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1. Indledning

Nearvarende udredningsprojekt omhandler mulighederne for anvendelse af tgrring i
overhedet damp i dansk industri. Projektet er en fortsattelse af et tidligere projekt,
“Energieffektivisering af industrielle tgrreprocesser” [ref.1], hvor det blev foreslaet, at
undersgge mulighederne for implementering af tgrring i overhedet damp i dansk indu-
stri naermere. Der er saledes taget udgangspunkt i de erfaringer og den viden, der er op-
bygget gennem det fgrnevnte projekt.

Tgrring i overhedet damp har vaeret en kendt teknologi i de sidste 100 ar, og de forste
industrielle anvendelser af teknologien skete i Tyskland for omkring 60 ar siden. Men
tgrring i overhedet damp har fgrst vundet udbredelse i de seneste 15-20 ar. Det skyldes
blandt andet, at teknologien er mere kompleks end de traditionelle tgrreteknikker, og at
udstyret til tgrring i overhedet damp er dyrt i forhold til traditionelt udstyr. Disse fakto-
rer er medvirkende til, at tgrring i overhedet damp p.t. er meget lidt udbredt i Danmark.
Et yderligere problem er, at der mangler viden om hvilke produkter, der kan tgrres i
overhedet damp, herunder driftserfaringer samt viden om produktkvalitet og anlegs-
koncepter for de enkelte produkter.

Siden oliekriserne i 70'erne er der forsket meget i damptgrring, men teknologien har kun
i visse begrensede anvendelsesomrader vundet udbredelse. Disse er primert:

* Tgrring af breendsler med hgjt vandindhold
» Foderstoffer f.eks. roeaffald

* Tgrring af tgmmer

* Tgrring af papir og papirmasse

* Tgrring af slam

Der er imidlertid store energibesparelsespotentialer samt andre fordele som hurtig tgrre-
tid, ingen eller begrensede emissioner af stgv og lugt, forbedret produktkvalitet m.m.
ved anvendelse af tgrring i damp i andre industrielle sammenhange. Specielt hvor damp
kan substituere traditionel brug af varm luft, er der meget at hente pa energisiden.

I gjeblikket anvendes tgrring i damp kun af De Danske Sukkerfabrikker til tgrring af
roeaffald pa en udenlandsk fabrik, pa et enkelt grgnttgrreanleeg samt i treeindustrien,
hvor den sakaldte Moldrup-tgrrer er installeret pa ni virksomheder.

Terring 1 damp har gode perspektiver 1 en rekke brancher indenfor n&erings- og nydel-
sesmiddelindustrien, treeindustrien, papirindustrien samt kemisk industri. Endvidere er
tgrring 1 damp velegnet til tgrring af biomasse som f.eks. slam, flis og grgnt.

De umiddelbare fordele ved tgrring 1 overhedet damp frem for traditionelle tgrreteknik-
ker er:

e Ofte bedre produktkvalitet.

® Hgjere energieffektivitet.

e [ visse situationer hurtigere tgrrehastigheder.
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e Miljgmessige forbedringer specielt med hensyn til lugt og emissioner, da tgrrepro-
cessen foregar i et lukket system.
e Eksplosionsfare reduceret eller elimineret 1 de iltfrie omgivelser.

Der kan opnas en meget betydelig energibesparelse ved at benytte tgrring i overhedet
damp fremfor f.eks. torring i opvarmet luft. Det specifikke energiforbrug ved varmluft-
tgrring er vesentlig hgjere (3.200-6.000 kJ/kg vand) end det tilsvarende energiforbrug
ved tgrring 1 overhedet damp (500-2.500 kJ/kg vand) alt efter, hvorledes tgrreanlegget
kan integreres med virksomhedens gvrige processer.

En af de abenlyse fordele ved at anvende damp som tgrremedium er mulighederne for at
genvinde varmen i afdampen. Disse muligheder er stgrre og kondenseringssystemerne
billigere i lukkede dampsystemer, end tilfeldet er med vanddamp i varm luft eller rgg-
gas i traditionelle konvektionstgrreanlag. Yderligere undgas store energitab som fglge
af opvarmet afkastluft eller régggas ved anvendelse af damp som tgrremedium.

Anvendelsesmulighederne for afdampen er specielt gode, hvis afdampen er under tryk.

Hvis afdampen ikke er under tryk, er mekanisk eller termisk kompression af afdampen

en mulighed fgr genanvendelse af dampen. Genanvendelse af afdampen indeholder ge-

nerelt ngglen til teknisk og gkonomisk succes for damptgrresystemer. De miljgmassige
aspekter af tgrring i damp er naermest optimale, idet damptgrring altid foregar i lukkede
systemer, hvor miljgfarlige stoffer og ugnskede emissioner kan kontrolleres.

I dag har damptgrring kun en lille andel af det samlede tgrremarked, men det forventes
at vokse kraftigt i fremtiden, hvor forbedret energieffektivitet og miljg er vesentlige
malsatninger for industrien.

Der findes for tiden ferre end 10 stgrre fabrikanter af tgrreanlag i verden, der tilbyder
kommercielle tgrreanlag for tgrring i overhedet damp. Ofte vil det vaere saledes, at tgr-
reanleggene bliver designet specifikt til det produkt, der skal tgrres.

I projektet er der med baggrund i projektet ”Energieffektivisering af industrielle tgrre-
processer’” [ref.1] foretaget en kortlegning af energiforbruget tgrreprocesser i dansk
industri, herunder en opdeling af energiforbruget til konvektionstgrring og kontakttgr-
ring, idet langt det stgrste markeds- og energibesparelsespotentiale for tgrring i overhe-
det damp er ved erstatning af konvektionstgrreprocesser. Pa baggrund af kortlagningen
er der foretaget en vurdering af markeds- og energibesparelsespotentialet for tgrring i
overhedet damp i dansk industri. I projektet er der fokuseret pa at undersgge hvilke pro-
dukter, der kan tgrres i damp, samt pa hvilke koncepter indenfor tgrring i overhedet
damp, der vil vaere mest velegnede. Endelig er det undersggt, hvilke barrierer der er
eller kan vare for gget anvendelse af tgrring i overhedet damp.

Denne rapport henvender sig til primart til virksomheder, der anvender konvektionstgr-
ring, samt desuden til virksomhedernes leverandgrer og radgivere.

Projektarbejdet er udfort 1 et samarbejde mellem Dansk Energi Analyse A/S og COWI
A/S, og projektet er primart finansieret af Energistyrelsen.
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1.1 Formal

Det overordnede formal med projektet har veret at bidrage til, at der settes fokus pa
teknologien tgrring i overhedet damp med det sigte, at medvirke til at energiforbruget til
industriel tgrring reduceres, som fglge af teknologiens store energibesparelsesmulighe-
der. Mere konkret har projektets formal varet at:

¢ tilvejebringe et overblik over hvilke produkter der med fordel kan tgrres 1 overhedet
damp i forskellige brancher som bl.a. korn- og foderstoffer, frugt, grgnt og anden
fedevareindustri, kemisk industri samt sten, ler- og glasindustrien.

e At vurdere mulighederne for implementering af tgrring 1 overhedet damp i1 dansk
industri, herunder vurdere energibesparelsespotentialet for de aktuelle brancher.

e At beskrive teknologien og det tilgeengelige udstyr samt de barrierer, der er eller kan
vare for gget anvendelse heraf.

1.2 Metoder og afgraensning

Projektet har taget udgangspunkt i den viden og erfaring, der er opbygget gennem pro-
jektet "Energieffektivisering af industrielle tgrreprojekter” [ref.1], samt i litteraturstudier
af tilgeengelig information om tgrring i overhedet damp. De brancher og procesomrader,
der gennem dette indledende arbejde er fundet bedst egnede for implementering af tgr-
ring 1 overhedet damp, er dern@st udvalgt til yderligere undersggelser. I projektet har
indsatsen primert veeret rettet mod at satte fokus pa substitution af konvektionstgrring
med varm luft (f.eks. tromletgrring) med tgrring i overhedet damp, idet det stgrste po-
tentiale samt de stgrste energibesparelser findes her. Yderligere procesoptimering af
allerede energieffektive tgrreprocesser, som f.eks. visse kontakttgrrere, har ikke veret
behandlet. Mulighederne for anvendelse af afdampen fra tgrresystemerne med overhe-
det damp har naturligvis varet behandlet, idet gkonomi og rentabilitet af anleggene er
kraftig ath@ngig heraf, men hovedvagten af arbejdsindsatsen i projektet har veret lagt
pa, at analysere mulighederne for at tgrre forskellige produkter samt selve tgrreproces-
sen og i mindre grad pa procesintegration.

