




































































7.4 Nuvarande anläggning och status. 

Som tidigare nämnts har inte Sonotech velat lämna ut uppgifter på den kommersiella anläggningen 
Cello. De anser dock att försök som utförts med förångning av vattendroppar klart visar på att en 
pulsbrännare avsevärt kan förbättra både förångningshastigheten och energieffektiviteten. 

I företagets broschyr över Cello anges följande generella resultat från försök med Cello [14]: 

* Bränslebesparingar på 5-17% vid förångning av vatten och kalcinering av kalksten. 
* Förbättring av produktiviteten med 20% vid uppvärmning av metaller, 5-17% vid förångning 

av vatten och 24-54% vid kalcinering av kalksten. 
* Reducerade sotutsläpp med 50-75% från en EPA förbränningsugn. 

För övrigt anges de generella fördelar med pulsbrännare som anges i kapitell.4 och 5. 

Företaget anger att de i dagsläget arbetar med följande projekt: 
* Utvärdering av tester där Cello anslutits till en roterugn i en asfaltsanläggning. 
* Utveckling av en Cello-brännare som ska användas för förvärmning inom stålindustrin. 
* Planering av tester som ska klarlägga fördelarna med att använda pulsbrännare i 

kalcineringsanläggningar inom cementindustrin. 

Från Sonotechs sida konstateras att möjligheterna med pulsbrännaren Cello är många och 
fördelaktiga, men att ytterligare tester krävs för att klarlägga förstå hur den bäst kan användas [29]. 
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8. Bepex's pulstork Unison™ 

8.1 Inledning 

Bepex är ett stort amerikanskt företag i Minnesota som tillverkar processutrustning. Företaget ingår 
i den japanska koncernen Hosokawa Micron Group och har i Europa ett dotterbolag i Holland. 

Utvecklingen av Bepex pulstork påhöljades egentligen av American Gas Association (AGA) i 
mitten av åttiotalet. AGA utvecklade först pulsbrännaren och tog senare kontakt med företaget 
Bepex för utveckling av en kommersiell pulstork Under första kvartalet 1991 introducerade Bepex 
pulstorken Unison TM 

Informationen om Unison har utgjorts av utvecklingsrapporter (ref. 17, 18) och företagsbroschyrer 
(ref. 19, 20). Någon material om senaste utvecklingsarbetet inom företaget har dock inte funnits att 
tillgå. Den personliga kontakt som tagits med Bepex har utvecklats positivt och företaget har på ett 
positivt sätt bidragit med information. 

8.2 Användningsområden 

Bepex ·s pulstork Unison är avsedd för torkning av pumpbara lösningar eller slurries och 
konkurrerar därför med spray- och flashtorkar. Unisons konkurrensfördel är att pulsbrännaren inte 
bara tillför den energi som krävs för torkning, utan att pulserna även atomiserar lösningarna på ett 
effektivt sätt. Det behövs alltså inget spridarmunstycke för atomiseringen. Dessutom skapas ett 
pulserande flöde i torkrummet, vilket förbättrar torkhastigheten genom att mass- och värmeöver
föringen blir effektivare. Torken är speciellt lämpad för värmekänsliga material eftersom uppehålls
tiden i torken kan hållas väldigt kort. 

Unison kan torka många olika material tack vare det enkla inmatningssystemet och kan enkelt 
handha material som verkar skavande på spridarmunstycket i spraytorkar: Anläggningen bedöms 
som enkel att hantera och har låga reparationskostnader. Nackdelarna är den relativt höga ljudnivå 
pulserna skapar. Dessutom krävs att anläggningen måste tåla den påfrestning pulserna ger på 
materialet. 

Aktuella användningsområden i Sverige är de områden där spray- och flashtorkar används, och i 
vilka inga hinder föreligger för direkt kontakt mellan rökgaser och torkprodukt. 

8.3 Utvecklingsarbetet 

8.3.1 Pulsbrännaren 
Utvecklingen böljade hos amerikanska gasforskningsinstitutet (GRI) som avsåg att bygga en 
pulsbrännare med klaffventil. Brännaren skulle jämföras med en redan existerande pulsbrännare 
som hade aerodynamisk ventil, eftersom dessa inte fungerat tillfredsställande i samband med 
torkning. Förutom att brännarna med aerodynamisk ventil hade höga ljudnivåer och kort mekanisk 
livslängd, kunde de inte atomisera produkterna tillräckligt. Dessutom var det svårt att kontrollera 
dessa brännares säkerhet och explosioner kunde förekomma. Den brännare med klaffventil, som 
byggdes av American Gas Association Laboratories (AGA), uppfYllde de krav GRI ställde och 
projektet utvecklades vidare. AGA tog kontakt med Bepex Corporation som hade stor erfarenhet av 
tillverkning och försäljning av torkanläggningar. Företaget var intresserat av att samarbeta i ett 
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utvecklingsprojekt eftersom de därmed såg möjligheten att tränga in på den del av marknaden som 
använde spray- och flashtorkar. Inom det området var man hittills orepresenterad. Kontakten med 
Bepex togs sommaren -87. 

Den erfarenhet kring torkning som fanns hos Bepex gjorde att nya ideer dök upp som tvingade fram 
en ändring i brännarens utformning. Den brännare som AGA hade utvecklat arbetade vid ett lågt 
tryck (ca 1,3 bar). Bepex ansåg det dock nödvändigt med ett högre arbetstryck (1,9 bar) eftersom 
energin i pulserna skulle ha både en atomiserande och värmande förmåga på produkten. AGA 
gjorde dock sedermera atomiseringsförsök som visade att l ,3 bar var tillräckligt, vilket partema 
enades om. 

Bepex önskade också att en temperatur- och tryckreglerande funktion skulle finnas i pulsbrännaren. 
AGA försökte uppfYlla dessa krav, men materialproblem uppstod då det eldfasta materialet i 
brännaren flagnade sönder. Brännaren tillverkades därför senare helt i metall. Problem fanns också 
i slitage av klaffventilen vid det höga arbetstrycket, vilket dock delvis avhjälptes genom att en s k 
multiklaffventil installerades. Brännaren levererades till Bepex i bötjan av -89 (fig.24) och 
användes i atomiserings- och torkförsök De brännarproblem som rapporterades var framförallt att 
tändningssystemet var otillförlitligt och att klaffventilen hade kort livslängd. Under fortsatt arbete 
har Bepex sedan bl a utvecklat den patenterade roterventilen som har en hög säkerhet och en lång 
livslängd. 
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Figur 24. Först levererade brännare. Multiklaffventilens livslängd var för kort. 

8.3.2 Utveckling av torkkammare och inledande produkttester. 

Pulsbrännaren med klaffventil användes vid design av torkrummet. Lämpligaste sätt att tillföra den 
blöta produkten liksom brännarens placering utprovades för att bl a uppfYlla krav på en effektiv 
atomisering. Till skillnad från spraytorkar utsätts den blöta produkten i Unison för höga 
temperaturer. Det är möjligt tack vare både den effektiva atomiseringen och omblandningen, som 
gör att uppehållstiden i de varma gaserna kan hållas kort. Den höga temperaturen kräver en bra 
metod att avlägsna den torkade produkten från rökgaserna. Avskiljningen görs med cykloner och 
påsfilter, enligt de behov som finns (fig.25). Anläggningen i figur 25 kom att fungera som pilot
anläggning för inledande produkttester. 
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Figur 25. Torksystem som användes i inledande produkttester. 
Problem med beläggningar på väggama i torkkamrnaren. 

Inledande tester med kaolin, där inmatningen gjordes tangentiellt, visade på problem med 
beläggning på väggama i torkkammaren. Kammaren lades därför horisontellt och inmatningen 
gjordes från den platta ändan. Torkning av icke temperaturkänsliga material, som inte kräver långa 
uppehållstider, fungerade tillfredsställande. Vissa problem uppstod dock med värmekänsligt 
material som fortfarande fastnade på väggama och överhettades. Flera olika produkter testades 
under det att torkkammaren utvecklades. Sammanfattningsvis visade dessa resultat på en effektiv 
atomisering, men ingen förhöjd torkhastighet Energieffektiviteten i torkningen var dock hög och 
uppnådde som mest 92%. 

önskemålet om en hög temperatur i torkkammaren medförde indirekt vissa problem med 
anläggningen. För att uppnå de höga temperaturerna krävdes ett lågt luftöverskott, vilket kunde 
utgöra en explosionsrisk. En annan nackdel var att de låga halter av NOx och CO som bör vara 
möjligt med pulsbrännare inte uppnåddes. 

