer finfordelad &n om den torkats i en

spraytork. Det omride som anges 4r 20-30 pm [28]. Partiklama har p4 samma sitt som vid

spraytorkning ofta en sfirisk form. Med tanke pa att torktemperaturen 4r mycket hog da Unison
anviands finns risken att partiklarna blir fulla av haligheter. Forekomsten av detta ar dock mindre an

viintat och det antas tyda pa att produkten behandlas forsiktigt. Aven det faktum att partikel-
viggama pd den svalnade produkten ar gropiga for vissa material ses som ett bevis pa att

torkningen ar forsiktig (fig.28). Bakgrunden till denna slutsats 4r att partikelviggen méste vara

smidig for att kunna forma sig efter ett minskat tryck inuti partikeln da produkten kallnar. En
oforsiktig torkning skulle ha gett en hird och oformlig yta .
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Figur 28. Umison behandlar produkterna varsamt. Fotografiet
visar den smidiga ytan pa dgg som torkats i Unison.
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9. Pulser skapade med ljud.

Kockums Sonic 1 Malmé tillverkar anlaggningar som utnyttjar ljud av olika frekvenser for att skapa
pulser. Pulsgivarna kan vara antingen vanliga tyfoner som ger ett hérbart ljud eller anlidggningar
som ger ett infraljud. Tyfonemna arbetar med en frekvens pa ca 250 Hz och en amplitud pa 140
dBA, medan infraljudsgivaren har en frekvens pa 16,5-18 Hz och amplituden ca 132 dBA.
Trycknivén som uppmiitts i utloppet frdn infragivaren 4r maximalt 1,5 m vp, dvs 15 Pa. Dagens
anvindningsomrade for anldggningarna ér for sotning eller rengéring av belagda ytor [24,48). Utan
att ndrmare ha undersokt méjligheten att anvinda ljudgivarna till att effektivisera torkprocesser, pa
motsvarande satt som med pulsbrinnare, bor detta inte vara helt otankbart. Denna typ av
anldggningar har givetvis den nackdel att de férbrukar energi som inte kommer processen tillgodo.
For pulsbrannare krivs ingen extra energitillforsel for att skapa pulserna, eftersom dessa uppstar
automatiskt vid forbranning. Dessutom krévs inte nagra extra investeringar for att installera en
pulsgivare, eftersom behovet av en briannare dndi finns. Det 4r dock mdjligt att en pulsgivare av
Kockums model} skulle kunna ha en marknad for torkning av material som inte tal direkt kontakt
med rokgaser. Framférallt kan man ténka sig livsmedelsindustrin.
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10. Val av torkmetbd.

10.1 Vad paverkar valet.

Det finns ménga olika orsaker till att en produkt behover torkas. Det kan t ex vara koparen av
produkten som stiller krav pé en torkad produkt for att den ska vara anvindbar, eller att torkningen
ar nodvandig for att ge produkten en lingre livslangd. Torkningen gérs i manga fall ocksa for att
produkten ska bli lattare att transportera och forvara.

Vid val av vilken torkanliggning som ir den mest limpade foreligger ménga olika aspekter och
krav till vilka hiansyn maste tas. Det kan vara de krav som finns pa produkten eller krav pd
processutformningen. Av stor vikt ar givetvis ocksa kostnaden for anldggningen. Exempel pa de
faktorer som spelar in 4r foljande:

Produktlbray Kostnad

- Ritt fukthalt. - Investeringskostnad
- Riitt partikelstorlek. - Dniftkostnad
- Renhetskrav (f6r 6gat).

- Renhetskrav (kontaminering).

Processkrav Ovrigt

- Sakerhetskrav - Tillging pa brinsle.

- Temperaturkontroll. - Kunskap hos personal.

- Bullerbegrénsningar. - Benigenhet att satsa pd ny teknik.
- Torkhastighet. - Marknadsforingsfragor.

Vid torkning maste flera olika betingelser hallas under uppsikt och regleras for att torkningen ska
bli lyckad. Betingelser som ar viktiga att ha under uppsikt éir bl a fukthalten i godset och
temperaturen pa torkmediet. Betingelserna styrs av flera olika variabler dir flodeshastigheter och
omblandning mellan torkgods och torkmedie ar tva av de viktigare.

Vid dalig reglering av fukthalt eller temperatur kan produkten bli oanvindbar. Produkten kan vid
for hog fukthalt bli klibbig och klumpig, samtidigt som en for lag fukthalt kan gora produkten
dammig eller uttorkad (brind). Temperaturen 4r pd motsvarande sitt viktig for att fa en vil avvagd
torkning. Temperaturen och fukthalten kan regleras med flédeshastigheten pa materialet genom
torken, 1 kombination med torkmediets flodeshastighet och temperatur. Omblandningen mellan
produkt och torkmedie ar ocksé viktigt for att undvika en 0jamn torkning, Risken finns annars att
en viss del av godset blir 6verhettat medan andra delar ér otillrackligt torra. Vid hoga
inmatningshastigheter (till t ex spraytorkar) dér torktiden &r kort méste instéllningar eller fel som
uppstar regleras mycket kvickt for att inte produktspillet ska bli stort.

Intresset av att anvinda pulserande forbranning for torkAndamal paverkas givetvis av de faktorer
som namnts ovan. Vad som generellt sett kan gora pulstorkar intressanta ar féljande:

* Den hoga torkhastigheten som gor att torkanlaggningama kan byggas kompaktare och
att investeringskostnaden kan hallas nere.

* Pulsernas effektiva omblandning som medfor att luftméngden till torken kan bli mindre
och att driftskostnaden dédrmed kan bli ligre an jamfoérbara anlaggningar.
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* Den effektiva omblar_idningen som ocksa avhjalper problem med ojamn torkning och 4r en
stor fordel vid torkning av varmekénsligt gods.

* Pulsbrannare ar brinsleeffektiva och orsakar mindre utslapp av fororeningar.

* Anvindningen av pulstorkar forutsitter direkt kontakt mellan forbranningsgaser
och torkgods (se vidare kap.10.2})

* Vid anvandning av pulstork for dandamal liknande spray- och flashtorkning kan det
finnas svarigheter att uppfylla krav pa pulverstorlek eller pulverkornens utseende.

* Den pulserande forbranningen ger upphov till en hog Hudnivi, vilket gor att
anliggningen maste isoleras.

* Pulserande forbrianning och framforallt pulstorkar ér ett relativt okdnt begrepp.
Dessutom befinner sig tekniken 4n sd lange i utvecklingsstadiet.

Vilka méjliga anvindningsomraden som finns for pulstorkar pa den svenska marknaden behandlas
utforligt i kapitel 12. Torkanlaggningama fran Bepex och Sonotech (kapitel 7 och 8) skiljer sig 1
utforande och inriktar sig delvis mot olika anvindningomriden.

10.2 Firoreningar i rokgaserna.

10.2.1 Fororeningshalter i rékgaserna och pulsernas inverkan pa dessa.

Vid torkning med pulserande forbranning kommer rékgasema i direkt kontakt med torkgodset.
Nagon annan méjlighet finns inte om effekten av den forbattrade varme- och masséverforingen
skall tas till vara effektivt. De torkanliggningar som byggts med pulserande forbrinning avser att
eldas med naturgas, eftersom fororeningshalterna dé blir lagre. Trots det foreligger problem med
direkt kontakt, framforallt vid torkning av livsmedel.