Der pagar projekter vedrgrende tgrring af slam, papir og tekstiler samt tree, hvorfor
brancher, der forarbejder disse produkter, udelades af dette projekt.

Der er foretaget en litteraturundersggelse via Internettet og ved kontakt til stgrre institut-
ter i Europa, som matte formodes at kunne bidrage til projektet. Pa baggrund heraf, har
der bl.a. veret et mgde med Lund Universitet i Sverige, der besidder en del viden om
teknologien tgrring i overhedet damp og har en del driftserfaringer, der har varet nyttige
1 projektet. Endvidere er der foretaget en spgrgeskemaundersggelse, hvor alle kendte
leverandgrer af udstyr for tgrring i overhedet damp er kontaktet, for at undersgge de
respektive anlegskoncepters kapacitet, funktion, energiforbrug m.m. samt for hgre om
leverandgrernes syn pa teknologiens fremtid. Pa baggrund af disse undersggelser er der
beskrevet visse markedsnare og kommercielle teknologier, som endnu ikke eller kun 1
begrenset omfang er implementeret i Danmark.
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Endvidere er der udarbejdet en case, der beskriver en aktuel konvektionstgrreproces i en
dansk virksomhed. I casen er energibesparelsespotentialet ved implementering af et
tgrreanleg, der anvender tgrring i overhedet damp, vurderet.

Projektet er afgraenset til udelukkende at behandle energiforholdene ved tgrring i over-
hedet damp. Der er saledes ikke taget hensyn til faktorer som miljgpavirkninger, ar-
bejdsmiljg og driftssikkerhed, der alle er faktorer som er betydeligt pavirket af den be-
handlede teknologi.
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2. Konklusion

Projektet har afdekket, at der er gode muligheder for dansk industri for at indfgre tgr-
ring 1 overhedet damp som erstatning for konventionelle konvektionstgrreprocesser, og
herved realisere bade energibesparelser og supplerende miljggevinster. Endvidere er
det gennem en meget omfattende litteratursggning i projektets fgrste fase fastslaet, at
der til stadighed foregar videreudvikling af kendte koncepter for tgrring i overhedet
damp samt udvikling af nye koncepter. Blandt de nye koncepter bgr ”Airless Drying”
konceptet fra firmaet Heat-Win n@vnes, da det kunne vare velegnet til en lang raekke
produkter, der produceres af dansk industri. Tgrrekonceptet er neermere beskrevet 1 bi-
lag 1, afsnit 1.9. Det indledende litteraturstudie og vidensindsamling har varet grundla-
get for projektarbejdet. I bilag 2 er der med baggrund i litteraturstudiet opstillet en leve-
randgrliste og i bilag 4 er der en oversigt over videncentre indenfor tgrring i overhedet
damp.

I projektet er der desuden foretaget en kortlaegning af energiforbruget til tgrring i de
brancher, der umiddelbart forekommer relevante i forhold til implementering af tgrring i
overhedet damp. Disse brancher er efterfglgende undersggt nermere, for at fastsla om
tgrring 1 overhedet damp er en gangbar teknologi. Endelig er energibesparelsespotentia-
let ved implementering af tgrring i overhedet damp i dansk industri, fordelt pa brancher
og pa produkter, vurderet.

En af projektets vasentligste konklusioner er, at der nu findes anlag for tgrring i over-
hedet damp, der stort set passer til alle typer produkter, der med fordel kan tgrres 1
damp. Der findes nu tgrreanlag der fungerer under vakuum, ved atmosfaretryk og ved
overtryk, saledes at der kan tages hensyn til eventuelle krav om maksimal tgrretempera-
tur for produktet.

Som et led i projektet blev der afholdt et temamgde om mulighederne for anvendelse af
overhedet damp i dansk industri. Trods emnets meget begrensede malgruppe var der
mange deltagere og stor interesse for emnet, hvilket tages som udtryk for, at tgrring i
overhedet damp har industriens bevagenhed.

2.1 Besparelsesmuligheder
Generelt har det veeret muligt at papege meget betydelige energibesparelsesmuligheder,

1 de brancher, der efter den indledende vidensindsamling blev udvalgt til n&ermere ana-
lyse. Disse brancher var fglgende:

Fremstilling af ferdige foderblandinger
Sukkerfabrikker

Tekstilindustri

Traindustri

Fremstilling af papir, papirmasse og pap
Fremstilling af keramiske produkter

Der er i projektet identificeret de besparelsespotentialer, der er angivet i tabel 2.1.
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Industriel tgrreproces Besparelsespotentiale
[TJ/ar]
Roesnitter 490
Mask fra bryggerier -
Mask fra destillerier -
Biobrendsel 80
Grgntafgrgder 1.325
Papirbaner 1.470
K@d- og benmel 475
Keramiske produkter 20
Slam 80
Tekstilbaner -
I alt 3.940

Tabel 2.1 Energibesparelsespotentialer ved substitution af eksisterende tprreprocesser
med tgrring i overhedet damp.

Det identificerede energibesparelsespotentiale svarer til 20% af industriens samlede
energiforbrug til terring.

I kapitel 6 og 7 er grundlaget for de identificerede energibesparelsespotentialer nermere
beskrevet.

2.2 Anbefalinger til det videre arbejde

Igennem n@rverende projekt er der skabt en oversigt over, hvilke brancher der er rele-
vante i1 forbindelse med tgrring 1 overhedet damp. Endvidere er der angivet et skgns-
massigt energibesparelsespotentiale for de givne brancher og angivet mulige anlaegs-
koncepter for de enkelte produktgrupper. Det er saledes projektgruppens opfattelse, at
der er skabt et overordnet grundlag for yderligere fremme af anlaeg for tgrring i overhe-
det damp.

Neste skridt vil vere at afprgve tgrring 1 overhedet damp 1 pilotskala for at efterprove
teknologiens brugbarhed pa bl.a. de produkttyper, der er beskrevet i nerverende rap-
port. Det arbejde bgr suppleres og understgttes af udenlandske driftserfaringer. Som
navnt i denne rapport findes der allerede nogle, -helt produktspecifikke-, tgrreanleg i
Danmark, der anvender overhedet damp som tgrremedie. Erfaringerne med disse anleg
bgr udbredes til et stgrre forum.

Endvidere burde der udfgres et projekt om tgrring i overhedet damp eller mask etgrring
generelt, hvor tgrreprocessen s&ttes i et stgrre perspektiv og betragtes som en integreret
del af et produkts produktionsforlgb bade pa virksomheden, hvor produktet tgrres og i
det gvrige forlgb frem til slutbrugeren.
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3. Kortlaegning af energiforbruget til torring i dansk
industri

Dansk industris energiforbrug (brendselsforbrug) til tgrring i 1995 er opgjort til 19.394
TJ, svarende til ca. 13% af industriens samlede energiforbrug.

I dansk industri foregar de fleste tgrreprocesser som konvektionstgrring. Derfor findes
det stgrste markeds- og energibesparelsespotentiale for tgrring i overhedet damp ved
erstatning af konvektionstgrreprocesser.

I nedenstaende tabel er der en oversigt over energiforbruget til tgrreprocesser i dansk
industri, herunder en opdeling af energiforbruget til konvektionstgrring og kontakttgr-
ring. I tabellen er det endvidere markeret, 1 hvilke brancher der umiddelbart skgnnes at
vare muligheder for tgrring 1 overhedet damp.

Torring af slam er et af de mulige anvendelsesomrade for tgrring i overhedet damp. Ef-
tersom slamtgrring foregar pa rensningsanl@g i en lang raekke industrivirksomheder, er
energiforbruget til slamtgrring indeholdt i tabellen under de forskellige brancher. Det er
derfor ikke muligt at angive det samlede energiforbrug til slamtgrring i dansk erhvervs-
liv. For biobrendsler, f.eks. treflis, gelder, at produktet der tgrres ikke er virksomhe-
dens primere produkt, men indgar som et led i fremstillingsprocessen.