8.4 Kommersiella anläggningen 

8.4.1 Tekniska prestanda 
Den kommersiella anläggningen Unison TM som blev resultatet av fortsatt utveckling har testats för 
en rad olika produkter. Under våren -93 startades den första kommersiella anläggningen med 100% 
kapacitet samtidigt som en andra installation påböijades. En tredje installation för forsknings
ändamål, och en fjärde som ska kunna hyras, är planerade till sommaren. Dessutom har yttterligare 
en anläggning sålts som är planerad till hösten -93. Företaget uppger att intresset för Unison är 
starkt. 

Investeringskostnaden för Unison anges generellt vara ca 80% av kostnaden för motsvarande 
spraytork Driftskostnaden är ca l 0-30% lägre [28]. 
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Följande ungefarliga tekniska data anges för Unison [19,20,28]: 

Förbränningsfrekvens 
Amplitud 
Temperatur på inloppsgaser 
Temperatur på utloppsgaser 
Temperatur på torkad produkt 
Uppehållstid 
Lufttillflöde 
Extern ljudnivå 
Maximal torrhalt i tillflöde 
Torkkapacitet 
Energianvändning 
CO och NOx-halt 
Halt av oförbrända kolväten 
Maximal temperatur på metallytor 
Brännarens konstruktionsmaterial 
T orkkammarens konstruktionsmaterial 
Brännarsystemets säkerhet 
Arbetstryck 
Partikelstorlek 
Investeringskostnad 
Driftskostnad 

8.4.2 Funktion 

60-200 Hz 
180 dBA 
540-1100°C 
80-120°C 
S0-60°C 
5 ms (heta zonen) 
600 kg/rim 
< 90 dBA vid 2m (uppfYller OHSA-krav) 
90% 
100-300 kg H20/tim (beror av produkt) 
780-900 kWhiton H20 
<60 ppm 
Oppm 
530°C 
Inconel 600 (temperaturtålig legering) 
Efter specifika krav 
Upptyller krav en!. IRI (flamma kontrolleras med UV -scanner) 
O. 2-0.3 bar ö 
Svårreglerat (lösningar ca 20-30 11m, för slurry beroende av material) 
Generellt 80% av motsvarande spraytork 
Generellt ca 10-30% lägre än motsvarande spraytork 

Torkanläggningens funktion illustreras tydligt i figur 26 och 27 på nästa sida. Tillförseln av 
förbränningsluft sker genom en roterventil som drivs av en elektrisk motor. Ingående luft passerar 
de uppvärmda metallytorna i brännaren och förvärms därigenom på samma gång som metallytorna 
kyls. Vid inloppet till förbränningskammaren sitter en luftsluss som förhindrar att avgaser tränger 
tillbaka från kammaren vid tryckökning. Luftslussen har också som uppgift att förhindra att 
temperaturen i roterventilen överstiger 150°C, vilket garanterar en lång livslängd. Även roter
ventilen sluter i takt med förbränningsfrekvensen och är en extra garanti för att förbränningsgaser 
inte strömmar ut bakvägen. Felmarginalen hos roterventilen jämfört brännarfrekvensen kan vara 
± 15% utan att förbränningsprocessen störs. Vid inloppet till förbränningskarnmaren möts ingående 
Juft och naturgas varvid gasen antänds. I initieringsstegen antänds gasen av en separat flamma 
medan antändningen i de följande stegen sker spontant. Brännaren är uppbyggd som en Helmholz
brännare (se s.3), vilket gör att förbränningen blir pulserande. Frekvensen hos brännaren kan inte 
regleras under körning som med Cello, utan är beroende av brännarens fasta storlek. 

Det fuktiga materialet pumpas in i toppen av torkkammaren och möter där avgaserna från 
förbränningen. De pulserande avgaserna atomiserar då materialet till fina droppar. Pulserna 
fortplantas sedan genom torken och bidrar till en god mass- och värmeöverföring mellan varma 
gasen och materialet. Eftersom torkhastigheten därav blir högre är det möjligt med en kort 
uppehållstid i de heta gaserna, vilket framförallt är av betydelse för värmekänsliga produkter. Det är 
också möjligt att hålla en högre ingångstemperatur på de heta gaserna och därigenom öka den 
drivande kraften för värmeöverföring. Temperaturen och fukthalten på torkade produkten regleras 
genom tillflödeshastigheten av fuktigt material under det att inloppstemperaturen på förbrännings
gaserna är konstant. Tillfödeshastigheten av material regleras automatiskt utifrån dess torrhalt 

Den torkade produkten avskiljs efter behov med en cyklon och ett påsfilter innan avgaserna släpps 
ut i atrnosfaren. 
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Figur 27. Unisons system för pulstorkning: 

Figur 26. Pulsbrännarsystem i Unison. 

l. Raterventilens drivmotor. 
2. Roterventil. 
3. Luftsluss. 
4. Förbränningskammare. 
5. Utloppsrör. 
6. Tändare. 
7. Naturgas. 
8. Förbränningsluft. 
9. Fuktigt gods. 



8.4.3 Testade produkter och dess kvalitet. 
Under utveckling av Unison har många olika produkter testats. Resultaten har generellt sett varit 
positiva och den torkade produkten har hållit samma eller bättre kvalitet än motsvarande 
spraytorkade produkter. De produkter som testats är följande: 

Tabell2. Testade produkter i Bepex's pulstork Unison. 

Mat och läkemedel 
Antibiotika för djur* 
Vitaminer 
Citronskal* 
Majssirap* 
Majsstärkelse 
Natrium kaseinat 
Kryddor* 
Vegetabiliskt protein* 
Fibrer* 
Hela ägg* 
Äggvita och äggula 
Färgämnen till mat* 
Karamell* 
Potatis 
Vitlök 
Lök 
Ostvassle 
Kaffe 

Organiska ämnen 
Majskoncentrat 
Aminosyra* 
Födastillskott till boskap* 
Fennentationsprodukter 
Ogräsbekämpningsmedel* 
Bekämpningsmedel* 
Torula jäst* 
Använd bryggerijäst 

Polymerer 
Akryl latex• 
Vattenlösliga polymerer 
PVC 
PVP 

Specialkemikalier 
Alunlina 
Saftlake 
Metalliska sulfater* 
Metalliska acetater 
Syntetiska pigment 
Aluminiumtrihydrat* 
Metalliska hydroxider 
Dispersanter 
Antiperspiranter 
Metalliska pigment 
TiOz 
Kalcinerad lera 
N a/Al-silikater 
Amorfa silikater 
Bränsleskyddsmedel* 
Organisk lera* 

*Material för vilka Unison kan konkurrera med spraytorkar utifrån kvalitet och kostnad. 

1 Värmekänsliga produkter har i många fall visat sig vara fördelaktigare att torka i Unison än i 
spraytorkar, eftersom produkten behandlas försiktigare. Även produkter som är känsliga mot 
skjuvkrafter är lämpade att torka i Unison. Orsaken är att inget spraymunstycke, som ger upphov till 
skjuvkraftema, behövs eftersom pulsernas atomiserande förmåga har visat sig vara tillräcklig. Det 
har varit möjligt att atomisera ett brett spektra av pumpbara material utan behov av något 
atomiseringsmunstycke. Lösningar upp till300 cP och slurries tilll200 cP har atomiserats. Även 
atomisering av fruktkött med fiberlängder på 5 mm har varit möjligt [28]. 

Vanligtvis är partikelstorleken på den torkade prodUkten mer finfördelad än om den torkats i en 
spraytork Det område som anges är 20-30 11m [28]. Partiklama har på samma sätt som vid 
spraytorkning ofta en sfärisk form. Med tanke på att torktemperaturen är mycket hög då Unison 
används finns risken att partiklama blir fulla av håligheter. Förekomsten av detta är dock mindre än 
väntat och det antas tyda på att produkten behandlas försiktigt. Även det faktum att partikel
väggarna på den svalnade produkten är gropiga för vissa material ses som ett bevis på att 
torkningen är försiktig (fig.28). Bakgrunden till denna slutsats är att partikelväggen måste vara 
smidig för att kunna forma sig efter ett minskat tryck inuti partikeln då produkten kallnar. En 
oförsiktig torkning skulle ha gett en hård och oformlig yta . 
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Figur 28. Unison behandlar produkterna varsamt. Fotografiet 
visar den smidiga ytan på ägg som torkats i Unison. 
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9. Pulser skapade med ljud. 