De féroreningar som kan bildas vid forbrianning av traditionella brinslen 4r svaveldioxid, kvive-
oxider, polycykliskt organiskt material (PAH) och sot [5]. Dessutom forekommer i vissa brianslen
halter av tungmetaller. D4 naturgas inte innehdller vare sig svaveldioxid eller tungmetaller kan vid
naturgasforbranning bortses frin dessa (tabell 2). Dessutom kan bortses fran bildandet av sot.
Bildandet av PAH ér diskuterat och flera undersokningar har gjorts diarom, vilket berors i nista
avsnitt. '

Tabell 2. Naturgasens innehall (danska kéllan i Nordsjon) [5].

Komponent Volym%

Metan 91,3
Etan 50
Propan 2,0
Butan 0,3
Kvive 0.4
Koldioxid 1,0

Vid all forbranning bildas kviaveoxider frdn den kvivgas och syrgas som finns 1 forbranningslufien,
Hur mycket som bildas 4r huvudsakligen beroende av temperaturen; ju hogre temperatur desto mer
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kviveoxider. Kvﬁveoxidbildningen kan ocksa minskas genom att minska uppehallstiden for
reaktanterna vid den hoga forbranningstemperaturen. Organiska kviveforeningar eller fi1 kvavgas i
brinslet kan ocks3 bidra till kviveoxidbildningen.

Manga studier har gjorts som visar att forbranningshastigheten dkar i ndrvaro av pulser.
Forbrianningen av pulveriserat kol tog t ex 0.08 sekunder i narvaro av pulser, jamfort ca 1 sekund 1
"vanliga" brinnare [12]. Fér att nd en hog brinnhastighet ska relativa hastigheten pa partikeln vara
hog, vilket uppnés med hogamplitud-oscillering. Uppehallstiden vid den héga temperaturen blir di
lagre och bildningen av kviveoxider minskas.

10.2.2 Risker med direkt kontakt mellan produkt och rékgaser.

Innehéllet i forbranningsgaserna ar av stor betydelse vid direkttorkning av livsmedel. Forbrannings-
gaserna kommer vid direkttorkning i kontakt med torkgodset och risken finns att féroreningar tas
upp av torkgodset eller deponeras pa dess yta. De dmnen som anses farliga 1 detta samband ar
polycykliska aromatiska kolviten (PAH) och kvivedioxid som kan bilda nitrosaminer med
torkgodset. Bide PAH och nitrosaminer klassas som cancerogena.

PAH bildas vid ofullstindig férbranning av de kolvateféreningar som brinslet innehdlier. Risken ar
storst framforalit vid férbrianning av olja och kol eftersom dessa innehaller aromatiska kolviten.
Vid anvindning av naturgas for direkttorkning har diremot endast en férsumbar 6kning av PAH
pavisats. Teoretiska berakningar, grundade pa koncentrationen av PAH i forbranningsgaserna fran
naturgas, visar ocksa att halterna 4r si pass laga att ingen namnvird 6kning av PAH ér att vénta [6].

Nitrosaminer bildas genom en reaktion mellan aminer eller aminosyror och kviveoxider. Risken for
nitrosaminer foreligger alltsa vid torkning av produkter som innehéller aminer eller aminosyror
(och saledes proteiner). En rad undersékningar har gjorts for att bestdmma haiterna av nitrosaminer
1 direkttorkade livsmedel. Resultaten frin undersékningarna skiljer sig naturligtvis at beroende pa
vilken typ av livsmedel som undersokts. Kinsligast ar fisk som péavisar en stor 6kning jamfort med
indirekt torkning. Aven for malt och mjélkpulver anses direkttorkning olampligt di héga halter
nitrosaminer har hittats i 61 och mjélkpulver som direkttorkats [5]. I detta sammanhang bor namnas
att 1 andra undersokningar av direkttorkat mjélkputver har ingen 6kning kunnat pavisas. Man har
idag alltsa inga enhetliga bevis pa nar eller hur nitrosaminer bildas. Med denna osakerhet som
grund har myndigheterna i Sverige och en rad andra lander forordat att direkttorkning inte bor
anvindas for torkning av livsmedel dé det kan antas vara olampligt med hansyn till ménniskors
eller djurs hélsa [8].
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11. Torkanviindnin:g inom svensk industri.

11.1 Energianviindningen for torkning

En oversikt over vilka slags torkanlidggningar som anviands inom den svenska industrin kan ge en
bild av inom vilka omraden pulstorkar vore lampade. Nagon fullstindig och aktuell 6versikt finns
tyvarr inte att tillgd, och att arbeta fram en sddan vore allifor tidsédande for att ligga inom ramen
for detta examensarbete. En 6versikt frin 1975, som till viss del kompletterats med hjalp av
uppgifter fran foretag och foretagsregister, ger dock en tillrackligt bra bild for att vara av intresse.

I det foljande presenteras torkanvindningen inom olika branscher och de krav pa torkprocessen som
stills inom vissa omriden. De forhdllanden som rader i vissa foretag inom branchen presenteras
ocksa for att exemplifiera anvandningen. Energianviandningen for torkning inom respektive bransch
&r 1975 anges i tabell 3 nedan. Aven om siffrorna ér inaktuella ger de en god uppfattning om
storleksordning och inbordes forhillande mellan branscherna. Aktuella siffror pa totala energi-
anvandningen inom négra av branscherna visar ocksa att nagra storre forindringar inte skett sedan
1975 [22].

Tabell 3. Industrins energianvindning for torkning, GWh (1975) [21].

Baskemiska seklorn: Jordbruk: )

Oorganisk kemi, ptdsel etc. 450 Pa girden:  Foderspannmal 130

Organisk kemi, konstfiber, plaster 240 Brodspannmat 200

Cemenl och kalk kalcinering1) Centralt:  Foderspannmal 170
Brodspannmal 100

Sockerindustrin. Vallfoder 210

Torkning av pressad betmassa 220

Tiltverkning av vallfor (sommaméan.) 322 Ovrigt:

Konditionening av sockrel 18 Tvittmedelsindusinn 70

Fiirgpigmenttillverkning. 2,53

Livsmedelsindustrin: Gipsplatietillverkning: 1004

Mejen 284 Travaruindustnn: 1800

Spannmél och foder 25 Fiberskiveindnstrin: 170

Starkelseprodukter 15 Textilindustrin: 100

Aggpulver 30 Léadenndustn: 15

Tobak 23 Tegelindustri: 400

Brinsletorkning Torv-Hriflis3)

Massa och Pappersindustri: Mincraler Avvattning®)

Pappersmassa 5600

Avsalumassa 4800

1} Ingen torkning, men diremot kaleinering som anvénder motsvarande teknik.

2) Gors inte 1 dagsliget

3) Denna notering avser tillverkning av Falu Rodflirg som idag ar nerlagt

4) Siffran avser torkning av gjutna gipsplattor, men kalcinering utfors inman gjutn

5) Ingér inte 1 1975 ars undersokning, men torkning av bl a torv och triiflis gors i dagsliges.