De brancher, hvor der skgnnes at vere gode muligheder for anvendelse af tgrring 1
overhedet damp, er i tabellen markeret med +. I de brancher, hvor anvendelsesmulighe-
derne for tgrring i overhedet damp er markeret med (+) vurderes det, at teknologien er
en teoretisk mulighed. Den vil sandsynligvis kun fa ringe udbredelse i praksis, men i
visse brancher arbejdes der med teknologien. I de brancher, der er markeret med + vur-
deres det, at der er meget fa eller slet ingen anvendelsesmulighederne for tgrring i over-
hedet damp.
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Branche Energifor- Mest anvendte | Anvendelsesmulig-
brug til tgr- tgrreprincip heder for tgrring i
ring overhedet damp

[T)/ar]

Raéstofudvinding D 1.241 Konvektion (+)

Kgdfoderfabrikker 950 Kontakt +

Resten af neringsmidler i 573 Konvektion +

gvrigt 2

Fiskemelsfabrikker 981 Kontakt (+)

Fremst. af olier samt fedt- 280 Konvektion -

stoffer

Melkekondensering 796 Konvektion -

Fremst. af faerdige foder- 2.651 Konvektion +

blandinger

Sukkerfabrikker 538 Konvektion +

Maltfabrikker 819 Konvektion -

Tekstilindustri 297 Konvektion +

Traeindustri 1.769 Konvektion +

Fremst. af papirmasse, papir 2.941 Kontakt +

& pap

Kemiske industri 1.724 Konvektion (+)

Fremst. af tegl 877 Konvektion (+)

Fremst. af byggeelementer af 495 Konvektion +)

beton

Lev. Til bygge og anleg i 735 Konvektion (+)

gvrigt”

Fremst. af keramiske produk- 40 Konvektion +

ter

Asfalt- og tagpapfabrikker 594 Konvektion (+)

Fremstilling af ekspanderet 700 Konvektion +)

ler

Metalvare- og maskinindustri 397 Konvektion +)

)

andre mineraler.
2)

3)

Delsektoren omfatter bl.a. sten- og kalkbrud, grusgrave samt udvinding af salt og

Delsektoren omfatter bl.a. fremstilling af kgdprodukter, fiskeprodukter, fortyknings-
midler, brgd og kager, pasta, kartoffelprodukter, te og kaffe.
Delsektoren omfatter bl.a. fremstilling af kunstggdning, basiskemikalier, maling og

lak, farmaceutiske ravarer, gummi og plast, sebe, renggringsmidler og lim.

4)

gips, mgrtel og cement.

Delsektoren omfatter bl.a. fremstilling af gips, cement og mgrtel samt produkter af

Tabel 3.1. Energiforbruget til torreprocesser i forskellige brancher (1995), angivelse
af det mest anvendte tprreprincip og vurdering af muligheden for anvendel-
se af tgrring i overhedet damp [ref. 1].
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I de fglgende brancher vurderes det umiddelbart, at der er gode anvendelsesmuligheder
for tgrring 1 overhedet damp, samtidig med at gennemfgrligheden af teknologiskiftet
vurderes til at vaere hgjt:

Fremstilling af ferdige foderblandinger
Sukkerfabrikker

Tekstilindustri

Traeindustri

Fremstilling af papir, papirmasse og pap
Fremstilling af keramiske produkter

De navnte brancher har tilsammen et energiforbrug til tgrring pa 9.186 TJ pr. ar, sva-
rende til 47% af industriens samlede energiforbrug til tgrring.

Endvidere er vurderes, at der umiddelbart er gode anvendelsesmuligheder for teknologi-
en i dansk industri ved tgrring af fglgende produkter:

e Slam
e Biobrandsler
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4. Vidensindsamling

Tegrring i overhedet damp er en teknologi, der har veret kendt de sidste 100 ar, men det
var fgrst med oliekrisen i 1970’ erne at der for alvor kom fokus pa teknologien. Gennem
de sidste 30 ar har fokus pa tgrring i overhedet damp skiftet fra:

- energioptimering 1 1970’erne
- miljgoptimering i 1980’erne
- kvalitetsoptimering i 1990’erne

Stgrrelsen af forskningsindsatsen indenfor tgrring i overhedet damp kan, ligesom sa
meget andet forskningsarbejde, ofte s@ttes lig med antallet af artikler om emnet. |
1970’erne og 80’erne sas en hgj publikationsrate af artikler, mens tendensen i 1990’erne
er faldende. Dette fald skyldes ifglge bade forskere og producenter den faldende og p.t.
historiske lave oliepris, som generelt mindsker interessen for energibesparelser i indu-
strien. Hvis indsatsen fglger olieprisen, kan der forventes en gget forskning og udvik-
ling af tgrring i overhedet damp, da oliepriserne ifglge de fleste prognoser er pa vej op
igen.

4.1 Artikler og proceedings

Resultatet af litteratursggningen 1 DTV’s videnskabelige artikeldatabase og proceedings
fra de tre foregaende konferencer om tgrring “International Symposium on Drying”
viser, at det videnskabelige forskningsarbejde om tgrring i overhedet damp foregar pa
universiteter og hos producenterne af anleggene i forholdsvis fa lande og begranser sig
til udvalgte produkter. Dette er illustreret i nedenstaende skema. Den elektroniske arti-
keldatabase pa DTV “Business Article Database” indeholder i gjeblikket 30 artikler fra
perioden 1994 til 1999 om tgrring i overhedet damp.

Stgrstedelen af artiklerne og proceedings kommer fra det akademiske miljg pa universi-
teter og forskningsinstitutter. Der er ikke samme tradition hos producenterne af tgrrean-
leggene for at skrive artikler om deres forsknings- og udviklingsresultater. Undtagelser
herfor er Arne Sloth Jensen, der under sin ans@ttelse hos Niro A/S publicerede en reekke
artikler om udviklingen og afprgvningen af et tgrreanleg med overhedet damp, og
Thomas J. Stubbing direktgr for Heat-Win, der har publiceret et par artikler om sit "Air-
less drying" koncept.
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Forskningsomrade
Land Papir & teks- Slam Levneds- | Biobrandsler Tre &
til Midler & kul Tgmmer
X X X
Sverige
Canada X X
Irland X X
Frankrig X
New X
Zealand
Holland X
Australien X

Tabel 4.1. Oversigt over hvilke lande, der udfprer og offentliggor forskningsarbejde

om tgrring af forskellige produkter i overhedet damp.

Indsatsen 1 de forskellige lande kan kort beskrives som fglger:

Sverige er blandt de lande, hvor der foregar mest forskning i udviklingen og anven-
delsen af tgrring i overhedet damp. Pa Chalmers Universitet i Goteborg udfgres et
omfattende arbejde omkring tgrringen af traeflis og bark til biobrendsel. Pa Lunds
Universitet er professor Wimmerstedt involveret i forskningsarbejde om tgrring af
biobrendsler i overhedet damp.

I Canada er arbejdet med tgrring i overhedet damp is@r koncentreret omkring pro-
fessor Mujumdar fra McGill University, der ma regnes som varende en af de stgr-
ste kapaciteter indenfor tgrring generelt.

I Irland har man pa National Dairy Products Research Center som nogle af de ene-
ste arbejde med tgrring af spildprodukter fra mejerierne i overhedet damp.

Frankrig beskaftiger sig hovedsageligt med tgrring af kvagfoder.

I Australien er der arbejde med tgrring af kul.

Pa New Zealand har firmaet "Covertech" udviklet og patenteret en raekke processer
heriblandt tgrring i overhedet damp.

I Holland er der pa TNO, Institute of Applied Physics blevet udviklet en tgrremeto-
de til tgrring af tree. I samarbejde med HB Drying System er der bygget en 30 m’
tgrreenhed.

En oversigt over de videnscentre, der beskaftiger sig med tgrring i overhedet damp, ses

i bilag 3.

4.2 Handbgger o.l.

Tgrring i overhedet damp er beskrevet i forholdsvis fa tekniske handbgger. En af de
nyeste og mest omfattende beskrivelse af anlegstyper og anvendelsesomrader for tek-
nologien findes i:
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e Handbook of Industrial Drying, second edition; Mujumdar; 1995.

Der findes to nyere danske rapporter, som blandt andet omhandler tgrring 1 overhedet
damp:

e Sammenligning af tgrreteknologier; Dansk Gasteknisk Center A/S; 1999.
¢ Energieffektivisering af industrielle tgrreprocesser; Dansk Energi Analyse A/S og
COWI A/S; 1998

En af de nyeste svenske publikationer om anvendelse af tgrring i overhedet damp er:

® Analys av det tekniska och ekonomiska laget for torkning av biobrinslen, Wim-
merstedt, Roland & Linde, Bjgrn; 1998

Generelt findes der mange artikler om tgrring i overhedet damp, hvorimod det er spar-
somt med hand- og lerebgger, som giver en bred teoretisk beskrivelse af tgrringstekno-
logien.