Kockums Sonic i Malmö tillverkar anläggningar som utnyttjar ljud av olika frekvenser för att skapa 
pulser. Pulsgivarna kan vara antingen vanliga tyfoner som ger ett hörbart ljud eller anläggningar 
som ger ett infraljud Tyfonerna arbetar med en frekvens på ca 250 Hz och en amplitud på 140 
dBA, medan infraljudsgivaren har en frekvens på 16,5-18 Hz och amplituden ca 132 dBA. 
Trycknivån som uppmätts i utloppet från infragivaren är maximalt 1,5 m vp, dvs 15 Pa. Dagens 
användningsområde för anläggningarna är för sotning eller rengöring av belagda ytor [24,48]. Utan 
att närmare ha undersökt möjligheten att använda ljudgivarna till att effektivisera torkprocesser, på 
motsvarande sätt som med pulsbrännare, bör detta inte vara helt otänkbart. Denna typ av 
anläggningar har givetvis den nackdel att de förbrnkar energi som inte kommer processen tillgodo. 
För pulsbrännare krävs ingen extra energitillförsel för att skapa pulserna, eftersom dessa uppstår 
automatiskt vid förbränning. Dessutom krävs inte några extra investeringar för att installera en 
pulsgivare, eftersom behovet av en brännare ändå finns. Det är dock möjligt att en pulsgivare av 
Kockums modell skulle kunna ha en marknad för torkning av material som inte tål direkt kontakt 
med rökgaser. Framförallt kan man tänka sig livsmedelsindustrin. 
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l O. V al av torkmetod. 

l 0.1 Vad påverkar valet. 

Det finns många olika orsaker till att en produkt behöver torkas. Det kan t ex vara köparen av 
produkten som ställer krav på en torkad produkt för att den ska vara användbar, eller att torkningen 
är nödvändig för att ge produkten en längre livslängd. Torkningen görs i många fall också för att 
produkten ska bli lättare att transportera och förvara. 

Vid val av vilken torkanläggning som är den mest lämpade föreligger många olika aspekter och 
krav till vilka hänsyn måste tas. Det kan vara de krav som finns på produkten eller krav på 
processutformningen. Av stor vikt är givetvis också kostnaden för anläggningen. Exempel på de 
faktorer som spelar in är följande: 

Produktkrav 
-Rätt fukthalt. 
- Rätt partikelstorlek 
- Renhetskrav (för ögat). 
- Renhetskrav (kontaminering). 

Processkrav 
- Säkerhetskrav 
- TemperaturkontrolL 
- Bullerbegränsningar. 
- Torkhastighet. 

Kostnad 
- Investeringskostnad 
- Driftkostnad 

Övrigt 
-Tillgång på bränsle. 
- Kunskap hos personal. 
- Benägenhet att satsa på ny teknik. 
- Marknadsföringsfrågor. 

Vid torkning måste flera olika betingelser hållas under uppsikt och regleras för att torkningen ska 
bli lyckad. Betingelser som är viktiga att ha under uppsikt är bl a fukthalten i godset och 
temperaturen på torkmediet Betingelserna styrs av flera olika variabler där flödeshastigheter och 
omblandning mellan torkgods och torkmedie är två av de viktigare. 

Vid dålig reglering av fukthalt eller temperatur kan produkten bli oanvändbar. Produkten kan vid 
för hög fukthalt bli klibbig och klumpig, samtidigt som en för låg fukthalt kan göra produkten 
dammig eller uttorkad (bränd). Temperaturen är på motsvarande sätt viktig för att få en väl avvägd 
torkning. Temperaturen och fukthalten kan regleras med flödeshastigheten på materialet genom 
torken, i kombination med torkmediets flödeshastighet och temperatur. Omblandningen mellan 
produkt och torkmedie är också viktigt för att undvika en ojämn torkning. Risken finns annars att 
en viss del av godset blir överhettat medan andra delar är otillräckligt torra. Vid höga 
inmatningshastigheter (till t ex spraytorkar) där torktiden är kort måste inställningar eller fel som 
uppstår regleras mycket kvickt för att inte produktspillet ska bli stort. 

Intresset av att använda pulserande förbränning för torkändamål påverkas givetvis av de faktorer 
som nämnts ovan. Vad som generellt sett kan göra pulstorkar intressanta är följande: 

* Den höga torkhastigheten som gör att torkanläggningarna kan byggas kompaktare och 
att investeringskostnaden kan hållas nere. 

* Pulsernas effektiva omblandning som medför att luftmängden till torken kan bli mindre 
och att driftskostnaden därmed kan bli lägre än jämförbara anläggningar. 
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* Den effektiva omblandningen som också avhjälper problem med ojämn torkning och är en 
stor fördel vid torkning av värmekänsligt gods. 

* Pulsbrännare är bränsleeffektiva och orsakar mindre utsläpp av föroreningar. 

* Användningen av pulstorkar förutsätter direkt kontakt mellan förbränningsgaser 
och torkgods (se vidare kap.l0.2) 

* Vid användning av pulstork för ändarnålliknande spray- och flashtorkning kan det 
finnas svårigheter att uppfYlla krav på pulverstorlek eller pulverkomens utseende. 

* Den pulserande förbränningen ger upphov till en hög ljudnivå, vilket gör att 
anläggningen måste isoleras. 

* Pulserande förbränning och framförallt pulstorkar är ett relativt okänt begrepp. 
Dessutom befinner sig tekniken än så länge i utvecklingsstadiet. 

Vilka möjliga användningsområden som finns för pulstorkar på den svenska marknaden behandlas 
utförligt i kapitell2. Torkanläggningarna från Bepex och Sonotech (kapitel 7 och 8) skiljer sig i 
utförande och inriktar sig delvis mot olika användningområden. 

10.2 Föroreningar i rökgaserna. 

l 0.2.1 Föroreningshalter i rökgaserna och pulsernas inverkan på dessa. 
Vid torkning med pulserande förbränning kommer rökgaserna i direkt kontakt med torkgodset. 
Någon annan möjlighet finns inte om effekten av den förbättrade värme- och massöverföringen 
skall tas till vara effektivt. De torkanläggningar som byggts med pulserande förbränning avser att 
eldas med naturgas, eftersom föroreningshaltema då blir lägre. Trots det föreligger problem med 
direkt kontakt, framförallt vid torkning av livsmedel. 

De föroreningar som kan bildas vid förbränning av traditionella bränslen är svaveldioxid, kväve
oxider, polycykliskt organiskt material (P AH) och sot [5]. Dessutom förekommer i vissa bränslen 
halter av tungmetaller. Då naturgas inte innehåller vare sig svaveldioxid eller tungmetaller kan vid 
naturgasförbränning bortses från dessa (tabell2). Dessutom kan bortses från bildandet av sot. 
Bildandet av P AH är diskuterat och flera undersökningar har gjorts därom, vilket berörs i nästa 
avsnitt. 

Tabell2. Naturgasens innehåll (danska källan i Nordsjön) [5]. 

Komponent 
Metan 
Etan 
Propan 
Butan 
Kväve 
Koldioxid 

Volym% 
91,3 
5.0 
2,0 
0,3 
0,4 
1,0 

Vid all förbränning bildas kväveoxider från den kvävgas och syrgas som finns i förbränningsluften. 
Hur mycket som bildas är huvudsakligen beroende av temperaturen; ju högre temperatur desto mer 
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kväveoxider. Kväveoxidbildningen kan också minskas genom att minska uppehållstiden för 
reaktantema vid den höga förbränningstemperaturen. Organiska kväveföreningar eller fri kvävgas i 
bränslet kan också bidra till kväveöxidbildningen. 

Många studier har gjorts som visar att förbränningshastigheten ökar i närvaro av pulser. 
Förbränningen av pulveriserat kol tog t ex 0.08 sekunder i närvaro av pulser, jämfört ca l sekund i 
"vanliga" brännare [12]. För att nå en hög brännhastighet ska relativa hastigheten på partikeln vara 
hög, vilket uppnås med högamplitud-oscillering. Uppehållstiden vid den höga temperaturen blir då 
lägre och bildningen av kväveoxider minskas. 

10.2.2 Risker med direkt kontakt mellan produkt och rökgaser. 
Innehållet i förbränningsgaserna är av stor betydelse vid direkttorkning av livsmedel. Förbrännings
gaserna kommer vid direkttorkning i kontakt med torkgodset och risken finns att föroreningar tas 
upp av torkgodset eller deponeras på dess yta. De ämnen som anses farliga i detta samband är 
polycykliska aromatiska kolväten (PAH) och kvävedioxid som kan bilda nitrosaminer med 
torkgodset Både P AH och nitrosaminer klassas som cancerogena. 

P AH bildas vid ofullständig förbränning av de kolväteföreningar som bränslet innehåller. Risken är 
störst framförallt vid förbränning av olja och kol eftersom dessa innehåller aromatiska kolväten. 
Vid användning av naturgas för direkttorkning har däremot endast en försumbar ökning av PAH 
påvisats. Teoretiska beräkningar, grundade på koncentrationen av PAH i förbränningsgaserna från 
naturgas, visar också att haltema är så pass låga att ingen nämnvärd ökning av P AH är att vänta [ 6]. 