6) Avvatining av mineraler gors idag med pressning. Termisk avvattning anvindes férr, men anses inte inlressant
idag [42]

11.2 Torkanviindningen inom olika branschomriden.

11.2.1 Inledning

I féljande avsnitt redovisas vilka torkanlidggningar som anvinds inom industrins olika branscher,
och vilka krav som i vissa fall stiills pa torkmetoden. Nagra omriaden kommenteras utforligare &n
andra. Orsaken till det ér helt enkelt att dessa omraden till en bérjan bedomts ha storre méjlighet att

anviinda pulstorkar, och dirfoér undersokts noggrannare.
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11.2.2 Baskemiska sektorn.

Den baskemiska sektorn innefattar tillverkning av oorganiska kemikalier, gédsel, organiska
kemikalier, plaster etc. Dessutom ingér cement och kalkindustrin. Framforallt anvinds roter- och
fluidbedtorkar, men dven spray- och flashiorkar. Inom cement- och kalkindustrin utférs egentligen
ingen torkning i1 vanlig bemirkelse. Anlaggningar av motsvarande slag anviinds dock 1 kalcinerings-
processerna, dir koldioxid drivs av fran kalciumkarbonat.

Torkningen gors i manga fall genom direkt kontakt med rékgaser frdn naturgas eller olja. T vissa fall
finns dock krav som omojliggor direkt kontakt. Det kan t ex vara risk for explosion, som vid
torkning av godselmedlet kalkammoniumsalpeter eller spraytorkning av lésningsmedelsbaserade
polymerer, och 1 dessa fall anviinds Anga som uppvarmningsmedie [38,46]. Orsaken till att dnga
anvinds ar att detta mdjliggdr noggrann temperaturkontroll. Inte heller inom likemedelsbranschen
ar direkt kontakt mellan rokgaser och produkt tillatet. Orsaken ir i detta fall de mycket hoga
renhetskraven [33].

For vissa produkter finns krav pi partikelstorlek. Det kan gilla bade for spraytorkning och for
produkter som rotertorkas, t ex for spraytorkade polymerer eller granulerat godsel.

Kaicineringsprocesser inom cement- och kalkindustrin utférs i roter- eller schaktugnar med
direktviirmning av rékgaser frin forbranning av olja eller naturgas [35,43]

11.2.3 Sockerindustrin.

Inom sockerindustrin torkas framforallt pressad betmassa som anvands till foder. Torkningen utfors
1 rotertorkar med rékgaser blandade med primirluft. Brinslet 4r vanligen naturgas.
Torkanlaggningar anvinds ocksa for att torka det utvunna sockret, men for detta anviands indirekt
uppvarmd luft eftersom direkt kontakt med rokgaserna inte dr onskvart.

Rotertorkarna har en lingd av 18 m och en diameter pa 3 m [31]. Inuti torkarna finns en slags
"bafflar" som roterar runt betmassan till en viss hdjd innan den faller ner till botten. Nar betmassan
faller drivs den framat av de varma rékgaserna. Den stérsta delen av torkningen utfors i det skede
da materialet faller och befinner sig fritt i de varma rékgaserna. Rérelseriktningen mellan
betmassan och de varma rokgaserna dr di vinkelrit, vilket gor att omblandningen och graden av
turbulens antas vara relativt god.

11.2.4 Livsmedelsindustrin.

Livsmedelssektorn delas limpligen upp 1 olika grenar. En 14mplig fordelning i detta fall 4r en
delning i dels den industri som tillverkar olika slags pulver, t ex myélkpulver, fruktpulver, dggpulver
etc och dels produktionen av spannmal.

Den forstnamnda industrin anvinder néstan enbart spraytorkar. Torkningen gérs uteslutande
indirekt pga oro fér kontaminering och nitrosaminbildning vid direkt kontakt med rokgaser. Att
torka livsmede! i direkt kontakt med rokgaser ar generellt sett ocksa forbjudet enligt lag i Sverige
[8]. Aven om risken i minga fall 4r obefintlig, och tillstdnd skulle kunna fas efter sédrskild provning,
finns en inmeboende negativ attityd mot direkt torkning av livsmedel. T grunden bottnar detta i att
foretagen vill ha "ryggen fri" och inte vill riskera att deras produkter utgor orsak till ridsla och oro
hos konsumenterna [37,40,42].

Torkning av spannmdl inom livsmedelsindustrin gors precis som inom jordbrukssektorn
(kap.11.2.6) 1 olika slags siloliknande schakttorkar.
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11.2.5 Massa och pappersindustrin.

Inom denna bransch anvinds torkning for flera olika &ndamaél och olika sorters torkanlaggningar
anvinds. Vid torkning av pappersmassa i papperstillverkningen anvinds i1 huvudsak cylindertorkar,
medan torkning av avsalumassa gors 1 fling- eller flakttorkar. Flingtorken &r en pneumatisk strom-
tork och systemet ar i sitt utseende mycket likt pulstorken Unisons. Avsalumassan framstills av
mekanisk massa (CTMP-massa) och har vid inmatning till torken en torrhalt av ca 45%.
Torkningen gors i direkt kontakt med rokgaser frin forbranning av olja eller naturgas, alternativt
med dnga. Fukten hos den bléta produkten dr huvudsakligen bundet som inre fukt, vilket kraver en
uppehallstid pa ca 10 sekunder. Den langa uppehalistiden nas genom att ha en tillrickligt lang
transportstricka fran inmatning till utmatningspunkt i torken. Torkad produkt har en torrhalt pa ca
10% och bestar av fibrer ihopklumpade till mindre bollar [31].

Fore forbranning av returpappersslam avligsnas storsta delen av vattnet 1 pressar [41]. Enda
anledningen att utfora nigon ytterligare torkning ar da slammet maéste lagras fore forbrinning. Dé
kravs fullstindig torkning for att inte slammet ska ruttna. Nagon sadan hér lagring gors dock
veterligen inte idag.

Inom massaindustrin kaicineras kalciumkarbonat i den s k mesaombrinningen. Till detta anvinds
rotertorkar. Flashtorkar har provats 1 andra lander for kalcineringen, men problem uppstér pga att
den producerade kalciumkarbonaten blir vildigt reaktiv jamfort den som produceras i rotertorkar.
Detta skapar problem med hég virmeutveckling vid anvindandet [47].

Lermaterialet kaolin som anvinds for ythestrykning vid bl a journalpapperstillverkning torkas enhgt
uppgift inte i Sverige [25].

11.2.6 Jordbruksindustrin.

Denna sektor innefattar den torkning av spannmaél som gors av spannmaélsproducenterna.
Torkningen utférs dels pa lantgirdar och dels centralt 1 stérre anlédggningar. Torkning av foder- och
brédspannmal gors i siloliknande schakttorkar och torkning av vallfoder gors i rotertorkar.
Spannmalstorkarna anvander bade varm- eller kallluft. P4 lantgardar anvinds dven hotorkar som
torkar med kalluft [51].

11.2.7 Annan industri

Tvdttmedelsindustrin:

Tvattmedelsindustrin anvinder spraytorkar som direktvarms med en blandning av rékgaser,
friskluft och eventuellt recirkulerad luft. Krav finns pé att rokgaserna inte innehéller sot som kan
smutsa ner produkten. Tvittmedelstillverkningen ar dock nerlagd i Svenge sedan ndgot ar tillbaka
[49,50].

Trivaru-, fiberskive-, textil-, lider- och tegelindustri:

Torkningen av dessa produkter utfors i olika typer av kammare dir materialet varms av dnga, varm
luft eller rékgaser. Torkningen utfors i samtliga fall relativt langsamt, eftersom stérsta andelen av
fukten dr bundet 1 materialet. Dessutom méste temperaturen vara relativt 1ag for att materialet inte
ska fa brannskador.