4.3 Internettet

Der er foretaget sggninger pa internettet efter hjemmesider omhandlende tgrring i over-
hedet damp. Resultatet af sggninger pa sggetjenesterne InfoSeek, Alta Vista, Yahoo og
Search Europe ved brug af sggekriteriet ”Superheated Steam Drying” var ca. 80 traffe-
re. Heraf omhandlede 15 hjemmesider reelt emnet og var af en vis interesse for projek-
tet. De aktuelle hjemmesider var cirka ligeligt fordelt mellem fglgende aktgrer:

¢ Producenter/leverandgrer af tgrreanleg og udstyr til tgrreanleg
e Universitet og forskningsinstitutter
¢ Studerende med egne hjemmesider om deres master- eller P.hD.-projekt

4.4 Mgder med udvalgte personer

En del af vidensindsamlingen i projektet foregik ved interviews af personer, der har
arbejdet med tgrring i overhedet damp. Pa baggrund af indsamlingen af artikler og pro-
ceedings var det muligt at finde frem til nogle af de personer, der har stgrst praktisk
erfaring med udvikling og drift af tgrreanleeg med overhedet damp. To af disse personer
blev interviewet om deres mangearige erfaringer med omradet. Det drejer sig om Arne
Sloth Jensen og professor Roland Wimmerstedt.

4.4.1 Professor Roland Wimmerstedt

Mgdet med professor Roland Wimmerstedt fandt sted d. 10. februar 1999 pa Avdelin-
gen for Kemisk Apparatteknik pa Lunds Universitet. Mgdet startede med en gennem-
gang af den historiske udvikling af dampterring fra 1920’erne og frem til i dag.

Roland Wimmerstedt fortalte om forsgg med tgrring af visse levnedsmidler. Tgrring i
overhedet damp er generelt uegnet til levnedsmidler, da de fleste levnedsmidler kan
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ikke tale temperaturniveauet under tgrringen. Men der findes blandt andet et anlaeg,
hvor man tgrrer mask fra produktionen af bio-ethanol. Endvidere tgrres plantefibre, der
anvendes som tils@tning til brgd.

Det vigtigste udkomme af interviewet med Wimmerstedt var hans praktiske erfaringer
med to anleg i Sverige, herunder is@r de driftsproblemer, der havde veret med anlaeg-
gene. Problemerne var iser af mekanisk art pa grund af lekage, slitage og korrosion.

Et andet omrade, som Wimmerstedt kom ind pa, var princippet med at lade et tgrrean-
leeg indga i dampkredsen, saledes at brendslet tgrres inden afbreendingen i kedlen. Ved
at tgrre braendslet inden forbraendingen, opnar man at skulle handtere en mindre rgg-
gasmangde. Et af koncepterne er vist i nedenstaende figur.

DHS OR PROCESS
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N\

ﬁ -
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A Y

STACK
4
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TREATMENT

FEEDWATER

N = BOILER STEAM (PRODUCT) S ONE O
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c DRYER -
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] -» FINISHED PRODUCT
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Figur4.1 ~ Dampkreds hvor et tryksat tgprreanleeg indgar til tgrring af breendslet.

Andre nyttige informationer fra mgdet med Roland Wimmerstedt er skrevet ind i pro-
jektet under de enkelte afsnit.

4.4.2 Arne Sloth Jensen

Mgdet med Arne Sloth Jensen foregik hos COWI A/S d. 17. februar 1999. Arne Sloth
Jensen var tidligere ansat fgrst ved De Danske Sukkerfabrikker og siden hos Niro A/S,
og deltog begge steder 1 udviklingen af et tryktgrreanleg op gennem 1980’erne og star-
ten af 1990’erne. I sommeren 1997 startede Arne Sloth Jensen firmaet EnerDry, som
lancerer tryktgrreren i en forbedret udgave med en rekke mekaniske @ndringer. Det
haevdes, at anlegget er mere driftsikkert, har stgrre kapacitet og er billigere. Samlet er
anlegget ifglge det oplyste ca. 40 % billigere pr. kg afdampet vand end den oprindelige
tryktgrrer fra NIRO A/S.

Arne Sloth Jensen gennemgik fordele og ulemper ved damptgrring i tryktgrreanlegget i
forhold til tgrretromler, der er det mest udbredte og mest sammenlignelige konventio-
nelle tgrreanlaeg. I en tromletgrrer er der normalt et svind pa 5-8%, og et svind pa over
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12% er ikke unormalt. Endvidere sker det, at de mindste partikler brendes. Ved damp-
tgrring er der intet svind, men ved for lang opholdstid starter en "Majar-reaktion" (suk-
ker og protein reagerer), der dannes misfarvninger, og proteinerne &ndres. Derfor ma
opholdstiden i tryktgrreren (ved 150 -200°C) ikke vare meget mere end 5 minutter. |
flere tilfeelde er kvaliteten bedre ved damptgrring.

Tegrring af treespaner til spanpladeproduktion blev fremhavet. Ved damptgrring af
traespaner bevares ligninstrukturen, hvilket giver bedre spanplader. Hertil kommer, at
miljgproblemet med blue-haze overvindes. Der er dog et kondensatproblem ved tgrring
af traespaner, som skal Igses. I kondensatet er der organiske syrer hvilket bevirker, at
efterfglgende apparater, hvori dampen kondenserer, skal vare rustfrie. Alternativt skal
kondensatet neutraliseres. Afdampen fra tryktgrreanlaegget er tilnermelsesvis ilt- og
luftfri. Der er malt 0,2% luft i afdampen. Gassammensatningen var N2, CO2 og NH3,
og der var ingen ilt.

Vedligeholdelsen skulle vere vesentligt mindre pa tryktgrreren med EnerDry’s forbed-
rede koncept. Bleserhjulet kan blive slidt, idet der transporteres stgv med rundt. Celle-
sluserne skal ogsa fornys ind imellem, hvilket kan koste 100.000 kr. Rotoren er lavet af
sort jern belagt med 22 mm hardt stal, og huset er af messing. Ved treflisanleeggene
har der varet store vedligeholdsomkostninger for transportsneglene. Der er ikke pro-
blemer med korrosion i selve tgrreanlegget.

Arne Sloth Jensen skelner mellem tre produktgrupper, der er interessante i forbindelse
med tgrring i overhedet damp:

Brandsler:
e Traeflis
o Tgrv
e Brunkul
e Bagasse (afsukrede sukkerrgr)

Arne Sloth Jensen finder, at hvert produkt har et stort potentiale. Den nuvarende form
for afbrending af bagasse udfgres med ringe effektivitet og med store miljggener.

Affald fra landbrug:

Roepulp

Kartoffelpulp

Slam

Majs

Hvede

Mask (bryggeri / destilleri)
Citrusfrugter

Af ovennavnte er roepulp mest interessant ifglge Arne Sloth Jensen. De gvrige er pa
verdensplan ogsa interessante.
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Levnedsmiddelindustri:

Arne Sloth Jensen var under mgdet fgrst afvisende over for damptgrring i levnedsmid-
delindustrien pa grund af temperaturforholdene, men ved reducerede temperaturer og
dermed reduceret kapacitet er damptgrring mulig. Man skal dog holde gje med, at Ma-
jar-reaktionen ikke gdelegger produktet. Fiskemelsindustrien samt brgd- og benmelsin-
dustrien er muligheder.

Ifglge Arne Sloth Jensen eksisterer der nogle barrierer for udbredelsen af damptgrring
som teknologi. Den vesentligste barriere for damptgrring er, at investeringen (40 mill.
kr. til anlaeg til 50 tons/time) ikke kan forrentes efter geengse krav i industrien (2-3 ar).
Tilbagebetalingstiden er 8-10 ar, hvilket er for meget. Arne Sloth Jensen mener, at hvis
loven om "best available technology" blev taget mere alvorligt, eller at strengere krav
med hensyn til miljg (lugt, stgv m.m.) blev indfgrt i EU, ville de fremme udbredelsen af
teknologien.

Andre nyttige informationer fra mgdet med Arne Sloth Jensen er skrevet ind i projektet
i de enkelte afsnit.
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5. Principper for tgrring i overhedet damp

5.1 Indledning

Dette kapitel er en beskrivelse af de grundlaeggende principper bag tgrring i overhedet
damp samt de gengse koncepter for udnyttelsen af teknologien. Idet der henvises til
“Energieffektivisering af industrielle tgrreprocesser” [ref.1] undlades det at give en be-
skrivelse af de mekanismer, der foregar under en tgrreproces.