Nitrosaminer bildas genom en reaktion mellan aminer eller aminosyror och kväveoxider. Risken för 
nitrosaminer föreligger alltså vid torkning av produkter som innehåller aminer eller aminosyror 
(och således proteiner). En rad undersökningar har gjorts för att bestämma haltema av nitrosaminer 
i direkttorkade livsmedel. Resultaten från undersökningarna skiljer sig naturligtvis åt beroende på 
vilken typ av livsmedel som undersökts. Känsligast är fisk som påvisar en stor ökningjämfört med 
indirekt torkning. Ä ven för malt och mjölkpulver anses direkttorkning olämpligt då höga halter 
nitrosaminer har hittats i öl och mjölkpulver som direkttorkats [5]. I detta sammanhang bör nämnas 
att i andra undersökningar av direkttorkat mjölkpulver har ingen ökning kunnat påvisas. Man har 
idag alltså inga enhetliga bevis på när eller hur nitrosaminer bildas. Med denna osäkerhet som 
grund har myndigheterna i Sverige och en rad andra länder förordat att direkttorkning inte bör 
användas för torkning av livsmedel då det kan antas vara olämpligt med hänsyn till människors 
eller djurs hälsa [8]. 
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11. Torkanvändning inom svensk industri. 

11.1 Energianvändningen rör torkning 

En översikt över vilka slags torkanläggningar som används inom den svenska industrin kan ge en 
bild av inom vilka områden pulstorkar vore lämpade. Någon fullständig och aktuell översikt finns 
tyvärr inte att tillgå, och att arbeta fram en sådan vore alltför tidsödande för att ligga inom ramen 
för detta examensarbete. En översikt från 1975, som till viss del kompletterats med hjälp av 
uppgifter från företag och företagsregister, ger dock en tillräckligt bra bild för att vara av intresse. 

I det följande presenteras torkanvändningen inom olika branscher och de krav på torkprocessen som 
ställs inom vissa områden. De förhållanden som råder i vissa företag inom branchen presenteras 
också för att exemplifiera användningen. Energianvändningen för torkning inom respektive bransch 
år 1975 anges i tabell 3 nedan. Ä ven om siffrorna är inaktuella ger de en god uppfattning om 
storleksordning och inbördes förhållande mellan branscherna. Aktuella siffror på totala energi
användningen inom några av branscherna visar också att några större förändringar inte skett sedan 
1975 [22]. 

Tabell 3. Industrins energianvändning för torkning, GWh (1975) [21]. 

Baskemiska sektorn: 
Oorganisk kemt, gödsel etc. 
Organisk kemi, konstfiber, plaster 
Cement och kalk 

Sockenndustrin: 
Torkning av pressad betmassa 
Tillverkning av vallfor (sonnnannån.) 
Konditionering av sockrel 

Livsmedelsindustrin: 
Mej en 
Sparuunål och foder 
Stärkelseprodukter 
Åggpu\vec 
Tobak 

Massa och Pappersindustri: 
Pappersmassa 
Avsalumassa 

450 
240 
kalcmering l) 

220 
322 

18 

284 
25 
15 
30 
23 

5600 
4800 

Jordbruk: 
Pä gärden: Foderspannmäl 

Brödspannmål 
Centralt: FoderspaJIIUDål 

Brödspannmål 
Vallfoder 

Ow-igt 
TvattmedelsindusLrin 
F ärgpigmenttill verkning 
Gipsplatletillverkning: 
Trävliruindustnn. 
Fibersk.iveindustrin: 
Textilindustrin: 
Lädennduslri: 
Tegelindustri: 
Bränsletorkning 
Mineraler 

I) Ingen torkrung, men däremot kalcinering som använder motsvarande teknik 
2) Görs inte i dagsläget 
3) Denna notering avser tillverkning av Falu Rödflirg som idag är nerlagt 
4) Siffran avser torkning av gjutna gipsplattor, men kalcmering utförs innan gjutn 
5) Ingår inte i 1975 års undersökning, men torkning av bJ a torv och träflis görs i dagslägeL 

\30 
200 
170 
100 
210 

70 
2.53) 
10o4) 
1800 
170 
JOO 
15 
400 
Torv+lräflis5) 
A vvattning6) 

6) Avvattning av mineraler görs idag med pressning. T ennisk avvattning användes forr, men anses inte inlressant 
idag f42] 

11.2 Torkanvändningen inom olika branschområden. 

11.2.1 Inledning 
I följande avsnitt redovisas vilka torkanläggningar som används inom industrins olika branscher, 
och vilka krav som i vissa fall ställs på torkmetoden. Några områden kommenteras utförligare än 
andra. Orsaken till det är helt enkelt att dessa områden till en början bedömts ha större möjlighet att 
använda pulstorkar, och därför undersökts noggrannare. 
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11.2.2 Baskemiska sektorn. 
Den baskemiska sektorn innefattar tillverkning av oorganiska kemikalier, gödsel, organiska 
kemikalier, plaster etc. Dessutom ingår cement och kalkindustrin. Framförallt användsroter-och 
fluidbedtorkar, men även spray- och flashtorkar. Inom cement- och kalkindustrin utförs egentligen 
ingen torkning i vanlig bemärkelse. Anläggningar av motsvarande slag används dock i kalcinerings
processerna, där koldioxid drivs av från kalciumkarbonat. 

Torkningen görs i många fall genom direkt kontakt med rökgaser från naturgas eller olja. I vissa fall 
finns dock krav som omöjliggör direkt kontakt. Det kan t ex vara risk för explosion, som vid 
torkning av gödselmedlet kalkarnrnoniumsalpeter eller spraytorkning av lösningsmedelsbaserade 
polymerer, och i dessa fall används ånga som uppvärmningsmerlie [38,46]. Orsaken till att ånga 
används är att detta möjliggör noggrann ternperaturkontroll. Inte heller inom läkemedelsbranschen 
är direkt kontakt mellan rökgaser och produkt tillåtet. Orsaken är i detta fall de mycket höga 
renhetskraven [3 3]. 

För vissa produkter finns krav på partikelstorlek Det kan gälla både för spraytorkning och för 
produkter som rotertorkas, t ex för spraytorkade polymerer eller granulerat gödsel. 

Kalcineringsprocesser inom cement- och kalkindustrin utförs i roter-eller schaktugnar med 
direktvärmning av rökgaser från förbränning av olja eller naturgas [35,43] 

11.2.3 Sockerindustrin. 
Inom sockerindustrin torkas framförallt pressad betmassa som används till foder. Torkningen utförs 
i rotertorkar med rökgaser blandade med primärluft Bränslet är vanligen naturgas. 
Torkanläggningar används också för att torka det utvunna sockret, men för detta används indirekt 
uppvärmd luft eftersom direkt kontakt med rökgaserna inte är önskvärt. 

Ratertorkarna har en längd av 18 m och en diameter på 3 m [31]. Inuti torkarna finns en slags 
"bafllar" som roterar runt betmassan till en viss höj d innan den faller ner till botten. När betmassan 
faller drivs den framåt av de varma rökgaserna. Den största delen av torkningen utförs i det skede 
då materialet faller och befinner sig fritt i de varma rökgaserna. Rörelseriktningen mellan 
betmassan och de varma rökgaserna är då vinkelrät, vilket gör att omblandningen och graden av 
turbulens antas vara relativt god. 

11.2.4 Livsmedelsindustrin. 
Livsmedelssektorn delas lämpligen upp i olika grenar. En lämplig fördelning i detta full är en 
delning i dels den industri som tillverkar olika slags pulver, t ex mjölkpulver, fruktpulver, äggpulver 
etc och dels produktionen av spannmål. 

Den förstnämnda industrin använder nästan enbart spraytorkar. Torkningen görs uteslutande 
indirekt pga oro för kontarninering och nitrosarninbildning vid direkt kontakt med rökgaser. Att 
torka livsmedel i direkt kontakt med rökgaser är generellt sett också förbjudet enligt lag i Sverige 
[8]. Ä ven om risken i många fall är obefintlig, och tillstånd skulle kunna fås efter särskild prövning, 
finns en inneboende negativ attityd mot direkt torkning av livsmedel. I grunden bottnar detta i att 
företagen vill ha "ryggen fri" och inte vill riskera att deras produkter utgör orsak till rädsla och oro 
hos konsumenterna [37,40,42]. 

