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Inledning

Foéreliggande rapport 4r framtagen i syfte att klarldgga vilka forindringar som méste
genomfdras av utformningen, s& att en Exergy ngtork kan direkteldas med naturgas
1 virmeviixlarna. Vid detaljberidkningen av viirmevixlare och energibalans har vi
anviint en storlek pd anldggningen som motsvarar den tilltdnkta torkkapaciteten for
Ryaverkets slam, For allmédn information kring Exergy torksystem hinvisar vi till var
broschyr.

Allmént

Skillnaden mellan att utnyttja en rokgas for att indirekt virma Exergys torkprocess
jémfort med en kondenserande dnga, vilket varit det enda virmemediet som hittills
kommit till anvindning, dr att virmedverforingstalet drastiskt minskar.

Virmevixlarna i torkloopen 4r utférda som tubvirmevixlare, dér vi pa tubsidan
alltid har &ngan frén den avdunstade fukten som utgdr tork- och transportmedium
for torkgodset. Erfarenheten bakom detta arrangemang ir att torkgodsets fasta
partiklar, som finns med i dngan, ir littast att transportera inuti tuberna jaim{ort
med pa mantelsidan. Sirskilt galler detta vid inlopp och utlopp ur viirmevixlarna,
dar en jimn fordelning och en fri stromning utan hinder 4r kittast att stadkomma
for partikelstrémning pd tubsidan,

I vanliga fall har vi allts& den virmetransport, som 4r begransande, pd tubsidan dir
den overhettade dngan upptar virme genom pitvingad konvektion. P4 utsidan
tuberna, mantelsidan, har vi ren dnga frin en panna som genom kondensation avger
sin viirme, vilket ger ett mycket higt virmedverforingstal, i storleksordning hundra
ganger hogre 4n pa insidan tuberna. De ovriga viirmetransportmotstinden genom
kondensatfilm och tubviggar dr 1iga och ger normalt inget néimnvirt temperaturfall.
Det enda temperaturfallet vid &ngvdrmda tuber kommer p4 insidan tuberna dir vi
har konvektiv virmedverforing till den f6rbistrommande gverhettade transportdngan.
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Vi har dven i vissa installationer tinkt oss att kunna anviinda hetolja som viir-
mebdrare till torken. I stdllet fr en dngpanna fir vi dd en hetoljeanldggning som
skall tillgodose torkens viirmebehov. Virmedverforingen p4 mantelsidan frén oljan
till tuberna blir inte lika hog som f6r kondenserande &nga, men fortfarande betyd-
ligt hgre dn pd insidan tuberna, vilket gor att begrinsningen fortfarande ligger pd
tubsidan. Vid hetolja tillkommer ett pumparbete for att erhdlla cirkulation pé oljan.

Nir vi nu skall anvdnda rékgaser direkt frin en gasbrénnare och introducera dessa
pA mantelsidan fir vi en gas/gas-virmevixlare med virmedverforingstal som ligger i
samma storleksordning p& bdda sidorna. Det betyder att det totala virmegenom-
gangstalet maste vidgas samumnan och totalt sett blir mindre &n pd respektive sida.
Som kompensation for dessa minskade virmedverforingstal kan vi i stéllet 6ka den
drivande temperaturdifferensen, eftersom produkten mellan dessa tvé storheter ingdr
i 6verford virmeeffekt. Den hogsta temperator som vi kan gd in i virmeviixiaren
med begrinsas av vad materialet tal. Vanligt rostfritt SS 2333 som vi ofta anviinder

i tuberna t&l upp till 550°C under normala betingelser. Vid 575°C kommer en
krypbrotigrins, som man maste ta hinsyn till. Utifréin detta har vi valt att begrinsa
rokgastemperaturen efter brannaren till 500°C, vilket sannolikt gér att éverskrida
d& man vet att tuberna pd grund av den tidigare omtalade begrinsade virmeover-
foringen under normala driftsbetingelser inte skall komma upp i ens denna tempera-
tur. Gasens forbriinningstemperatur dr betydligt hogre én 500°C och man fir séinka
dess temperatur genom att recirkulera utgiende rékgas, se fig 1. Sédnkning av
temperaturen genom inblandning av extra luft ger ett simre virmeutnyttjande
eftersom frénluftsforiusten da dkar, Givetvis kan forutsittningarna dndras om man
efter torkens vdrmevéxlare 1ater rokgaserna passera genom virmedtervinningsbat-
terier och till och med kondenserar ut fukten i dessa. Andd blir det troligen s3 att
den extra luft man blandar in genomgdr en temperaturhdjning i processen och
dédrigenom orsakar en virmeforlust till omgivningen, som man slipper om man
recirkulerar utghende rokgaser oberoende av vid vilken temperatur man n later
suga tillbaks dem.