Ved tgrring i overhedet damp erstattes det traditionelle tgrremedie varm luft eller rgggas
med overhedet damp. Den overhedede damp leverer varme til produktet, der skal tgrres,
og optager det fordampede vand herfra. I princippet kan enhver konvektionstgrrer
(f.eks. flash-tgrrer, fluidbed-tgrrer, bandtgrrer) ombygges til at fungere med tgrring i
overhedet damp. Dette er beskrevet nermere i kapitel 6.

Den abenlyse fordel ved at anvende damp som tgrremedie er, set ud fra et energimaes-
sigt synspunkt, at genanvendelsesmulighederne for varmen 1 afdampen er stgrre og
kondenseringssystemerne billigere end tilfeldet er med vanddamp i luft eller rgggas.
Endvidere undgas store energimassige tab gennem opvarmet afkastluft eller -rgggas.

Traditionelle tgrreanlaeg, der anvender varm luft eller rgggas som tgrremedie, har typisk
et energiforbrug mellem 3.200 — 6.000 kJ pr. kg fordampet vand. Der er regnet med at
vanddampen i afkastet ikke udkondenseres og varmen heri genvindes. For tgrresyste-
mer, der anvender overhedet damp, vil energiforbruget pr. kg fordampet vand kun ligge
lidt over fordampningsvarmen for vand, medmindre vandet er bundet 1 produktet, dvs.
ca. 2.500-2.600 kJ/kg fordampet vand. Hvis varmen der er bundet i vanddampen i tgrre-
anleggets afkast genvindes gennem udkondensering, vil energiforbruget for damptgrre-
anleg typisk ligge pa et niveau mellem 500 og 1.500 kJ/kg fordampet vand.

Ud over det lave energiforbrug ved tgrring i damp, har tgrring i overhedet damp en rak-
ke andre fordele, som f.eks.:

* Ingen eller meget begrensede emissioner af stgv og lugt. Dette er et forhold, der
vardsattes mere og mere, som fglge af skerpede miljgkrav.

*  Mulighed for kortere tgrretid sammenlignet med traditionelle konvektionstgrrere pa
grund af dampens stgrre varmeledningsevne og varmekapacitet.

* Ingen fare for reaktioner, brand eller lignende i tgrreanlegget og i afkastet. Dette
gaelder specielt for produkter, der indeholder giftige eller meget dyre organiske va-
sker, som skal genindvindes ved kondensation.

*  Tgrring i damp giver mulighed for pasteurisering, sterilisering og deodorisering af
levnedsmidler samtidig med t@rringen.

*  Ofte en forbedret produktkvalitet (f.eks. ingen misfarvning, hgjere neringsverdi og
lignende).

Tgrring i damp har dog ogsa en reekke ulemper eller begreensninger som f.eks.:
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* Togrreanleggene og de tilhgrende hjelpesystemer kan vaere mere komplekse end
traditionelle anleg og dermed relativt dyrere og sverere af drive, f.eks. er opstarten
og nedlukningen af anleggene mere kompleks.

* Idet tgrregodset kommer ind 1 tgrreren ved omgivelsestemperaturen, vil der ske
kondensation pa godset, indtil det er opvarmet til temperaturen i tgrreren. Det giver
alt andet lige en tgrretid, der er 10-15% lengere. Ved f.eks. 1 bar damptryk i tgrre-
ren (atmosferetryk) vil afdampningen fra produktet begynde ved 100°C.

e Der kan vare problemer med at tgrre ned til et meget lavt vandindhold.

* I damptgrreanleg optages partikler fra produktet i en vis udstrekning i afdampen,
hvilket kan ngdvendigggre rensning af dampflader for kondensering af afdampen
og af kondensatet.

e  Produkter, der kreever oxidation gennem tgrring, kan ikke tgrres alene ved hjelp af
damp, men ma opdeles i en to-trins proces med lufttgrring til sidst.

e Produkter, der ikke taler temperaturen svarende til matningstemperaturen ved det
aktuelle damptryk i tgrreren kan ikke tgrres i damp.

* Daen af ngglerne til succes for tgrring i overhedet damp er genanvendelse af var-
men i afkastet, skal der vere behov for varme ved afdampens kondenseringstempe-
ratur.

*  Der kan vare specielle krav til vand- og dampkvalitet, der umuligggr genanvendel-
se af afdampen.

*  Tgrring 1 damp er kun aktuel for kontinuerte systemer med relativt stor produktion
pa grund af det mere komplekse system og hermed relativ store investering.

*  Der er begrensede erfaringer med tgrring 1 damp og med de eventuelle driftspro-
blemer, der kan vare med teknologien.

I de fglgende kapitler beskrives teknikken bag tgrring i damp narmere.

5.2 Teknikken bag tgrring i overhedet damp

Ved tgrring i overhedet damp erstattes det traditionelle tgrremedie varm luft eller rgggas
med damp. Dampen er overhedet for at ggre den i stand til at kunne optage det vand, der
afdamper fra tgrregodset. I tgrreanleggets tgrrekammer (re-)cirkuleres damp, som over-
hedes af en varmeflade placeret i dampstrgmmen. Varmefladen vil ofte veere dampop-
varmet, men kan principielt vere opvarmet af hvilket som helst medie. Den overhedede
damp har sammen funktion som den varme luft i traditionelle konvektionstgrreanleg,
nemlig at levere varme til produktet, sa produktets vandindhold fjernes, samt at optage
det fordampede vand fra produktet. Afdampen fra tgrreren kan ledes til det fri, hvorved
det reelle energiforbrug for tgrreanlegget svarer til vands fordampningsvarme, dvs. ca.
2.500-2.600 kJ/kg fordampet vand. Alternativt kan afdampen ledes til at anlaeg, hvor der
er behov for varme ved eller under afdampens temperatur. Det vil ofte vare et andet
procesanlaeg pa den virksomhed, hvor tgrreanlegget er installeret. Pa sukkerfabrikkerne,
hvor der visse steder i udlandet anvendes tgrring i damp under (3 baro) tryk, anvendes
afdampen som varmekilde til fabrikkernes inddampnings- og kogeanlag. Hvis virk-
somheden ikke selv har brug for varmen i1 afdampen, kan den f.eks. anvendes til produk-
tion af fjernvarme eller til varmeforsyning af procesanleg i nerliggende virksomheder.
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I nedenstaende figur er vist en principskitse af et tgrreanleg med overhedet damp, hvor
den cirkulerende damp opvarmes af en varmeveksler forsynet med damp fra et dampke-
delanleg.
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Figur 5.1. Principskitse af et tgrreanleg med anvendelse af overhedet damp. 1) Torre-
kammer, 2) Dampafgang, 3) Varmeveksler, 4) 3 skcermniveauer, 5) Cirkula-
tionsbleeser, 6) Centrifugalseparator, 7) Scrubber.

Varmekildens temperatur ath@nger af trykket i tgrreanlegget og den gnskede tgrreha-
stighed. Hvis der anvendes damp til at forsyne tgrreanlegget med energi, vil damptryk-
ket normalt vare fra 15 baro (svarende til ca. 200-225°C) og opefter.

Anvendelsesmulighederne for afdampen er som navnt specielt gode, hvis afdampen er
under tryk. Hvis afdampen ikke er under tryk eller er ved for lav temperatur, er det en
mulighed at foretage mekanisk eller termisk kompression af afdampen fgr genanvendel-
se af dampen. Det vil oftest kun vare rentabelt i situationer med billig el at foretage
mekanisk rekomprimering, da dampturbinen (kompressoren) er dyr. En fornuftig gen-
anvendelse af afdampen indeholder generelt ngglen til teknisk og gkonomisk succes for
damptgrresystemer. Som eksempel kan n@vnes, at den tryktgrrrer som det danske firma
NIRO markedsfgrer, kan give en energibesparelse pa op til ca. 90%, nar genanvendel-
sen af afdampen godskrives tgrreprocessen. Det typiske energiforbrug til tgrreprocessen
vil da veere ca. 200-300 kJ/kg fordampet vand. I forbindelse med kraftvarmeinstallatio-
ner skal den mistede elproduktion som fglge anvendelse af kraftdamp tillegges de di-
rekte investeringer. Overhedet damp kombineret med damprekompression har lenge
varet en kendt teknologi med vesentlige fordele i forbindelse med tgrring af bl.a. lev-
nedsmidler. Anlegget bestar i princippet af et tgrrekammer, hvor overhedet damp er
tgrremediet, der Igber i et lukket kredslgb. Dampen optager fugt 1 tgrrekammeret og
kondenserer det optagne vand i en varmeveksler, hvorfra den eventuelle varmegenvin-
ding saledes sker. En delstrgm af den mattede damp fra tgrrekammeret bliver kompri-
meret i en kompressor, og varmen overfgres til tgrremediet (overhedet damp).
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Figur 5.2 Principskitse for overhedet damptgrring i lukket kredslpb med dampkompres-
sion.