Torkning av spannmål inom livsmedelsindustrin görs precis som inom jordbrukssektorn 
(kap.J1.2.6) i olika slags siloliknande schakttorkar. 
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11.2.5 Massa och pappersindustrin. 
Inom denna bransch används torkning för flera olika ändamål och olika sorters torkanläggningar 
används. Vid torkning av pappersmassa i papperstillverkningen används i huvudsak cylindertorkar, 
medan torkning av avsalumassa görs i fling- eller fläkttorkar. Plingtorken är en pneumatisk ström
tork och systemet är i sitt utseende mycket likt pulstorken Unisons. Avsalumassan framställs av 
mekanisk massa (CTMP-massa) och har vid inmatning till torken en torrhalt av ca 45%. 
Torkningen görs i direkt kontakt med rökgaser från förbränning av olja eller naturgas, alternativt 
med ånga. Fukten hos den blöta produkten är huvudsakligen bundet som ime fukt, vilket kräver en 
uppehållstid på ca l O sekunder. Den långa uppehållstiden nås genom att ha en tillräckligt lång 
transportsträcka från inmatning till utmatningspunkt i torken. Torkad produkt har en torrhalt på ca 
l 0% och består av fibrer ihopklumpade till mindre bollar [31]. 

Före förbränning av returpappersslam avlägsnas största delen av vattnet i pressar [41]. Enda 
anledningen att utföra någon ytterligare torkning är då slammet måste lagras före förbränning. Då 
krävs fullständig torkning för att inte slammet ska ruttna. Någon sådan här lagring görs dock 
veterligen inte idag. 

Inom massaindustrin kalcineras kalciumkarbonat i den s k mesaombränningen. Till detta används 
rotertorkar. Flashtorkar har provats i andra länder för kalcineringen, men problem uppstår pga att 
den producerade kalciumkarbonaten blir väldigt reaktiv jämfört den som produceras i rotertorkar. 
Detta skapar problem med hög värmeutveckling vid användandet [47]. 

Lermaterialet kaolin som används för ytbestrykning vid bl a journalpapperstillverkning torkas enligt 
uppgift inte i Sverige [25]. 

11.2.6 Jordbruksindustrin. 
Denna sektor innefattar den torkning av spannmål som görs av spannmålsproducenterna. 
Torkningen utförs dels på lantgårdar och dels centralt i större anläggningar. Torkning av foder- och 
brödspannmål görs i siloliknande schakttorkar och torkning av vallfoder görs i rotertorkar. 
Spannmålstorkarna använder både varm- eller kallluft. På lantgårdar används även hötorkar som 
torkar med kalluft [51]. 

11.2. 7 Annan industri 
Tvättrnedelsindustrin: 
Tvättmedelsindustrin använder spraytorkar som direktvärms med en blandning av rökgaser, 
friskluft och eventuelltrecirkulerad luft. Krav finns på att rökgaserna inte innehåller sot som kan 
smutsa ner produkten. Tvättmedelstillverkningen är dock nerlagd i Sverige sedan något år tillbaka 
[49,50]. 

Trävaru-, fiberskive-, textil-, läder- och tegelindustri: 
Torkningen av dessa produkter utförs i olika typer av kammare där materialet värms av ånga, varm 
luft eller rökgaser. Torkningen utförs i samtliga fall relativt långsamt, eftersom största andelen av 
fukten är bundet i materialet. Dessutom måste temperaturen vara relativt låg för att materialet inte 
ska få brännskador. 

Gipstillverkning: 
Den enda egentliga torkning som utförs är torkningen av de gjutna gipsplattorna. Denna torkning 
utförs i s k etagetorkar och på samma sätt som i föregående grupp är det en långsam torkprocess 
som styrs av materialets ime motstånd. I tillverkningsprocessen ingår dock även en typ av 
kalcinering där kristallvatten i naturgips avlägsnas. Då gipsplattorna gjuts tillförs vattnet åter. Det 
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finns flera olika sätt att utföra kalcineringen. Gyproc använder en typ av gryta som direkt
uppvärms med rökgaser, från förbränning av olja eller naturgas, samtidigt som naturgipsen mals 
[45]. Danogips använder däremot en s k Reymondkalcinator i vilken malningen görs med 
hammare fiista i ett centrumstag som slår sönder naturgipsen [ 44] Värmningen sker i detta fall 
direkt med rökgaser från förbränning av gasol. Den kalcinerade produkten bör i båda fallen 
uppfYlla vissa krav på partikelstorlek. Ett för fint pulver medför att vätningen, då gipsen ska 
gjutas, blir svår och kräver för mycket vatten. Vid kalcineringen är det också viktigt att torkningen 
inte drivs för långt så att gipsen bli "dödbränd". Naturgips innehåller två kristallvatten och efter 
torkning bör ett halvt finnas kvar. I dagsläget blir det alltmer vanligt med s k avsvavlingsgips som 
framställs vid rening av rökgaser från svaveldioxid. Denna gips kräver ingen malning, men annars 
är förfarandet detsamma. 

Torv och träbränslen 
Torv torkas idag i trycksatta ångtorkar. Den första avvattningen av torven görs genom soltorkning 
varefter ångtorkning tar vid [36]. Träbränslen torkas i strömtorkar eller rotertorkar. Strömtorken 
motsvarar den som används för torkning av mekanisk massa inom massaindustrin. Skillnaden är 
den att träflisen inte rivs sönder i samma grad för träbränslen [31]. Torkningen görs genom direkt 
kontakt med rökgaser, vanligen från förbränning av träbränslet 
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12. Intressanta marknadsområden för pulstorkar. 

12.1 Generella hinder och möjligheter. 

Användandet av pulstorkar kan bli intressant inom många olika torkprocesser. De pulstorkar som 
finns idag ställer dock vissa krav på både torkprocessen och den produkt som ska torkas. Utifrån 
dessa krav kan flera marknadsområden uteslutas och de intressanta delarna ringas in. Lämpliga 
användningsområden för pulstorkarna anges i schemat i kap.12.2 genom att utgå från totala 
torkanvändningen i svensk industri, och succesivt "bena" fram de områden som kan vara intressanta 
utifrån begränsande krav. Avsikten är att i stora drag visa vilka problem och möjligheter som finns 
inom olika branscher. Bedömningen har gjorts utifrån Bepex's och Sonotech's pulstorkar. 
Eftersom pulstorkarna fortfarande befinner sig i utvecklingsstadiet är det givetvis omöjligt att exakt 
ange i vilka processer de kan, eller inte kan, användas. Framförallt är det svårt att uppskatta 
möjligheterna med Sonotech's anläggning, eftersom väldigt fii tester har gjorts. Bepex har kommit 
mycket längre och har även viss erfarenhet från anläggningar i drift. 

I kapitel 12.3 ges en utförligare bakgrund till de slutsatser som dragits. 

De begränsande faktorer som legat till grund i schemat i kap. 12.2 har varit följande: 

* Processkrav 
- Bepex's pulstork Unison är avsedd att användas där både torkning och atomisering av 

produkten önskas. De områden som är intressanta är således de där spray- eller 
flashtorkar används idag. Det torkade slutmaterialet är pulverformigt. 

- Sonotechs pulstork Cello är tänkt att ha en bredare användning, och bedöms kunna 
ersätta flera av de konventionella brännare som idag används. En förutsättning torde dock 
vara att torkningen utförs i någon form av torkkammare, i vilken egensvängningar kan 
skapas av pulserna. Intressanta områden bör alltså vara där t ex rotertorkar används idag. 
(Cello kan också lämpa sig förflash-och spraytorkar, men eftersom Unison ligger längre 
fram i utvecklingen av motsvarande system har inte Cello angivits för dessa tillämpningar.) 

-Vid användning av Sonotech's anläggning bör bräDDarmunstycket stå i nära kontakt 
med torkkammaren. Om de varma rökgaserna måste förmedlas till kammaren via någon 
forn av rörledningar kan det finnas problem för pulserna att skapa resonanssvängningar. 

* Materialkrav: 
- Egenskaperna hos materialet bör vara sådana att torkhastigheten förbättras i närvaro av 

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

- Materialet ska kunna direkttorkas med rökgaser. Materialet ska t ex inte vara känsligt för 
att kontamineras genom kontakt med rökgaserna från förbränning. I vissa fall finns också 
explosionsrisker som förhindrar direkt kontakt. Förbränningen antas ske med naturgas. 

- Mycket specifika krav på kornstorlek, som idag uppfylls vid spraytorkning, kan vara svårt 
för Bepex' s tork att uppfylla. 