Ett ur virmeteknisk synvinkel mer raffinerat sétt att 8stadkomma en temperatur-
sinkning dr ju att forst 13ta rokgasen expandera i en gasturbin som i sin tur t.ex.
driver en generator for elproduktion, Aven om det idag kanske inte finns ekonomi i



ett sddant forfarande, dr det dock virt att ha i dtanke infér framtiden eftersom
verkningsgraden p& denna elgenerering blir mycket god. Brinsleférbrukningen skulle
endast 6ka ungefir s& mycket som motsvarar utvunnen el. I en sddan process skulle
virmen exergimissigt utnyttjas mycket elegant efter fallande temperatur, f6rst till
elproduktion sedan till torkning och sist till fjrrvirmealstring.

Direkt rokgasvirmning av ep Exergy-tork

En tubviirmevixiare som vi vanligtvis anviinder i Exergy-torken ser ut som pé bild
or 2. Flera stycken finns ofta placerade i den del av torkloopen dér transportdngan
for med sig material och en i returledningen efter cyklonen dér dngan i huvudsak 4r
fri fr&n fast material. Den senare virmevixlaren bendmnes 6verhettare. Alla ar
tubapparater men med olika tubstorlek. Néir material passerar foredras och anvinds
grovre tubstorlekar jamfoért med den s.k. Overhettaren. Det &dr forstds risken for
pluggning av tuberna, nir material finns med i dngan, som vi dérigenom vill mini-
mera.

Vid §vergdng till direkt rokgasvarmning har vi bedomt det som alltfor riskfyllt att
viarma tuberna i en position ddr material passerar dem. Risken finns alltid att
pluggning intréffar och erfarenheten séger att en eller flera tuber da och di

pluggas i ett tubknippe som ofta bestdr av femtio eller flera tuber. I en med
kondenserande dnga virmd tubapparat tar konstruktionsmaterialet ingen skada,
eftersom platen i alla tuber har ndra nog samma temperatur som dngan oberoende av
om tuberna &r 6ppna eller pluggade, vilket forklaras av den tidigare diskuterade
goda viirmeoverforingen vid kondensation. Det som didremot héinder vid igensétt-
ningen av en tub om den dr rokgasvirmd frdn utsidan ér att tubens temperatur 6kar
och den utvidgas pa lingden jimfért med de andra tuberna. Det kan handla om flera
hundra grader som temperaturen skulle hdjas i den varmaste @ndan, och sammanta-
get dver en t ex 15 m l&ng virmevixiare blir det oacceptabla virmeutvidgningar {or
enstaka tuber.
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Vi har gjort den beddmningen att all viirme, som skall tillféras i torkloopen vid
direktvirmning med rékgaser, fir introduceras via dverhettaren, I denna passerar
inget material férutom de smd stoftméingder, som cyklonen inte férmdr skilja av. I
ménga applikationer har vi det redan si att en stor del av viirmen tillfors via
Overhettaren s det &r bara att 16pa linan ut i det hér fallet. Ur torkkinetisk
synpunkt 4r det ofta fordelaktigt med en kraftigt Sverhettad dnga, som ger en
snabb yttorkning av det fuktiga materialet som matas in i torkloopen. For

att dstadkomma denna virmeupptagning hos den cirkulerande dngan krédvs det
tillriickligt stort flode eller tillrickligt hog temperaturhajning. Ett alltfor stort flode
kostar fliktarbete och méiste dérfér hallas nere genom att ga upp i temperatur
mesta mojliga. ‘

Denna studie gor inte ansprik pd att ha optimerat temperaturnivier och fléden, utan
vi har intuitivt forsokt dimensionera en anlidggning f6r att f4 en kinsla £6r hur den
skulle kunna se ut.

Temperaturen pd den varmaste rokgasen in pd dverhettarens mantelsida har vi alltsd
begrinsat till 500°C i enlighet med vad vi tidigare diskuterat. Sedan géller det att
kyla ner den utgiende rokgasen si ldngt som mdjligt. Det dr bara den kallare
transportingan inuti tuberna som bestdmmer hur mycket det gir att kyla rokgasen.
Den tidigare omnimnda recirkulationen péverkar inte den temperaturen. Effektivast
ur virmeO6verforingssynpunkt &r att 1ita de tvd gaserna motas i motstrom, vilket vi
raknat pa i huvudalternativet. Vi har dock inte valt att anvinda det konventionella
sdttet att staga upp tuberna med hjdlp av bafflar. Det ger for gaser ett onddigt

hogt tryckfall och relativt stora ytor som ir skirmade av bafflarna med péfoljande
stagnanta zoner, som ger dalig virmedver{oring. I stillet har vi téinkt oss att

anvinda det av oss utvecklade och patenterade "stavrist" systemet (SRS), som inte
lider av ovannidmnda nackdelar utan ir sirskilt limpligt, ndr det 4r en gas pd
mantelsidan. Konstruktionen marknadsfors i Sverige av vart dotterbolag, AB K.A.
Ekstrém & Son, och finns beskrivet i bifogad broschyr.