Disse anlag er relativt dyre og anvendes kun til produkter med stor verdi, og hvor pro-
duktkvaliteten er hgjt prioriteret.

5.3 Teori om tgrring i overhedet damp

Tgrreprocessen kan opdeles i tre delforlgb eller trin: tgrretrin 1, tgrretrin 2 og tgrretrin 3.
Dette er udfgrligt beskrevet i f.eks. "Energieffektivisering af industrielle tgrreprocesser”
[ref.1], hvorfor tgrreprocessen her kun beskrives summarisk. I tgrretrin 1 sker der bort-
tgrring af fugten pa produktets overflade med en konstant tgrrehastighed (fugtfjernelse)
bestemt af luften eller den overhedede damps evne til at optage fugt. I tgrretrin 2 og 3 er
tgrrehastigheden bestemt af produktets evne til at lede fugt fra produktets indre til over-
fladen. I disse tgrretrin vil tgrrehastigheden vare faldende, da modstanden mod fugt-
transporten stiger efterhdnden som fugtens afstand til overfladen forgges.

Der er udfgrt udredningsprojekter, hvor tgrring i luft og overhedet damp er undersggt
teoretisk med modeller og med pilotforsgg. Processen i tgrretrin 1 er udfgrligt undersggt
og beskrevet 1 litteraturen. Ved en bestemt temperatur, kaldet inversionstemperaturen, er
tgrrehastigheden af vand fra et produkt uatha@ngig af tgrremediets fugtindhold. For tem-
peraturer over inversionstemperaturen, forgges tgrrehastigheden med tgrremediets fugt-
indhold og for temperaturer under inversionstemperaturen falder tgrrehastigheden ved
stigende fugtindhold. Inversionstemperaturen skyldes kombinerede effekter af hgjere
varmeoverfgringskoefficient for overhedet damp (ved samme masseflow) i forhold til
luft og lavere temperaturdifferens mellem produkt og terremedie ved anvendelse af
overhedet damp. Inversionstemperaturen er bl.a. ath@ngig af flowforholdene i tgrrean-
legget, af trykket i tgrreren og produktet.
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Nedenstaende figur viser et eksempel pa kurver over tgrrehastigheden med atmosferisk
luft og med overhedet damp.

100 staam
R Coskanl maes velkesily
and atmospheric pressuan
horeidiey H2 > H1
5 i Irreersion Tamperare
- i 1
g iy
oy .
[ 104 air
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Temperabure
Figur 5.3. Torrehastigheder for torring i damp sammenlignet med luft.

Sammenligningerne er lavet for tgrrehastigheden defineret som meangden af damp, der
forlader en given overflade. Inversionstemperaturen varierer meget efter de konkrete
tryk- og flowforhold i tgrreanlegget. Hvis der tgrres i damp ved en temperatur, der er
lavere end inversionstemperaturen, vil tgrrehastigheden og dermed tgrrerens kapacitet
falde, men der vil stadig vere de samme energimassige fordele.

Ved tgrring i overhedet damp i tgrretrin 1 (se [ref.1]), hvor tgrrehastigheden er konstant,
vil overfladetemperaturen af produktet antage temperaturen svarende til vanddamps
matningstemperatur ved det aktuelle tryk, f.eks. 100°C ved 1 bar. Under tgrring i varm
luft vil overfladetemperaturen vare lavere, svarende til matningstemperaturen af vand-
dampen i tgrreluften, f.eks. 40°C. Temperaturdifferensen mellem tgrremedie og over-
fladetemperatur er derfor mindre ved tgrring i damp, hvilket forringer varmeovergangen
og alt andet lige nedsetter tgrrehastigheden. Imidlertid vil en hgjere overfladetempera-
tur forgge varmediffusionen internt i produktet, hvilket trekker i modsat retning. End-
videre er varmeovergangskoefficienten for damp stgrre (f.eks. 37% stgrre ved 227°C og
atmosfaeretryk) end for luft pa grund af hgjere varmeledningsevne og stgrre varmekapa-
citet.

Ved tgrring i traditionelle konvektionstgrreanleeg med luft kan der under store tgrreha-
stigheder optrede en betydelig modstand mod diffusion af dampmolekyler ind 1 tgrre-
luften. Dette er ikke tilfzldet ved damptgrring. Det har endvidere vist sig, at det kritiske
fugtindhold, dvs. nar al overfladefugt er borttgrret, og tgrrehastigheden begynder at fal-
de, generelt er lavere ved tgrring i damp end ved tgrring i luft. Dette forhold henger
sammen med den stgrre mobilitet af vand og damp internt 1 produktet ved tgrring 1
damp.
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Med figur 5.5a-b er der vist et tgrreforlgb for treflis, hvor tgrring er modelleret matema-

tisk ved tgrring i henholdsvis luft og overhedet damp ved 170°C, 2 bar. Alle temperatu-
rer (T1-3) er temperaturer pa produktets overflade, men i forskellige positioner, se figur

54.
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Figur 5.4 Treeflis anvendt i matematisk model.
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Figur 5.5b. Torring med overhedet
damp ved 170 °C, 2 bar.

Figuren 5.5a for tgrring 1 varm luft viser, at produktets overflade meget hurtigt antager
matningstemperaturen for vanddampen i tgrreluften (61°C). Endvidere ses, at tgrretrin
1 er tilendebragt meget hurtigt (under 5 minutter). Det antyder, at den interne fugttrans-

port i tre forlgber langsomt. I det aktuelle tilfelde er hele tgrreforlgbet tilendebragt efter

ca. 35 minutter, nar tgrringen foretages med luft. Figur 5.5b for tgrring med overhedet
damp viser visse afggrende forskelle fra tgrring med luft. For det fgrste er temperaturen
af produktets overflade nu ca. 120°C, svarende til dampens matningstemperatur ved 2
bar. Endvidere tager tgrretrin 1 betydeligt lengere tid end ved tgrring med luft 1 det
konkrete tilfaelde. Det skyldes tre forskellige forhold. Nar der anvendes overhedet damp
vil overfladetemperaturen af produktet hurtigt antage samme temperatur som dampens
matningstemperatur. Der vil derfor i forhold til tgrring med luft ske en hurtigere op-
varmning af produktet, hvilket medvirker til at ’drive” fugt inde i produktet frem til
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overfladen, og overfladen holdes saledes fugtig i leengere tid end ved anvendelse af luft
som tgrremedie. I det konkrete tilfeelde der er vist med figur 5.5a-b, er temperaturen i
tgrreanlegget antaget at vaere 170°C, der er under inversionstemperaturen. Derfor er
varmetilfgrslen stgrre med luft end med overhedet damp, hvilket medfgrer, at overfla-
den hurtigere udtgrres. Endelig vil der, nar der anvendes overhedet damp, ske udkon-
densering af damp pa produktet i starten, da produktet er koldere end dampen. Der tilfg-
res saledes produktet fugt i starten af tgrreforlgbet, og denne fugt skal ligeledes fjernes
under tgrringen. Dette fenomen er ikke uden betydning for den totale tgrretid. Den sam-
lede tgrretid ved anvendelse af overhedet damp er i dette tilfelde beregnet til ca. 45 mi-
nutter.

Som navnt vil tgrrehastigheden i tgrretrin 1 vere lavere for tgrring i overhedet damp, sa
lenge temperaturen i tgrreanlegget er under inversionstemperaturen. Tgrrehastigheden i
tgrretrin 2 vil formentlig ogsa veere lidt lavere, nar der tgrres med overhedet damp. I
tgrretrin 3 vil tgrrehastigheden udelukkende vare styret af intern fugttransport i produk-
tet, og er dermed uaftha@ngig af tgrremediets fugtighed. Forskellene i tgrrehastighed og
dermed tgrretid mellem tgrring i luft og i overhedet damp aftager, nar temperaturen
gges. | tilfeldet med tgrring af treeflis vil tgrretiden vaere ca. 60 minutter ved tgrring
med luft og ca. 75 minutter med overhedet damp, nar temperaturen 140°C. Hvis tempe-
raturen gges til 180°C vil tgrretiden med luft vaere ca. 35 minutter og ca. 40 minutter
med overhedet damp.