Dessutom kommer, som nämnts i kapitel l O, andra faktorer att spela in för att företagen ska 
intressera sig för den nya teknik som Unison eller Cello innebär. Dessa faktorers betydelse är 
individuella från fall till fall och ingår därför inte i schemat. Några av dessa faktorer är följande: 
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* Ekonomiska faktorer 
-Vid nyinvesteringar krävs ofta återbetalningstider på ca 3 år. Den energibesparing, eller 

kvalitetshöjning, som uppnås måste alltså vara tillräckligt stor för att klara detta krav. Vid 
ersättningsinvesteringar blir förutsättningarna annorlunda, eftersom det intressanta då är 
investerings- resp driftskostnadens nivå i jämförelse med andra alternativ. 

* Övriga faktorer 
-För att satsa på ny teknik krävs en viss chanstagning och "innovationslust". Det är ofta, på 

kort sikt, enklare att hålla sig till beprövad teknik. 
- I samband med introduktion av ny teknik krävs utbildning av personal, vilket kan vara 

både kostsamt och problematiskt. 
-Förtroende för tillverkaren av den nya tekniken samt benägenheten att satsa på nya 

relationer (en!. diskussion i kapitel13). 

12.2 Schema över intressanta områden ( utvikbar sida) 

12.3 Intressanta marknadsområden f"ör pulstorkar inom svensk industri. 

12.3.1 Inledning 
I detta avsnitt kommenteras vilka möjligheter och svårigheter som följer med att använda pulstorkar 
inom olika branschområden ( enl. branschindelningen i kap.ll ). Kommentarerna bygger på den 
information som inhämtats från företag eller branschinstitut, samt tillgängliga uppgifter om 
pulstorkarna Cello och Unison. Eftersom någon fullständig, detaljerad information inte finns om 
torkanvändningen i Sverige är det givetvis svårt att ge någon heltäckande bild över pulstorkarnas 
marknadspotentiaL Det finns därför en risk för att problem och möjligheter för vissa företag 
generaliseras till hela branschen. Eftersom utgångspunkt är dagens befintliga teknik finns också en 
risk att begränsande problem lyfts fram mer än eventuella möjligheter. 

12.3.2 Baskemiska sektorn 
Inom den oorganiska industrin finns i flera fall inga direkta hinder för att använda pulstorkar. 
Bepex's pulstork Unison skulle sannolikt lämpa sig bra i flera av de fall där spray- eller flashtorkar 
idag används. Tack vare den korta uppehållstiden och den effektiva omblandningen är torkning av 
värmekänsliga produkter speciellt fördelaktigt. En anläggning med Unison har den fördelen, 
jämfört spraytorkar, att en dysa inte behövs för atomisering av den blöta produkten. Det är alltså 
möjligt att undvika underhållskostnader för dysan. Dessutom är både investeringskostnaden och 
bränslekostnaden lägre för Unison. Som tidigare nämnts bedöms investeringskostnaden generellt 
kunna bli 20% lägre och driftskostnaden 10-30% lägre än motsvarande spraytork Orsaken till det 
är både den effektivare förbränningen och den förbättrade torkprocessen. F ömtsättningen för att 
Unison ska bli intressant är dock att det inte finns några mycket noggranna krav på en specifik 
pulverstorlek Vid användning av Unison är det nämligen svårt att styra storleken på samma sätt 
som kan göras med hjälp av dysan i en spraytork 

I vissa fall kan det finnas säkerhetsrisker som förhindrar torkning med varma rökgaser i direkt 
kontakt, t ex vid torkning av gödselmedlet kalkammoniumsalpeter. Dessutom kan produktkrav 
förhindra användandet, t ex inom läkemedelssektorn där direkt torkning inte kan användas. 

I den svenska industrin är det veterligen bara Kemira som torkar oorganiska kemiska produkter i 
spray- och flashtorkar. För övrigt importeras sådana produkter. Möjligheterna och fördelama med 
att använda Unison för Kemiras torkprocesser behandlas utförligare i kap.12.4. 
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12.2 Scbema över intressanta områden 

Följande schema visar inom vilka områden det kan vara fOrdelaktigt att använda pulstorkar. Utifrån dagens torkning "benas" de intressanta områdena fram utifrån ett fåtal viktiga 
faktorer Avsikten är att i stora drag ge en bild av vilken potential som finns fOr att använda pulstorkarna Unison och Cello inom de olika branscherna (enl. indelningen i kap. I J). 
Infonnationen om dagens torkanvändning iii inte tillräcklig fOr att bilden ska bli helhetstäckande. Det bör poängteras att det finns en risk att problem och möjligheter för vissa 
industrier generaliseras till hela branschen. Dessutom bör kommas ihåg att utgångspunkten är dagens torkanläggningar och att någon hänsyn knappast tas till art nya metoder kan 
utvecklas, som bättre kan dra nytta av pulstorkningens ffirdelar. Utförligare kommentarer till respektive branschområde ges i kapitell2.3 
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Det finns inom flera områden i den oorganiska kemiska industrin goda möjligheter att utnyttja 
Sonotechs pulsbrännare Cello. På flera håll torkas produkter i rotertorkar där det värmande mediet 
utgörs av rökgaser från förbränning av olja eller naturgas, t ex vid torkning av gödselmedlen NPK 
och PK. I dessa fall bör det vara möjligt att antingen komplettera existerande brännare med Cello 
eller enbart använda sig av Cello. Det är svårt att uttala sig om vilka förbättringar i torkeffekt som 
skulle uppnås, eftersom anläggningen inte är tillräckligt testad i liknande tillämpningar. Ofta är det 
dock så att de material som torkas i rotertorkar ofta karakteriseras av att de har en hög andel inre 
fukt och således en lång avtagande hastighetsperiod. Teoretiskt sett bör därför pulserna inte ha 
någon nämnvärd effekt på torkhastigheten. 

Inom plastindustrin skulle Unison kunna användas för torkning av vattenbaserade emulsions
polymerer. En stor fördel i detta fall är den effektiva omblandningen och korta uppehållstiden 
eftersom polymererna är mycket värmekänsliga. Tester har gjorts med Unison i USA för torkning 
av PVC och vattenlösliga polymerer. Resultaten visade dock inte på att metoden var konkurrens
kraftig. Orsaken är dock okänd. 

Att använda pulstorkar inom läkemedelsindustrin bör anses som uteslutet med tanke på de mycket 
stränga renhetskrav som förhindrar direkt kontakt med rökgaser. 

12.3.3 Sockerindustrin 
Sonotechs pulsbrännare Cello skulle troligtvis mycket väl kunna användas till de rotertorkar i vilka 
man idag torkar betmassa. Vattnet binds dock till största delen som ime fukt (ca 90%) och det är 
därför mycket tveksamt om pulserna skulle kunna ge någon ökad torkhastighet Dessutom gör man 
idag den bedömningen att graden av turbulens är relativt god och i sådant fall är det givetvis svårt 
att förbättra denna nämnvärt. Dessutom skulle den kapacitetsökning, som en eventuell ökad 
torkhastighet skulle resultera i, inte kunna utnyttjas enligt Sockerbolagets bedömningar. Orsaken 
till det är att trumman pluggas igen av betmassa, om gashastigheten skulle ökas för att transportera 
igenom materialet fortare. Detta problem skulle i sådant fall behöva lösas på något sätt. De fördelar 
som finns i att förbränningen är effektivare och att NOx-halten skulle kunna sänkas något är inte 
heller tillräckliga motiv för att göra pulsbrännaren intressant. 

Direkt kontakt vid torkning av strösocker har diskuterats inom Sockerbolaget, men har bedömts 
olämpligt. Orsaken till det ligger i att socker är ett livsmedel med höga renhetskrav samt att företagt 
vill ha "ryggen fri", enligt det resonemang som diskuterades i samband med livsmedel (kap.ll.2.4 ). 

12.3.4 Livsmedelsindustrin 
Utifrån de tester som gjorts i USA verkar det som om Bepex pulstork bäst kommer till sin rätt för 
torkning av livsmedel. Orsaken till det är givetvis att livsmedelsindustrin använder sig mycket av 
spraytorkar, men även att de försök som har gjorts i USA visar positiva resultat från torkning av 
livsmedel. Fördelen ligger inte bara i att torkhastigheten blir högre, utan även i att kvaliteten hos 
den torkade produkten blir bättre. Orsaken är den korta uppehållstiden, vilket bl a gör att 
smakämnen inte förstörs i samma grad som vid användandet av spraytorkar. Tyvärr är direkt 
torkning av livsmedel, vilket tidigare nämnts, generellt sett inte tillåtet i Sverige och detta 
förhindrar torkning med pulsbrännare. Ä ven för foder undviks i många fall direkttorkning, t ex för 
mjölkpulver och proteinpulver. 