Gipstillverkning:

Den enda egentliga torkning som utférs 4r torkningen av de gjutna gipsplattorna. Denna torkning
utfors i s k etagetorkar och pd samma sitt som i foregéende grupp ir det en langsam torkprocess
som styrs av materialets inre motstand. I tillverkningsprocessen ingér dock dven en typ av
kalcinering dér Kristallvatten i naturgips avidgsnas. DA gipsplattorna gjuts tillfors vattnet ater. Det
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finns flera olika satt att utfora kalcineringen. Gyproc anvinder en typ av gryta som direkt-
uppvarms med rokgaser, fran férbranning av olja eller naturgas, samtidigt som naturgipsen mals
[45]. Danogips anvinder didremot en s k Reymondkalcinator i vilken malningen gors med
hammare fiista i ett centrumstag som slar sonder naturgipsen [44] Varmningen sker 1 detta fall
direkt med rokgaser fran forbrianning av gasol. Den kalcinerade produkten bor 1 bada fallen
uppfylla vissa krav pa partikelstorlek. Ett for fint pulver medfér att vatningen, dd gipsen ska
gjutas, blir svar och kriver fér mycket vatten. Vid kalcineringen ar det ocksa viktigt att torkningen
inte drivs for langt sa att gipsen bli "dédbrand". Naturgips innehéller tva kristallvatten och efter
torkning bor ett halvt finnas kvar. I dagslaget blir det alltmer vanligt med s k avsvavlingsgips som
framstalls vid rening av rokgaser fran svaveldioxid. Denna gips kriver ingen malning, men annars
ar forfarandet detsamma.

Torv och trdabrdnslen

Torv torkas idag i trycksatta dngtorkar. Den forsta avvattningen av torven gors genom soltorkning
varefter angtorkning tar vid [36]. Tribrinslen torkas i stromtorkar elier rotertorkar. Stromtorken
motsvarar den som anvinds for torkning av mekanisk massa inom massaindustrin. Skillnaden ar
den att triflisen inte rivs sonder 1 samma grad for trabrinslen [31]. Torkningen gors genom direkt
kontakt med rokgaser, vanligen fran forbranning av trabrinslet.
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12. Intressanta marknadsomraden for pulstorkar.

12.1 Generella hinder och mijligheter.

Anvandandet av pulstorkar kan bli intressant inom ménga olika torkprocesser. De pulstorkar som
finns idag stiller dock vissa krav pa bade torkprocessen och den produkt som ska torkas. Utifran
dessa krav kan flera marknadsomraden uteslutas och de intressanta delarna ringas in. Lampliga
anvindningsomriden for pulstorkarna anges 1 schemat i kap.12.2 genom att utga fran totala
torkanvandningen 1 svensk industri, och succesivt "bena” fram de omridden som kan vara intressanta
utifriin begridnsande krav. Avsikten dr att i stora drag visa vilka problem och mdgjligheter som finns
inom olika branscher. Bedomningen har gjorts utifran Bepex's och Sonotech’s pulstorkar.
Eftersom pulstorkarna fortfarande befinner sig 1 utvecklingsstadiet ar det givetvis omoyligt att exakt
ange 1 vilka processer de kan, eller inte kan, anvindas. Framforallt dr det svért att uppskatta
majligheterna med Sonotech's anlaggning, eftersom valdigt fa tester har gjorts. Bepex har kommit
mycket langre och har dven viss erfarenhet frin anléggningar i drift.

[ kapitel 12.3 ges en utforligare bakgrund till de slutsatser som dragits.
De begrinsande fakiorer som legat till grund i schemat i kap. 12.2 har varit foljande:

* Processkrav

- Bepex's pulstork Unison ar avsedd att anviindas dir bade torkning och atomisering av
produkten 6nskas. De omriden som ér intressanta ér sdledes de dér spray- eller
flashtorkar anvands idag. Det torkade slutmaterialet ar pulverformigt.

- Sonotechs pulstork Cello &r tinkt att ha en bredare anvandning, och bedéms kunna
ersitta flera av de konventionella brinnare som idag anviinds. En forutséttning torde dock
vara att torkningen utfors i ndgon form av torkkammare, i vilken egensvingningar kan
skapas av pulserna. Intressanta omraden bér alltsd vara dar t ex rotertorkar anvinds idag.
(Cello kan ocksé lampa sig for flash- och spraytorkar, men eftersom Unison ligger langre
fram 1 utvecklingen av motsvarande system har inte Cello angivits for dessa tillampningar.)

- Vid anvéndning av Sonotech’s anlaggning bor brinnarmunstycket sti 1 nira kontakt
med torkkammaren. Om de varma rokgaserna maste formedlas till kammaren via nagon
fom av rorledningar kan det finnas problem for pulserna att skapa resonanssvingningar.

* Materialkrav:
- Egenskapema hos materialet b6r vara sddana att torkhastigheten foérbattras i narvaro av

pulser. Torkhastigheten ska inte styras av det inre motstand med vilket fukt binds till
godset, utan den konstanta hastighetsperioden ska vara den dominerande under
torkforloppet.

- Materialet ska kunna direkttorkas med rokgaser. Matenalet ska t ex inte vara kansligt for
att kontamineras genom kontakt med rokgaserna fran forbrinning. I vissa fall finns ocksa
explosionsrisker som forhindrar direkt kontakt. Férbrinningen antas ske med naturgas.

- Mycket specifika krav pd kornstorlek, som idag uppfylls vid spraytorkning, kan vara svért
for Bepex's tork att uppfylla.

Dessutom kommer, som namnts i kapitel 10, andra faktorer att spela in for att foretagen ska
intressera sig for den nya teknik som Unison eller Cello innebir. Dessa faktorers betydelse ér
individuella fran fall till fall och ingéar darfor inte i schemat. Néagra av dessa faktorer ar f6ljande:
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¥ Ekonomiska faktorer
- Vid nyinvesteringar kravs ofta iterbetalningstider pa ca 3 ar. Den energibesparing, eller
kvalitetshojning, som uppnés maste alltsd vara tillrackligt stor for att klara detta krav. Vid
crsattningsinvesteringar blir forutsittningarna annorlunda, eftersom det intressanta da &r
investerings- resp driftskostnadens niva i jimforelse med andra alternativ.

* Ovriga faktorer
- For att satsa pa ny teknik krévs en viss chanstagning och "innovationslust". Det &r ofta, pa
kort sikt, enklare att hilla sig till beprévad teknik.
- I samband med introduktion av ny teknik krivs utbildning av personal, vilket kan vara
bade kostsamt och problematiskt.
- Fortroende for tillverkaren av den nya tekniken samt benagenheten att satsa pa nya
relationer (enl. diskussion i kapitel 13).

12.2 Schema dver intressanta omraden (utvikbar sida)

12.3 Intressanta marknadsomriden for pulstorkar inom svensk industri.

12.3.1 Inledning

I detta avsnitt kommenteras vilka mdjligheter och svarigheter som foljer med att anvanda pulstorkar
inom olika branschomraden (enl. branschindelningen i kap.11). Kommentarerna bygger pa den
information som inhimtats fran foretag eller branschinstitut, samt tillgéngliga uppgifter om
pulstorkarna Cello och Unison. Eftersom nigon fullstandig, detaljerad information inte finns om
torkanvindningen i Sverige 4r det givetvis svart att ge ndgon heltiickande bild éver pulstorkarnas
marknadspotential. Det finns darfér en risk for att problem och majligheter for vissa foretag
generaltseras till hela branschen. Eftersom utgdngspunkt 4r dagens befintliga teknik finns ocksé en
risk att begrinsande problem lyfts fram mer 4n eventuella méjligheter.