I princippet kan alle tgrrekoncepter med direkte tgrring med luft, rgggas eller lignende
helt eller delvist konverteres til tgrring med damp, men hensynet til produktkvalitet kan
give visse begrensninger. Som tidligere navnt vil produktets overflade have en tempe-
ratur svarende til matningstrykket for den cirkulerende damp ved tgrring i overhedet
damp, hvilket ved atmosferetryk vil sige 100°C. For nogle produkter vil en overflade-
temperatur pa 100°C eller mere vere alt for hgj, og temperaturen og dermed trykket i
tgrreren ma s@nkes. Det betyder, at tgrreren skal fungere ved undertryk, hvilket i prak-
sis giver problemer med indtr&ngende luft, der i gvrigt vanskeliggar genanvendelsen af
afdampen. Af hensyn til mulighederne for genanvendelse af varmen 1 afdampen er det
en fordel, at tgrreren er tryksat, sa temperaturen af afdampen er hgj og fri for atmosfz-
risk luft. Derfor fungerer de fleste anleg for tgrring 1 overhedet damp ved mellem atmo-
sferetryk og op til 3 baro. Tgrring i overhedet damp under vakuum (ca. 0,1 bar) findes
inden for treeindustrien i den danskudviklede Moldrup-tgrrer. Denne unikke teknik er
patenteret og fuld kommerciel. Tgrreren er nermere beskrevet i kapitel 4.

Sammenh@&ngen mellem damptryk og temperaturen for mettet damp ses i tabel 5.1.
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Damptryk Metningstemperatur
[bar] [°C]
0,1 46
0,3 69
0,5 81
0,8 94
1,0 100
2,0 120
3,0 134
4,0 144
5,0 152

Tabel 5.1. Temperatur for meettet damp.

I industrien er behovet for procesvarme ofte fra 100°C (til f.eks. kogning) og opefter.
Derfor vil det tit veere en ngdvendighed at drive tgrreprocessen under tryk, hvilket af
produkthensyn giver en reekke begransninger for teknologiens udbredelse. Dette er be-
skrevet nermere i kapitel 7. Endvidere er det saledes, at hvis der kraeves en meget lave
restfugtighed i produktet, er tgrring i overhedet damp knap sa velegnet.

Hvis et tgrreanleg forsynes med damp ved et hgjere tryk, vil kapaciteten af tgrreanleg-
get forgges. Hvis det antages, at trykket (og dermed temperaturen) fra dampforsyningen
holdes pa en given vardi vil det vaere saledes, at der er et tryk i tgrrekammeret, hvor
kapaciteten af tgrreanlegget er stgrst. Hvis trykket i torrekammeret er hgjere end det
optimale tryk, vil temperaturdifferensen mellem dampforsyningen og dampen i tgrre-
kammeret reduceres og kapaciteten falder. Og hvis trykket 1 tgrrekammeret er lavere
end det optimale tryk vil den lavere masse af den cirkulerende damp i tgrrekammeret
(og dermed varmekapaciteten) have stgrre indflydelse pa tgrrerens kapacitet end den
forggede temperaturdifferens mellem dampforsyningen og dampen i tgrrekammeret.
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6. Terreteknologier

Der udviklet en reekke forskellige teknologier til tgrring i overhedet damp, da forskelli-
ge produkter stiller forskellige krav til procesbetingelserne under tgrringen, og da for-
skellige produktgrupper har forskellige fordele af at blive tgrret i overhedet damp.

I dette kapitel beskrives de vigtigste grunde til, at teknologier til tgrring i overhedet
damp er udviklet. Kombinationen af en eller flere af de nedenfor n@vnte fordele har
generelt vaeret den drivende kraft bag udviklingen af teknologier for tgrring i overhedet
damp.

Effektiv energiudnyttelse

Visse produkter er meget energikravende at tgrre i forhold til verdien af produktet,
f.eks. restprodukter fra landbrug og levnedsmiddelindustri. Udgiften til energiforbrug til
tgrring af disse lavprisprodukter skal vaere sa lav, at det kan betale sig at tgrre produktet.
Der er derfor udviklet tgrreteknologier til tgrring i overhedet damp, hvor der er er foku-
seret pa effektiv energiudnyttelse ved tgrring af disse produkter.

Hgj produktkvalitet

Visse produkter opnar kvalitetsmassige fordele ved tgrring i overhedet damp. Da tgr-
ringen foregar i iltfri atmosfare, sker der ingen oxidation af produktet, hvilket kan vere
en stor fordel ved visse typer tgrregods. Selve tgrreprocessen forlgber anderledes, idet
vandkoncentrations- og temperaturgradienter er mindre ved tgrring i overhedet damp,
hvilket ved f.eks. ved tgrring af keramik eller tgmmer giver bedre produkter.

Hurtigere tgrreproces

Ved tgrring i overhedet damp foregar tgrreprocessen pa en anden made end ved tgrring i
luft, se kapitel 5. Ath@ngig af produktet og temperatur- og trykniveau i tgrreenheden
forlgber tgrreprocessen hurtigere eller langsommere ved tgrring i overhedet damp. En
rekke producenter af tgrreenheder til tgrring i overhedet damp fremhaver reduceret
tgrretid som et vasentligt argument. Dette gelder for eksempel vakuumtgrring af tree og
tgrring af keramik. Selv om investeringen 1 et tgrreanlag for tgrring 1 overhedet damp er
stgrre pr. reaktorvolumen, kan investeringen pr. tgrret enhed vaere mindre, safremt tgrre-
tiden er kortere.

Intet svind

Ved konventionel tromletgrring af f.eks. roepulp og flis kan der vare meget svind, idet
dele af materialet breendes af. Over 10% svind er ikke unormalt. Ved tgrring af overhe-
det damp i iltfri atmosfare kan materialet ikke brende. Og da vandkoncentrations- og
temperaturgradienterne er mindre ved tgrring i overhedet damp, sprekker tgrregods der
tgrres i dampatmosfere ikke sa ofte som tgrregods, der tgrres pa traditionel vis, hvorved
svindet bliver mindre. Dette drejer sig f.eks. om tgrring af keramik og t¢emmer.

Bedre miljg

Endelig er der udviklet koncepter for tgrring af overhedet damp med det formal at und-
ga emissioner, lugt- og andre miljggener. Ved tgrring i overhedet damp er der ingen
emissioner og lugt. De stoffer, der matte forlade tgrregodset foruden vanddamp, strgm-
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mer med afdampen og ender i kondensatet efter kondensering af afdampen. Herved op-
nas yderligere en betydelig miljggevinst. Kondensatet kan dog indeholde problematiske
stoffer, som skal fjernes fgr udledning.

6.1 Generelle forhold ved tgrring i overhedet damp

Der er udviklet en rekke forskellige koncepter af tgrreanleg, hvor overhedet damp er
torremediet. Spaendet gar fra store lukkede tgrrestuer til tgrring af tgmmer over fluid-
bed tgrring af salte til sma tgrreskabe til tgrring af keramik, se kapitel 4. Alle koncep-
terne bestar dog af de samme grundkomponenter og baserer sig pa de samme fysiske

love, se kapitel 5.
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Figur 6.1  Principiel opbygning af typisk tgrreenhed til tgrring i overhedet damp.

Med figur 6.1 er der vist en principiel opbygning af en tgrreenhed til tgrring 1 overhedet
damp. Tgrreenheden bestar af en varmekilde, en bleser der giver intern cirkulation samt
af et udlgb til den borttgrrede fugt (afdampen). Hvis tgrreenheden er kontinuert virken-
de, er der et slusesystem til transport af tgrregods ind og ud af tgrreenheden.

I de fglgende afsnit beskrives variationerne af opbygningen af tgrreenhederne til tgrring
i overhedet damp og de komponenter, der indgar i tgrreenhederne.

6.2 Varmekilde

Til mindre anleg benyttes typisk gas eller hedtolie som varmekilde, men damp eller
rgggasser kan ogsa benyttes. Ved dampkompression kan energien i afdampen benyttes
som supplerende varmekilde til tgrreprocessen. Elforbruget til dampkompressionen skal
dog medtages i energiregnskabet, og dette betyder, at fordelen ved dampkompression
reduceres.
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Figur 6.2  Skematisk tegning af "Airless Drying" batchproces.