Dimensioneringen av en tilltdnkt virmeviixlare har vi gjort med hjilp av det

engelska HTFS-programmet. Eftersom SRS inte finns med dir, har vi riiknat pd helt
obafflade och ouppstagade tuber med kvadratisk tubdelning, dédr rokgasen strommar i
motstrém pa mantelsidan, For enkelhetens skull har vi i berdkningarna approximerat



Het mantelsida Kall tubsida
Medium Rokgas (~Iuft) Overhettad 4nga
Tryck Atmosfirstryck 1 bar dvertryck
Temperatur °C 500 in, 180 ut 130 in, 290 ut
Flodesmingd kg/h 54 300 : 56 900
Hogsta hastighet. m/s 33 22
Tryckfall bar 0.021 0.031
Virmedverforingstal W/m2K 32 85
Lingd - meter 12
Tuber st/mm 1843 /28x 15
Manteldiameter mm 1625
Virmeflode kW 5100

Flodena ér valda sd att viirmen som tillférs &ngan récker for att avdunsta ca 8.2
ton/h frdn ett torkgods, som ir uppvirmt till avdunstningstemperatur vid ridande
tryck.

Hur mdnga stodgaller som behévs, har vi inte nirmare detaljstuderat i denna
utredning. Den ovan beriiknade virmevixlaren helt utan stod blir alltsd grinsfaliet
med maximal lingd pga 18g virmeoverforing men med ett 18gt strémningsmotsténd.
Det totala virmegenomgéngstalet blir endast 22 W/ m2K, men den fliktenergi som
behdvs for att driva rokgasen genom viirmevixlaren blir 4 andra sidan uppskatt-
ningsvis endast 70 kW. Ur vibrationssynpunkt gir det inte att anvinda 12 meter
1&nga tuber utan ndgot stGd s3 berdkningen ovan fir mest ses som végvisande. Fig.
3 &skadliggor temperaturprofiler och viirmefldde for den beriknade virmevixlaren.



Som jimforelse har vi berdknat en likadan virmeviixlare men forsedd med ndgra
konventionella bafflar. Plotsligt 6kar virmedoverforingstalet pé rokgassidan till 228
w/ m2K, vilket &r mycket bra, men pd bekostnad av ett avsevirt hogre tryckfall,
vilket uppskattningsvis skulle kréva 650 kW {or att realiseras. Virmevixlaren blir
kortare fin den obafflade. Ovriga data frin beriikningen foljer i tabellen nedan.

Hel mantelsida Kall tubsida
Medium Rakgas (~ luft) Overhettad dnga
Tryck Atmosférstryck 1 bar dvertryck
Temperatur °C 500 in, 180 ut 130 in, 290 ut
Flodesmingd kg/h 54 300 56 900
Hogsta hastighet m/s 76 22
Tryckfall bar 0.216 0.017
Virmedverforingstal W/m2K 228 85
Lingd m 4.5
Tuber st/mm 1843/ 28x 1.5
Manteldiameter mm 1625
Antal bafflar ' st 2

Virmeflode kW 5100
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Slutsats och forslag till fortséttning

Var dversiktliga analys visar att det dr fullt mojligt att introducera rikgaser som
virmande medium i en Exergy-tork. JAmfér man med en &nguppvirmd tork sd behovs
det antagligen totalt sett mindre virmeyta, men framforalit mdjliggor det att
introducera all virme pd ett enda stélle i den s.k, dverhettaren. Det kan i vissa
applikationer vara en begrinsning, men i ett fall som det som givit upphov till
denna rapport, ndmligen torkning av kommunalt avloppsslam vid Ryaverket, ser vi
néstan enbart fordelar med ett sddant arrangemang. Virmevixlare i torkloopen dir
material passerar, dr ur teoretisk synvinkel mycket bra, men ger ofta i praktiken en
del problem, som vi nu helt skulle slippa ifrén. Vi kan ocksd gd ner i viggtjocklek
pd tuberna i 6verhettaren, eftersom de inte utsitts for ndgot yttre dvertryck som

vid kondenserande &nga. Det ger ett ldgre inkOpspris pa tuberna.

Ur regleringssynpunkt bor den direkta rokgasvarmningen kunna vara lika snabb och
exakt som att reglera trycket pd en dnga. Regleromrédet for en gasbrinnare ligger
enligt uppgift runt 1:12, vilket for styrning av en tork borde vara mer n tillrickligt.
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