12.3.2 Baskemiska sektorn

Inom den oorganiska industrin finns i flera fall inga direkta hinder for att anviinda pulstorkar.
Bepex's pulstork Unison skulle sannolikt lampa sig bra i flera av de fall dér spray- eller flashtorkar
idag anvinds. Tack vare den korta uppehéllstiden och den effektiva omblandningen ar torkning av
varmekénsliga produkter specielit fordelaktigt. En anlaggning med Unison har den férdelen,
jamfort spraytorkar, att en dysa inte behévs for atomisering av den biota produkten. Det ir alltsa
mdjligt att undvika underhdllskostnader f6r dysan. Dessutom ér bade investeringskostnaden och
branslekostnaden lagre for Unison. Som tidigare namnts bedoms investeringskostnaden generellt
kunna bli 20% ligre och driftskostnaden 10-30% ligre &n motsvarande spraytork. Orsaken till det
ir bade den effektivare forbranningen och den forbattrade torkprocessen. Forutsatiningen for att
Unison ska bli intressant 4r dock att det inte finns nigra mycket noggranna krav pa en specifik
pulverstorlek. Vid anvindning av Unison 4r det namligen svart att styra storleken pa samma sitt
som kan goéras med hjélp av dysan i en spraytork.

I vissa fall kan det finnas sidkerhetsrisker som forhindrar torkning med varma rokgaser i direkt
kontakt, t ex vid torkning av gédselmedlet kalkammoniumsalpeter. Dessutom kan produktkrav
forhindra anviandandet, t ex inom lakemedelssektorn dar direkt torkning inte kan anvéndas.

I den svenska industrin dr det veterligen bara Kemira som torkar oorganiska kemiska produkter 1

spray- och flashtorkar. For évrigt importeras sidana produkter. Mdjligheterna och fordelarna med
att anviinda Unison for Kemiras torkprocesser behandlas utforligare i kap.12.4.
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12.2 Schema Over infressanfa omriden

Foljande schema visar inom vilka omréden det kan vara fordelaktiat att anvinda pulstorkar. Utifrin dagens torkning "benas” de intressants omridena fram utifran st fatal viktiga

falctorer. Avsikten ir att i stora drag ge en bild av vilken potential som finns for att anvénda pulstorkama Unison och Cello inom de olike branscherna
Informationen om dageps torkanvindning dr inte tillcicklig for att bilden ska bli helhetstickande. Det bor podngteras att det finns en risk att problem och méjligheter for vissa

{enl. indelningen i kap.11).

industrier generaliseras till hela branschen. Dessutom bor kommes ihig att utgingspunkten dr dagens torkanléggningar och att nigon hinsyn knappast tas till art nya metoder kan

utvecklas, som battre kan dra nytta av pulstorkningens frdelar. Utforligare kommentarer tili respektive branschomrade ges i kapitel 12.3.

Torkmetoder som kan Begriinsning i att direkt Iwnt{kt Begransning i produktkrav Celio® eller Unison™ som Omriden dir palstorkar kan
gynnasfersattas av mellan rlgaser och produkt inte eller egenskaper hos materialet, potentiell pulstork anvindas. Personlig bedBmning av
pulsbriinnare, ar mijligt/illatet. potentialen {svagmedel/stark)
Baskemiska sektorn
Ocrganisk industri =585 [ Roter-, flash- och ==y | Om risk for brand eller explosion &= |- Krav ph partikelstorlck. E=p | - Cello (rotertorkar) By | - Baskemikalier som idag torkas i
{Baskemikalier, godsel stc.) spraytorkar. foreligger (t ex vissa giidselmedel), -Hog inre fukthalt (hos bl a ~ Unison (spray- och spraytorkar (och ev. rotertorkar).
gbdseimedel) flashtorker) Stark potential.
- Bv. viss gadselmedelstillverkning.
. Svag potential.
Organisk ke E=p [Roter-, flash- och E=Z% |- Om risk for brand eller explosion | =& [Ev. krav ph partikelstorlek =P |- Cello (rotertorkar) E=2% | Torkning av emuisionspolymerer.
(plaster etc) spraytorkar. foreligger (1 ex vid foringning av (t. ex inom polymerindustrin). - Unison (spray- och Medelpotential.
i¢sningsmede] inom polymer- flashtorkar)
industrin.}
-Ej jigt inom Kkemedelindustri.
Cement och kalk =5 | Kalcinering (rotertorkar} Ingz begransningar E=> |Inga begrinsningar == | Cello B2 | Kalcineringsprocesser som utfors 1
roterugnar, Medelpotential.
Sockerindustri -
Torkning av betmasss Bm [ Rotertorkar E== | Inga begransningar Tgfﬂng inre fukthalt. ’@ | Cello ’@ ’Sva.g potentia! J
I Torkning av socker EE> | Flaknork Ej dnskvar ]
Livsmedekinduostri
Mejeri B8 | Sprayrorkar = | Ej rillétet
Starkelseprodukrer E&= | Spraytorkar E=> | Ej tilliitet
Aggpulver 1= 5 praytorkar B | Ej tillatet
Tobak B> | Trumtorkar EEE» | Trol. ¢ onskvirt
Massa och papper
Avsalumassa = | Flingtorkar |@ Inga begrinsningar [W | Inge begrinsningar lw fmsun i@ Svag potenrial J
Papper
Slamtorkning sarm = [- Idag torkas inte slem, men | S | Inga begransningar - Slam: [nga begransningar 8 |- Unison (ev. for slam} B | Svag potential (pga dyrt bransic)
kalcinerinpsprocesser mdjligheten fns. - Kaleinering: Partiklarna fir gf - Cello (kalcinering}.
- Rotertorkar for kalcinering vara for smi.
Jordbruk l
Fodersparmmél "~ |WEE> | Schaktiorker (eventuellf) | EEER> | Om det & godkhnns av myndigheter. | BREE> | HIOE inre fukthalt, = | Cello E==> | Svag potential
Brddspannmil Schakttorkar {eventuelit) Om det ef godkinns av myndigheter. | B | Hog inre fukthalt. B | Cello ENE> | Svag potentiz]
Vallfoder EX | Schekitorkar (eventuell)  [BEE [Om det g godkénns av myndigheter. | @R | Hég inre fukthalt. ==hy [Cello E==p> | Svag potential
Ovri
Gipsplattetillverkning —p i Torkanl for kelcinering. |m | Inga begrinsningar 'LWJPmiklama fir o] vara for sma. l@ Cello J B | Svag potential
Trivamindustrin
Fiberskivetillverkning
Textilindustrin
Ludetindustrin
Tegelindustrin
Brinsletorkning WJ Trycksatta trumtorkar ’% Om brandrisk |g 'Troligen hog mre fukthalt, |® lUnjson, Cello Svag potential
vid torkning av torv.