12.3.5 Massa- och pappersindustrin 
Inom massa- och pappersindustrin är det eventuellt för torkning av s k avsalumassa som pulstorkar 
skulle kunna användas. Med tanke på att den inre fukthalten är så pass hög i massan är det 
visserligen tveksamt om torkhastigheten kan förbättras med pulser. En annan aspekt som 
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emellertid skulle kunna göra pulsbrännare intressanta är att det vore fördelaktigt om den torkade 
produkten, som idag ligger ihopklumpad till bollar, kunde separeras till enskilda fibrer. Denna 
separering skulle kanske kunna göras med hjälp av pulser. De krafter som råder mellan fibrerna är 
av mekanisk natur och utgörs av "krokar" eller "hakar" som binder ihop fibrerna. Fibrerna kan 
avskiljas mekaniskt, men frågan är om det räcker med de krafter som pulserna kan ge. Problemet 
är att pulserna troligtvis bara kommer att ge krafter i en längdsriktning (två dimensioner) och att 
det kan krävas krafter i flera riktningar för att kunna "haka" upp krokarna. Veterligen har inga 
försök gjorts för att använda pulser för detta ändamål och det är svårt att säkert veta om det skulle 
fungera. 

I mesaombränningens kalcinering av kalciumkarbonat är det möjligt att en pulsbrärmare som 
Cello skulle kunna vara fördelaktig. Idag används dock barkpulver som bränsle och kostnaden för 
att övergå till naturgas lär sannolikt bli mycket högre än de besparingar som pulsbrännaren kan ge. 

12.3.6 Jordbruksindustrin 
Sonotechs pulstork bör i princip kunna användas för både spannmåls- och hötorkning. Inga försök 
av detta har dock gjorts och det är svårt att uttala sig om vilken förbättring detta skulle kunna ge. På 
samma sätt som för torkning av betmassa är det så att den blöta produkten har största delen av 
vattnet bundet som inre fukt, och att torkhastigheten därför troligtvis inte påverkas mycket av 
pulserna. Det är dock troligt att pulserna skulle ge en bättre omblandning och därigenom jämnare 
temperaturfördelning i torkgodset Produktens kvalitet skulle då förbättras eftersom risken för 
övertorkade spannmål, med denaturerade proteiner som följd, minskar. 

I många av dagens anläggningar transporteras de varma rökgaserna från brännaren till torkutrymmet 
via böjda kanaler och det är därför tveksamt om det överhuvudtaget är tekniskt möjligt att skapa 
stående pulser i dessa anläggningar. Risken finns att pulserna "dör ut" eller att andra problem, som 
t ex kraftig uppvärmning av ytorna i kanalerna, gör att pulsbrännarna inte kan användas i dessa 
anläggningar. 

12.3. 7 Annan industri 
Pulstorken Unison borde lämpa sig väl för tillverkning av tvättmedel i pulverform. Tvättmedel 
tillverkas dock inte i Sverige i dagsläget. 

Inom området trävaror, textil, tegel m m är det svårt att se att pulsbrännare har något att tillföra. 
Torkningen utförs vid alltför låg temperatur och materialen har en mycket stor del vatten bundet 
som inre fukt. Det är alltså svårt att skynda på torkhastigheten. Motsvarande gäller för torkning av 
gipsplattor. Inom gips- och cementtillverkning utförs dock en kalcineringsprocess i vilken 
pulsbrännare borde kunna ge fördelar. Framförallt gäller detta troligtvis brärmaren Cello som 
borde kunna appliceras till kalcineringsutrymmet. Unison anses från Bepex sida inte vara 
användbar i sammanhanget pga att de temperaturer som krävs är för höga. Uppehållstiden hos 
Unison är troligtvis också för kort. Sonotech har gjort försök med att använda Cello vid 
kalcinering av kalksten för tillverkning av cement. Resultaten visar (enl.kap 7.4.4) på en 
bränslebesparing mellan 5-17% och produktivitetsökning på 24-54%. Ytterligare försök är 
planerade. 

Att torka träbränslen eller torv med pulser ger troligtvis ingen större förbättring av torkhastigheten. 
Materialet har en för hög andel inre bunden fukt för att påverkas. Den förbättrade omblandningen 
vid torkning i rotertorkar skulle kunna ge förbättringar, men det är svårt att förutse. Vid torkning av 
träbränslen finns heller ingen önskan att frilägga fibrerna i träbränslet, som inom massaindustrin, 
som kan göra användandet intressant. 
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12.3 Kostnadsberäkning på specifikt fall 

Kemiföretaget Kemira i Helsingborg tillverkar bl a natriumfosfat För torkningen används en 
spraytork med en spridarskiva som atomiserar tillförd lösning. Spraytorken som tillverkats av 
danska APV har en höjd på ca 8m och en diameter på ca 3 m. Som värmande medie används 
rökgaser från förbränning av naturgas [32]. 

Bepex har utifrån angivna designdata gjort kostnadsberäkningar på vad pulstorksanläggningen 
Unison skulle kosta för att klara motsvarande uppgift (se nedan). Spraytorkens existerande 
brännarsystem är i dagsläget mer nedgånget än torkkammaren. En bedömning har därför också 
gjorts om huruvida det är möjligt att behålla torkkammaren i ett framtida pulstorkssystem. 
Resultatet har inte i detalj jämförts med kostnaderna för en spraytork, men visar ändå följande: 

*Investeringskostnaden konkurrerar mycket väl med en motsvarande spraytorksanläggning. 
*Driftskostnaden ligger i samma storleksordning som dagens spraytorksanläggning. 
*Det bör vara möjligt att med gott resultat installera pulsbräDDarenheterna till redan 

existerande torkkammare. 

Budgeterade kostnaden beräknades till: 

Anläggningskostnad 
Installationskostnad 

870 000 USD ±15% (Ca 6,4 milj SEK) 
Ca 1,9 milj. SEK (30% av anl.kostn.) 

l kostnaden ingår hela det torksystem som visas i figur 27 på sidan 33. Skillnaden är att 
anläggningen består av två pulsbrännare och två inmatningssystem, för övrigt är systemet 
detsamma. Konstruktionsmaterialet är rostfritt stål (2304 ). Vid eventuellt intresse från Kemiras 
sida kommer produkten att provköras i Bepex pilotanläggning i Minneapolis. 

Tabell3. Designdata för spraytorkning av natriumfosfat [32] 

Produktens kemiska formel 
Lösningsmedel 
Tillflödeshastighet 
T orkhastighet 
Produktionshastighet 
T orkgasers iniutloppstemperatur 
Produkttemperatur 
Energitillförsel, dim.värde (naturgas) 
Medelvärde 
Inloppsfläkt 
Utloppsfläkt 
Arbetskraftsbehov 

Na2HP04: NaH2P04 (2:1) 
Vatten 
8165 kg/h (55% TS, 91°C, 15 cP) 
4083 kg H 20ih 
4082 kg/h (90% TS) 
1038°C/163°C. 
91°C 
4,6MW 
3,7MW 
37,3/44,7 kW 
35,8/44,7 kW 
15min/h 
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13. Marknadsföringsfrågor 

13.1 Industriell marknadsröring 

För att kort belysa vilka svårigheter som finns med att introducera ny teknik och nya produkter 
diskuteras i detta avsnitt vissa rnarknadsföringsaspekter. Den industriella marknadsföringen skiljer 
sig från den konsumentinriktade på många olika sätt. Den grundläggande orsaken är att de 
produkter eller tjänster som säljs oftast är mycket mer omfattande i industrin och att kunderna är 
mindre benägna att ta risker eller göra chanstagningar. Det säljande företaget måste kunna övertyga 
kunden om att han kan lita på säljarens produkt. Den process som föregår ett avtal är av dessa 
orsaker ofta mycket omfattande. 

Att etablera en nytt företag på den industriella marknaden kräver stora investeringar, inte bara i 
teknik utan även i att bygga upp kontakter med potentiella köpare. Av stor vikt på marknaden är det 
nätverk av relationer som fungerar som bindningar mellan köpare och säljare. Bindningarna kan 
vara av olika slag, som t ex att företagens tillverkning är anpassad till varandra ur teknisk och 
kunskapsmässig synvinkel så att företagens tillsammans uppnår en effektiv tillverkning. 
Bindningarna kan också vara mer socialt inriktade och grundar sig ofta i att företagen genom långt 
sarnarbete lärt känna varandra personligt och fått förtroende för varandra. Partema tenderar att se 
varandra allt mer som samarbetspartners istället för bara köpare och säljare. Hur starka 
bindningarna är beror mycket på hur mogen branschen är, och ofta hur många aktörer som finns på 
marknaden. Inom torkindustrin finns ett fåtal stora tillverkare som under lång tid har befast sina 
positioner på marknaden. Kunskapsnivån inom företagen är hög och man fungerar i sina kund
relationer som experter vilka kunderna har stort förtroende för. På den svenska marknaden är det 
företagen Fläkt och Ahlströrn som är de stora leverantörerna av torkanläggningar inom 
pappersindustrin. Inom spray- och flashtorkning är det framförallt Niro och APV . 