Det finns inom flera omraden i den oorganiska kemiska industrin goda mojligheter att utnyttja
Sonotechs pulsbrannare Cello. Pa flera hill torkas produkter i rotertorkar dar det virmande mediet
utgors av rékgaser frin forbranning av olja eller naturgas, t ex vid torkning av gédselmedien NPK
och PK. I dessa fall bor det vara méjligt att antingen komplettera existerande brinnare med Cello
eller enbart anvinda sig av Cello. Det ér svart att uttala sig om vilka forbittringar 1 torkeffekt som
skulle uppnés, eftersom anlaggningen inte 4r tilirdckligt testad i liknande tillimpningar. Ofta 4r det
dock s att de material som torkas i rotertorkar ofta karakteriseras av att de har en hog andel inre
fukt och saledes en lang avtagande hastighetsperiod. Teoretiskt sett bor dirfor pulserna inte ha
nagon namnvérd effekt pa torkhastigheten.

Inom plastindustrin skulle Unison kunna anvéndas fér torkning av vattenbaserade emulsions-
polymerer. En stor fordel i detta fall ar den effektiva omblandningen och korta uppehallstiden
eftersom polymererna ar mycket virmekansliga. Tester har gjorts med Unison 1 USA f6r torkning
av PVC och vattenlosliga polymerer. Resultaten visade dock inte pa att metoden var konkurrens-
kraftig. Orsaken dr dock okind.

Att anvéinda pulstorkar inom likemedelsindustrin bér anses som uteslutet med tanke pa de mycket
stranga renhetskrav som forhindrar direkt kontakt med rokgaser.

12.3.3 Sockerindustrin

Sonotechs pulsbriannare Cello skulle troligtvis mycket vil kunna anvindas till de rotertorkar i vilka
man idag torkar betmassa. Vaitnet binds dock till storsta delen som inre fukt (ca 90%) och det ar
darfér mycket tveksamt om pulserna skulle kunna ge nagon 6kad torkhastighet. Dessutom gér man
idag den bedomningen att graden av turbulens ar relativt god och i sadant fall ar det givetvis svart
att forbattra denna namnvirt. Dessutom skulle den kapacitetsokning, som en eventuell 6kad
torkhastighet skulle resultera 1, inte kunna utnyttjas enligt Sockerbolagets bedémningar. Orsaken
till det &r att trumman pluggas igen av betmassa, om gashastigheten skulle 6kas for att transportera
igenom materialet fortare. Detta problem skulle i s3dant fall behova losas pa nagot sitt. De fordelar
som finns i att forbranningen ar effektivare och att NOx-halten skulle kunna sinkas nigot ar inte
heller tillrdckliga motiv fér att géra pulsbrannaren intressant.

Direkt kontakt vid torkning av strosocker har diskuterats inom Sockerbolaget, men har bedomts
olampligt. Orsaken till det ligger i att socker &r ett livsmedel med héga renhetskrav samt att foretagt
vill ha "ryggen fri", enligt det resonemang som diskuterades 1 samband med livsmedel (kap.11.2.4).

12.3.4 Livsmedelsindustrin ‘

Utifran de tester som gjorts i USA verkar det som om Bepex pulstork bast kommer till sin rétt 161
torkning av livsmedel. Orsaken till det ir givetvis att livsmedelsindustrin anviander sig mycket av
spraytorkar, men dven att de forsok som har gjorts 1 USA visar positiva resultat frin torkning av
livsmedel. Fordelen ligger inte bara i att torkhastigheten blir hogre, utan dven i att kvaliteten hos
den torkade produkten blir battre. Orsaken ar den korta uppehéllstiden, vilket bl a gor att
smakimnen inte f6rstors i samma grad som vid anvéndandet av spraytorkar. Tyvarr 4r direkt
torkning av livsmedel, vilket tidigare namnts, generellt sett inte tillitet i Sverige och detta
forhindrar torkning med pulsbrinnare. Aven for foder undviks i manga fall direkttorkning, t ex for
mjolkpulver och proteinpulver.

12.3.5 Massa- och pappersindustrin

Inom massa- och pappersindustrin ar det eventuellt for torkning av s k avsalumassa som pulstorkar
skulle kunna anviandas. Med tanke pd att den inre fukthalten 4r s pass hog | massan 4r det
visserligen tveksamt om torkhastigheten kan forbattras med pulser. En annan aspekt som

46



emellertid skulle kunna gora pulsbriannare intressanta ér att det vore fordelaktigt om den torkade
produkten, som idag ligger ihopkiumpad till bollar, kunde separeras till enskilda fibrer. Denna
separering skulle kanske kunna géras med hjalp av pulser. De krafter som rader mellan fibrerna &r
av mekanisk natur och utgors av "krokar" eller "hakar” som binder ihop fibrerna. Fibrerna kan
avskiljas mekaniskt, men fragan dr om det récker med de krafter som pulserna kan ge. Problemet
ar att pulserna troligtvis bara kommer att ge krafter i en langdsriktning (tvd dimensioner) och att
det kan kravas krafter i flera riktningar for att kunna "haka" upp krokama. Veterligen har inga
forsok gjorts for att anvinda pulser for detta dndamal och det 4r sviart att sikert veta om det skulle
fungera.

I mesaombranningens kalcinering av kalciumkarbonat ar det mgjligt att en pulsbrinnare som
Cello skulle kunna vara férdelaktig. Idag anvinds dock barkpulver som brinsle och kostnaden for
att éverga till naturgas lir sannolikt bli mycket hdgre an de besparingar som pulsbrannaren kan ge.

12.3.6 Jordbruksindustrin

Sonotechs pulstork bér i princip kunna anvindas for bade spannmals- och hotorkning. Inga forsok
av detta har dock gjorts och det ar svart att uttala sig om vilken forbittring detta skulle kunna ge. P4
samma sitt som for torkning av betmassa ar det sd att den blota produkten har stérsta delen av
vattnet bundet som inre fukt, och att torkhastigheten dérfor troligtvis inte paverkas mycket av
pulserna. Det 4r dock troligt att pulserna skulle ge en bittre omblandning och dirigenom jimnare
temperaturfordelning i torkgodset. Produkiens kvalitet skulle da forbéttras eftersom risken for
overtorkade spannmal, med denaturerade proteiner som f6ljd, minskar.

I ménga av dagens anliggningar transporteras de varma rokgaserna fran brannaren till torkutrymmet
via bdjda kanaler och det ar dirfor tveksamt om det 6verhuvudtaget ar tekniskt mojligt att skapa
staende pulser i dessa anlidggningar. Risken finns ait pulserna "dor ut” eller att andra problem, som

t ex kraftig uppvarmning av ytorna i kanalerna, gor att pulsbrinnarna inte kan anvandas i dessa
anlaggningar.

12.3.7 Annan industri :
Pulstorken Unison borde iampa sig val fér tillverkning av tvittmedel i pulverform. Tvattmedel
tillverkas dock inte i Sverige i dagslaget.