För att ett nytt företag eller en ny teknik ska kunna etablera sig på marknaden krävs att företagets 
produkt är tillräckligt attraktiv för att köparen ska våga bryta de bindningar som byggts upp och 
satsa på en ny samarbetspartner. Företagets produkt utgörs inte bara av den fYsiska produkten utan 
även av bakomliggande faktorer som företagets servicenivå, dess goda renornrne på marknaden 
m m. Det räcker således oftast inte att kunna visa på att företagets fYsiska produkt är mer lönsam än 
konkurrentens, den måste vara tillräckligt mer lönsam för att det det ska bedömas intressant att 
satsa på en ny leverantör och ny teknik. För att kunna introducera en pulstork på marknaden räcker 
det alltså troligtvis inte att pulsbrännaren bara är något mer bränsleeffektiv, och att utsläppen av 
föroreningar blir lägre än för existerande konventionella brännare. Det krävs ytterligare fördelar. 
Det som framförallt kan göra pulstorkarna intressanta inom specifika områden är att 
anläggningarna kan byggas kornpaktare och billigare, eller att produktkvaliteten kan förbättras. 
Inom torkbranschen är det sannolikt mycket svårt att slå sig in som ny leverantör med tanke på de 
befintliga företagens starka position. 

13.2 Möjligheten att introducera en pulstork på marknaden 

Bepex pulstork Unison har den fördelen järnfört spraytorkar att den inte har behov av någon 
spraydysa vilket ger besparingar i underhåll. Anläggningarna kan också byggas kompaktare än 
konventionella spraytorkar. Dessutom har det visat sig att produktkvaliteten i vissa fall kan 
förbättras tack vare att produkten behandlas försiktigare under torkning. Dessa fördelar är 
sammantaget tillräckligt intressanta inom vissa områden. Dessutom bör man veta att Bepex är ett 
stort företag som har skapat sig en stark position inom torkbranschen, och vars namn troligtvis 
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inger förtroende (framförallt i USA). Det kan också vara så att företaget sedan tidigare har ett 
samarbete med de kunder hos vilka man idag utprovar och testar Unison. Etableringshinderna för 
den nya torken blir därigenom lägre. 

Sonotech har ett annat läge med sin pulsbrännare Cello. Företaget är under senare år uppbyggt från 
forskning på universitet kring pulsbrännare. Relationerna med företag som använder brännar
utrustning inom processindustrin är troligtvis inte speciellt starka. För att kunna etablera den nya 
pulsbrännaren krävs därför inte bara att produkten är intressant. Sonotech måste sannolikt också 
etablera sig som företag. Inom torkning är det också svårare att se flera fördelar än brännar
effektiviteten som kan göra brännaren intressant. Orsaken är att de material som torkas i de 
anläggningar, för vilka brännaren är avsedd (rotertorkar), ofta har en hög andel inre fukt. Tork
hastigheten kommer då troligtvis inte att förbättras nämnvärt. Brännaren har dock den fördelen att 
den är relativt lätt att installera, vilket gör att befintliga anläggningar kan användas. Brännaren 
utgör också bara en liten del i en större anläggning och investeringskostnaden blir inte alltför 
avskräckande. Företaget kan i en framtid komma att fungera som leverantör till tillverkare av större 
processystem. 

Av resonemanget ovan förstår man att det krävs mer än att bara ha tillgång till en bra produkt. 
Företaget måste på olika sätt också kunna ge tillräcklig uppbackning för att produkten ska kunna 
säljas. För att kunna introducera en pulsbrännare som Cello på den svenska marknaden krävs 
troligtvis att man kan upprätta ett samarbete med en tillverkare av processanläggningar som kan dra 
nytta av pulsbrännaren egenskaper. Att själv arbeta direkt mot marknaden är troligtvis alltför svårt. 
Bepex är delvis i samma situation med sin pulstork Unison. Företaget är inte etablerat på den 
svenska marknaden och ett samarbete med en redan etablerad tillverkare skulle underlätta en 
introduktion. Företaget har i USA en anläggning avsedd för testkörning av olika material och detta 
är givetvis ett bra sätt att nå kunder och skapa förtroende för produkten. En motsvarande anläggning 
i Sverige skulle givetvis vara ett bra sätt att marknadsföra sig. 
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14. Sintsatser 

Genom att använda pulserande förbränning i torkprocesser kan värmeöverföringen mellan torkgods 
och torkmedie förbättras. Orsaken till den förbättrade värmeöverföringen är omdiskuterad, men en 
viktig förklaring är troligen att det pulserande flödet ger en ökad grad av turbulens kring 
partiklarna. För att den ökade värmeöverföringen ska resultera i ökad torkhastighet krävs att 
torkgodset har en hög halt yttre fukt. Det pulserande flödet inverkar på förångningen av den yttre 
fukten, men troligtvis inte nämnvärt på den fukt som är bunden inuti partiklarna. 

Kravet på hög yttre fukthalt för att pulstorkning ska vara fördelaktigt begränsar till stor del den 
potentiella marknaden. Material som torkas i kammartorkar och rotertorkar har oftast en hög inre 
fukthalt och kräver långsam torkning. Det är därför svårt att se att pulserande förbränning har något 
att tillföra denna typ av torkning. Potentialen är generellt bättre för de material som torkas i spray
och flashtorkar. Det är också för detta ändamål som pulstorken Unison har utvecklats. Unison har 
också den stora fördelen att produkten atomiseras effektivt av de skapade pulserna, vilket innebär 
att något spraymunstycke inte behövs. Pulserna bidrar också till en jämn temperaturfördelningen i 
torkluft och torkgods. Temperaturen på ingående torkluft kan därför hållas hög utan risk för att 
bränna produkten, vilket möjliggör en kort uppehållstid och en effektiv torkprocess. Den effektiva 
torkprocess som är möjlig i Unison gör att torkanläggningen kan byggas kompaktare, jämfört 
konventionella spraytorkar, vilket sänker både investerings- och driftskostnaden. 

Trots de fördelar som finns med pulstorkning är marknaden sannolikt relativt begränsad. Orsaken är 
att den möjliga effektiviseringen ifråga om kapacitet och energianvändning i många fall inte är 
tillräcklig för att den nya tekniken ska kunna konkurrera med redan beprövad teknik. Inom vissa 
områden är det dock möjligt att också uppnå en bättre produktkvalitet med pulstorkning, vilket 
tillsammans med den effektivare torkprocessen gör tekniken konkurrenskraftig. För att en satsning 
på pulstorkning ska bli lyckosam bör man koncentrera sig till dessa områden. 
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Appendix A. 

Exempel på ekvationer rör bestämning av värmeöverföringstalet 

Den värmeöverföring, som finns mellan partikel och strömmande torkgas, beror av flera olika 
variabler. Dessa variabler varierar mellan olika typer av torkning och är också beroende av 
torkmateriaL Någon generell modell för hur värmeöverföringen styrs finns alltså inte. 
Modellen måste alltid anpassas efter det specifika fallet. För att belysa detta ges nedan några 
exempel på ekvationer som beskriver värmeöverföringskoefficienten. De gäller inte alla vid 
torkning, men det ger en bra bild av hur beroendet av bl a hastigheten varierar. Värme
överföringskoefficienten uttrycks vanligen med det s k Nusselttalet, Nu. 

-Påtvingad strömning längs en ytaför Re-tal över 5 *J05 [27]: 

Nu= 0.0288 Reo.s 

Eftersom Re-talet är en funktion av strömningshastigheten är värmeöverföringen i detta fall 
alltså beroende av hastigheten upphöjt i 0.8. 

-Konvektiv värmeöverföring till sfärer [JO]: 

Nu = 2 + 13 Ren Prm 

13, n och m beror av torkförlopp resp omströmmande medie. För Re-tal mellan 20-2000 är 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 Re!.? (d!DA)-0.2 

-Experiment med kiselgel [26]: 

Nu= 0.0135 Rel,JO 

-Experiment med bl a säd och kol [26}: 

Nu=hdlk 
Re= du/v 
Pr= CpJ.I/k 

Nu= O 024 Re0,84 , 

k = gasens värmekonduktivitet 
h = värmeöverföringskoefficient 
J.l = dynamisk viskositet för förbränningsgasen 

v = kinematisk viskositet för förbränningsgasen 
d = partikeldiameter 
u = relativa hastigheten mellan partikel och strömmande medie 
Cp= specifik värmekapacitet vid konstant tryck 
D A = diameter på fluid-bed anläggningen 
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