Inom omradet trivaror, textil, tegel m m 4r det svirt att se att pulsbrannare har nagot att tiltféra.
Torkningen utfors vid alltfér 1ag temperatur och materialen har en mycket stor del vatten bundet
som inre fukt. Det ar alltsa svart att skynda pé torkhastigheten. Motsvarande giller for torkning av
gipsplattor. Inom gips- och cementtillverkning utfors dock en kalcineringsprocess 1 vilken
pulsbriannare borde kunna ge fordelar. Framforallt galler detta troligtvis brannaren Cello som
borde kunna appliceras till kalcineringsutrymmet. Umson anses frin Bepex sida inte vara
anvindbar i sammanhanget pga att de temperaturer som kravs ar for hoga. Uppehéllstiden hos
Unison ir troligtvis ocksa for kort. Sonotech har gjort forsok med att anvinda Cello vid
kalcinering av kalksten for tillverkning av cement. Resultaten visar (enl.kap 7.4.4) pd en
branslebesparing mellan 5-17% och produktivitetsékning pa 24-54%. Ytterligare forsok ar
planerade.

Att torka tribriinslen eller torv med pulser ger troligtvis ingen stérre forbéttring av torkhastigheten.
Materialet har en for hog andel inre bunden fukt for att pdverkas. Den forbattrade omblandningen
vid torkning i rotertorkar skulle kunna ge forbéttringar, men det ar svart att forutse. Vid torkning av
trabranslen finns heller ingen onskan att frildgga fibrerna i trabréinslet, som inom massaindustrin,
som kan goéra anvindandet intressant.
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12.3 Kostnadsberiikning pa specifikt fall

Kemiféretaget Kemira i Helsingborg tiliverkar bl a natriumfosfat. For torkningen anvinds en
spraytork med en spridarskiva som atomiserar tillford 16sning. Spraytorken som tillverkats av
danska APV har en hojd pa ca 8 m och en diameter pa ca 3 m. Som viarmande medie anvands
rokgaser fran forbrinning av naturgas [32].

Bepex har utifrdn angivna designdata gjort kostnadsberdkningar pd vad pulstorksanliggningen
Unison skulle kosta for att klara motsvarande uppgift (se nedan). Spraytorkens existerande
brannarsystem ar 1 dagsldget mer nedgénget an torkkammaren. En bedémning har darfor ocksa
gjorts om huruvida det ar méjligt att behalla torkkammaren i ett framtida pulstorkssystem.
Resultatet har inte i detalj jamfoérts med kostnaderna for en spraytork, men visar dnda foljande:

* Investeringskostnaden konkurrerar mycket vil med en motsvarande spraytorksanlaggning,

* Driftskostnaden ligger i samma storleksordning som dagens spraytorksanldggning.

*Det bor vara mojligt att med gott resultat installera pulsbrannarenhetema till redan
existerande torkkammare.

Budgeterade kostnaden beriknades till:

Anlaggningskostnad 870 000 USD 115% (Ca 6,4 milj SEK)
Installationskostnad Ca 1,9 milj. SEK (30% av anl kostn.)

I kostnaden ingér hela det torksystem som visas i figur 27 pa sidan 33. Skillnaden ar att
anlaggningen bestar av tva pulsbrinnare och tva inmatningssystem, for dvrigt 4r systemet
detsamma. Konstruktionsmaterialet r rostfritt stdl (2304). Vid eventuellt intresse frin Kemiras
sida kommer produkten att provkoéras i Bepex pilotanlaggning i Minneapolis.

Tabell 3. Designdata for spraytorkning av natriumfosfat [32] |

Produktens kemiska formel NapHPO4 : NaH2PO4 (2:1)
Losningsmedel Vatten

Tillflédeshastighet 8165 kg/h (55% TS, 91°C, 15 cP)
Torkhastighet 4083 kg HyO/h
Produktionshastighet 4082 kg/h (90% TS)
Torkgasers infut{oppstemperatur 1038°C/163°C
Produkttemperatur ' 91°C

Energitillforsel, dim.virde (naturgas) 4.6 MW

Medelvirde 3, 7MW

Inloppsflakt 37.3/44,7 kW

Utloppsflikt 35,8/44,7 kW
Arbetskrafisbehov 15 min/h

43



13. Marknadsforingsfrigor

13.1 Industriell marknadsforing

For att kort belysa vilka svarigheter som finns med att introducera ny teknik och nya produkter
diskuteras i detta avsnitt vissa marknadsféringsaspekter. Den industriella marknadsforingen skiljer
sig frin den konsumentinriktade pd manga olika sitt. Den grundldggande orsaken ir att de
produkter eller tjinster som siljs oftast 4ir mycket mer omfattande 1 industrin och att kunderna ér
mindre bendgna att ta risker eller gora chanstagningar. Det siljande foretaget méste kunna dvertyga
kunden om att han kan lita pa siljarens produkt. Den process som foregar ett avtal ir av dessa
orsaker ofta mycket omfattande.

Att etablera en nytt foretag pa den industriella marknaden kriver stora investeringar, inte bara i
teknik utan dven 1 att bygga upp kontakter med potentiella kopare. Av stor vikt pd marknaden &r det
nitverk av relationer som fungerar som bindningar mellan képare och siljare. Bindningarna kan
vara av olika slag, som t ex att foretagens tillverkning ar anpassad till varandra ur teknisk och
kunskapsmissig synvinkel sé att foretagens tillsammans uppnér en effektiv tillverkning.
Bindningarna kan ocksa vara mer socialt inriktade och grundar sig ofta i att féretagen genom langt
samarbete lart kiinna varandra personligt och fatt fortroende for varandra. Parterna tenderar att se
varandra allt mer som samarbetspartners istillet fér bara kdpare och siiljare. Hur starka
bindningarna 4r beror mycket pa hur mogen branschen ér, och ofta hur manga aktorer som finns pa
marknaden. Inom torkindustrin finns ett fital stora tillverkare som under ling tid har befist sina
positioner pd marknaden. Kunskapsnivan inom foretagen 4r hog och man fungerar i sina kund-
relationer som experter vilka kunderna har siort fortroende for. P4 den svenska marknaden ér det
foretagen Flikt och Ahlstrom som &r de stora leverantérerna av torkanliggningar inom
pappersindustrin. Inom spray- och flashtorkning ér det framforallt Niro och APV .

For att ett nytt foretag eller en ny teknik ska kunna etablera sig pd marknaden krivs att foretagets
produkt ar tillrackligt attraktiv for att koparen ska vaga bryta de bindningar som byggts upp och
satsa pd en ny samarbetspartner. Foretagets produkt utgors inte bara av den fysiska produkten utan
dven av bakomliggande faktorer som foretagets servicenivd, dess goda renommé pa marknaden

m m. Det ricker sdledes oftast inte att kunna visa pa att foretagets fysiska produkt dr mer 16nsam an
konkurrentens, den méste vara tillrdckligt mer 16nsam for att det det ska bedémas intressant att
satsa pa en ny leverantéor och ny teknik. For att kunna introducera en pulstork p4 marknaden ricker
det alltsa troligtvis inte att pulsbriannaren bara ar nigot mer bransleeffektiv, och att utslappen av
foéroreningar blir ligre dn for existerande konventionella brinnare. Det krédvs ytterligare fordelar.
Det som framforallt kan gora pulstorkarna intressanta inom specifika omraden ar att
anlaggningarna kan byggas kompaktare och billigare, eller att produktkvaliteten kan forbittras.
Inom torkbranschen &r det sannolikt mycket svart att sla sig in som ny leverantér med tanke pa de
befintliga foretagens starka position.

13.2 Majligheten att introducera en pulstork pia marknaden

Bepex pulstork Unison har den fordelen jamfort spraytorkar att den inte har behov av nagon
spraydysa vilket ger besparingar i underhill. Anliggningama kan ocksé byggas kompaktare dn
konventionella spraytorkar. Dessutom har det visat sig att produktkvaliteten i vissa fall kan
forbittras tack vare att produkten behandlas forsiktigare under torkning. Dessa fordelar ar
sammantaget tillrickligt intressanta inom vissa omraden. Dessutom bdr man veta att Bepex ér ett
stort foretag som har skapat sig en stark position inom torkbranschen, och vars namn troligtvis
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inger fortroende (framforallt i USA). Det kan ocksé vara si att féretaget sedan tidigare har ett
samarbete med de kunder hos vilka man idag utprovar och testar Unison. Etableringshinderna for
den nya torken blir darigenom ligre.

Sonotech har ett annat lige med sin pulsbrinnare Cello. Foretaget ar under senare ar uppbyggt fran
forskning pa universitet kring pulsbrannare. Relationerna med foretag som anvinder brannar-
utrustning inom processindustrin ar troligtvis inte speciellt starka. For att kunna etablera den nya
pulsbrinnaren kriivs darfor inte bara att produkten ar intressant. Sonotech méste sannolikt ocksa
ctablera sig som foretag. Inom torkning 4r det ocksa svarare att se flera fordelar 4n brinnar-
effektiviteten som kan géra briannaren intressant. Orsaken #r att de material som torkas i de
anlaggningar, for vilka brinnaren ar avsedd (rotertorkar), ofta har en hog andel inre fukt. Tork-
hastigheten kommer di troligtvis inte att forbéttras naimnvirt. Brannaren har dock den fordelen att
den ar relativt l4tt att installera, vilket gor att befintliga anlaggningar kan anvandas. Brannaren
utgor ocksa bara en liten del i en stérre anldggning och investeringskostnaden blir inte alltfor
avskriackande. Foretaget kan i en framtid komma att fungera som leverantor till tillverkare av storre
processystem.

Av resonemanget ovan forstir man att det krdvs mer én att bara ha tillgang till en bra produkt.
Foretaget maste pa olika sétt ocksa kunna ge tillriacklig uppbackning for att produkten ska kunna
sdljas. For att kunna introducera en pulsbrinnare som Cello pa den svenska marknaden krivs
troligtvis att man kan uppritta ett samarbete med en tillverkare av processanliggningar som kan dra
nytta av pulsbrinnaren egenskaper. Att sjalv arbeta direkt mot marknaden &r troligtvis alltfor svart.
Bepex ér delvis i samma situation med sin puistork Unison. Féretaget ar inte etablerat pa den
svenska marknaden och ett samarbete med en redan etablerad tillverkare skulle underlitta en
introduktion. Foretaget har i USA en anlaggning avsedd for testkoming av olika matenal och detta
ar givetvis ett bra satt att ni kunder och skapa fértroende for produkten. En motsvarande anlidggning
1 Sverige skulle givetvis vara ett bra sitt att marknadsfora sig,.
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14. Slutsatser

Genom att anvinda pulserande forbrianning i torkprocesser kan virmedverféringen mellan torkgods
och torkmedie forbittras. Orsaken till den forbittrade varmedverforingen dr omdiskuterad, men en
viktig forklaring ar troligen att det pulserande flodet ger en 6kad grad av turbulens kring
partiklama. For att den 6kade varmeoverforingen ska resultera i 6kad torkhastighet krévs att
torkgodset har en hog halt yttre fukt. Det pulserande flodet inverkar pa fordngningen av den yttre
fukten, men troligtvis inte namnvirt pa den fukt som 4r bunden inuti partiklarna.

Kravet pa hog ytire fukthalt f6r att pulstorkning ska vara fordelaktigt begrinsar till stor del den
potentiella marknaden. Material som torkas i kammartorkar och rotertorkar har oftast en hog inre
fukthalt och kriver langsam torkning. Det dr darfor svart att se att pulserande forbranning har nagot
att tillféra denna typ av torkning. Potentialen ar generellt bittre for de matenial som torkas i spray-
och flashtorkar. Det dr ocksa for detta dndamal som pulstorken Unison har utvecklats. Unison har
ocksa den stora fordelen att produkten atomiseras effektivt av de skapade pulserna, vilket innebar
att nagot spraymunstycke inte behovs. Pulserna bidrar ocksa till en jamn temperaturférdelningen 1
torkluft och torkgods. Temperaturen pa ingdende torkluft kan darfor hallas hog utan risk for att
brinna produkten, vilket méjliggor en kort uppehallstid och en effektiv torkprocess. Den effektiva
torkprocess som ar méjlig 1 Unison gor att torkanldggningen kan byggas kompaktare, jamfort
konventionella spraytorkar, vilket sinker bide investerings- och driftskostnaden.

Trots de férdelar som finns med pulstorkning 4r marknaden sannolikt relativt begransad. Orsaken 4r
att den mojliga effektiviseringen ifriga om kapacitet och energianvindning 1 manga fall inte ar
tillrdcklig for att den nya tekniken ska kunna konkurrera med redan beprovad teknik. Inom vissa
omraden #r det dock majligt att ocksé uppné en battre produktkvalitet med pulstorkning, vilket
tilisammans med den effektivare torkprocessen gor tekniken konkurrenskraftig. For att en satsning
pa pulstorkning ska bli lyckosam bér man koncentrera sig till dessa omraden.
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Appendix A,

Exempel pa ekvationer for bestimning av viirmedverforingstalet.

Den varmedverforing, som finns mellan partikel och strommande torkgas, beror av flera olika
variabler. Dessa variabler varierar mellan olika typer av torkning och 4r ocksa beroende av
torkmaterial. Nadgon generell modell for hur virmeoverforingen styrs finns alltsd inte.
Modellen maste alitid anpassas efter det specifika fallet. Fér att belysa detta ges nedan ndgra
exempel pé ekvationer som beskriver virmeoverforingskoefficienten. De galler inte alla vid

torkning, men det ger en bra bild av hur beroendet av bl a hastigheten varierar. Varme-
overforingskoefficienten utirycks vanligen med det s k Nusselttalet, Nu.

- Parvingad stromning langs en yta for Re-tal dver 5 «10° [27] :
Nu =(.0288 Re©-8
Eftersom Re-talet ar en funktion av strtomningshastigheten 4r varmeoverforingen 1 detta fail
alltsé beroende av hastigheten upphaojti 0.8.
- Konvektiv virmedverforing till sfdrer [10]:
Nu=2+p Renprm
N B, n och m beror av torkforlopp resp omstrommande medie. For Re-tal mellan 20-2000 ér n
' och m 0.5 resp 0.33.
- Experiment med kolpartiklar i storleken 0,3 - 0,8 mm och Re-tal mellan 6 och 50 [26]:

Nu = 0.0028 Rel 7 (d/Day02

- Experiment med kiselgel [26]:
Nu = 0.0135 Rel,30
- Experiment med bl a sdd och kol {26]:

Nu = 0,024 Re0.84

Nu =hd/k v = kinematisk viskositet for forbrinningsgasen

Re = du/v d = partikeldiameter

Pr=Cpu /k u = relativa hastigheten meltan partikel och strommande medie
k = gasens virmekonduktivitet Cp = specifik virmekapacitet vid konstant tryck

h = viirmeoverforingskoefficient D, = diameter pa fluid-bed anlaggningen

i = dynamisk viskositet for forbrinningsgasen
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