Pa figur 6.2 ses en skematisk tegning af et tgrreanlaeg for en batchproces. Der benyttes
gas som varmekilde, og det er vist, hvordan energien i afdampen kan udnyttes i tgrre-
processen ved dampkompression.

Stgrre damptgrreanleg (NIRO, EnerDry og Stork) kan med stor energifordel integreres
1 en kraftproducerende dampkreds. Ved at benytte mellemtryksdamp fra dampkredsen
som varmekilde i tgrreenheden mistes en lille elproduktion, men den totale varmeenergi
kan genfindes som afdamp fra tgrreenheden, blot pa et lavere trykniveau. Hvis denne
afdamp har et tilpas hgjt tryk, kan den udnyttes som varmekilde til andre processer, som
f.eks. inddampning af saft eller til fjernvarmeproduktion, se figur 6.3.
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Figur 6.3 Skematisk tegning af tryksat tprreenhed, hvor varmekilden er mellemtryks-
damp fra en turbine.
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Det ses pa figur 6.3, hvordan afdampen fra en tryksat damptgrreenhed kan udnyttes til
fjernvarmeproduktion (DHS - District Heating System), proces eller til forvarmning af
fedevand til kedlen. I Danmark er konceptet med mellemtryksdamp som varmekilde til
tgrreanleg bedst kendt gennem NIRO's tryktgrrer. Her benyttes afdampen til inddamp-
ning af saft i en femtrins inddamper.

6.3 Tryk og temperatur i torreenhed

For at kunne tgrre med overhedet damp skal temperaturen i tgrreenheden vare hgjere
end temperaturen ved matningstrykket. Temperaturen skal endvidere holdes sa meget
over matningstemperaturen, at der ikke sker kondensation pa kolde flader. Temperatu-
ren ma dog ikke vere hgjere, end hvad tgrregodset kan tale. Der er udviklet tgrreenhe-
der til tgrring i vakuum, ved atmosferetryk og under tryk.

6.3.1 Tgrring med overhedet damp i vakuum

Tgrring med overhedet damp i vakuum benyttes til temperaturfglsomme produkter. I
dag er det kun tre, der tgrres 1 vakuum. Ved tgrring 1 vakuum kan energien i afdampen
vare vanskelig at nyttigggre, hvorved energibesparelsen ved teknologien reduceres.
Hyvis der benyttes kontakttgrring til en tgrreproces, reduceres energiforbruget pr. kg af-
dampet vand ikke ngdvendigvis ved indfgrelse af tgrring i overhedet damp, se ogsa ka-
pitel 6.4.

Torring med overhedet damp 1 vakuum anvendes kun til batchvis tgrring. Da kontinuer-
te anleeg ikke kan laves 100% teette, vil et kontinuert anleeg under vakuum fa luft ind i
anlegget og miste undertrykket.

6.3.2 Tgrring med overhedet damp ved atmosfaeretryk

Sa vidt vides arbejder kun Heat-Win, Atlas Industries A/S og Swiss Combi med tgrring
i overhedet damp ved atmosfaretryk. Ved at tgrre ved atmosfaretryk kreves der ikke
komplet tette sluser, og energien i afdampen kan udnyttes ved kondensationstemperatu-
ren pa 100°C.

Heat-Wins Igsning pa at sluse produkter ind og ud af tgrreanlegget, er helt at undga
mekaniske tetninger, idet det udnyttes at damp er lettere end luft, hvorved der sker en
lagdannelse. Tgrregodset transporteres op 1 tgrreenheden, og ved passage af lagdelingen
omslutter dampen fuldstendigt produktet. Heat-Win’s anleg er beskrevet i kapitel
4.5.9.
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Figur 6.5 Skematisk tegning af "Airless Drying" kontinuert proces.

6.3.3 Tgrring med overhedet damp under tryk

Der er hovedsageligt én grund til at tgrre 1 overhedet damp under tryk: Jo hgjere trykket
er i tgrreenheden, jo hgjere er damptemperaturen, og muligheden for at udnytte energien
i afdampen til andre varmeforbrugende processer bliver stgrre. Som eksempel herpa kan
navnes, at Niro’s tryktgrrer er designet til at kgre ved 3 bar, for at afdampen kan benyt-
tes til inddampning af saft. Herved erstatter tryktgrreren varmekilden til inddamperen,
og store energibesparelser opnas. Ved at tgrre ved hgj temperatur opnas tilmed en hurtig
tgrreproces, hvorved der opnas stor tgrrekapacitet pr. reaktorvolumen.

Torring med overhedet damp under tryk har haft et langt og problematisk udviklingsfor-
1gb, idet der har veret en reekke tekniske problemer med teknologien i en lang arraekke.
Et af de stgrste problemer har veret, at sluserne til at fgre tgrregodset ind og ud af tgrre-
enheden har haft kort levetid.

De kendte tgrrekoncepter til tgrring under tryk (NIRO, EnerDry og Stork) er alle udvik-
let til at blive forsynet med varme fra udtagsdamp, se kapitel 6.2. Dette er dog ingen
forudsatning for med fordel at tgrre under tryk. Stork har da ogsa tryksatte tgrreanleg,
hvor varmekilden er en brander, se figur 6.6.
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Figur 6.6 Tryksat "Exergy tprreenhed", hvor varmekilden er en almindelig breender.

6.4 Udnyttelse af afdampen

Ved tgrring i overhedet damp kan den latente varme (kondensationsvarmen) i afdampen
lettere udnyttes, idet dugpunktet er meget hgjere end ved konventionel konvektionstgr-
ring, og energiintensiteten i afkastet er langt stgrre. Ved tgrring i atmosferetryk eller
ved tryksat tgrring er dugpunktet 100°C eller mere, og udnyttelsesmulighederne er der-
for gode. Ved tgrring 1 vakuum derimod er det svart at udnytte varmen 1 afkastet fra
tgrreanlegget.

Hvis der ikke er varmegrundlag eller mulighed for udnyttelse af kondensationsvarmen
uden for tgrreenheden, kan energien udnyttes til tgrreprocessen ved at komprimere af-
dampen til et hgjere tryk og anvende den som supplerende varmekilde til tgrreproces-
sen. Elforbruget til dampkompressionen skal dog medtages i energiregnskabet, og dette
betyder, at fordelen ved dampkompression reduceres.

Kondensat ud
A

P =Tryk —
T>T matning | /\/\/\
Re01rkulat10ns
bleeser
Varmekilde
T;z)rregods
\A
Vadt produkt ind Tgrt produkt ud

Figur 6.7 Tgrring i overhedet damp med dampkompression.
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6.5 Kontinuert tgrring eller batchtgrring

De fleste tgrreenheder til tgrring i overhedet damp er udviklet til kontinuert virkende
processer. Af batchtgrring findes vakuumtgrring af tree og Heat-Win’s tgrrekamre, som
er udviklet til tgrring af hovedsagelig keramik.

Kontinuerte tgrreprocesser under vakuum og under tryk stiller hgje krav til tetninger.
Der er ikke udviklet kontinuerte anleg til tgrring under vakuum og det vurderes, at de
meget hgje krav til teetninger gor, at der ikke bliver udviklet sadanne anlaeg. De tryksat-
te anleeg har igennem en arrakke haft en del problemer med utatte sluser, der nu ser ud
til at vere lgst ved at anvende en ny forbedret sluseteknologi.

6.6 Recirkulation

Mangden af recirkulation af dampen varierer meget fra proces til proces. I fluid bed
systemerne hvor dampen bade er tgrre- og transportmedie, er der stor recirkulation.
Denne er mindre i tgrrekamrene, men det er dog vigtigt at holde er vis flow over tgrre-
godset, sa tgrrehastigheden ikke reduceres. Elforbruget til recirkulation er betydende for
energigkonomien for tgrreanleeggene, men fremgar sjeldent af brochuremateriale m.m..

Tromletgrring med overhedet damp adskiller sig fra de gvrige koncepter for overhedet
damp ved, at der ikke sker intern recirkulation af dampen i tgrrekammeret. I stedet fore-
gar recirkulationen udenfor kammeret, hvor tgrremediet dels opvarmes i en varmeveks-
ler og dels recirkuleres af blasere, se figur 6.8.

Fugtigt produkt

i

Inddamper/
Kondensator

Torret produkt

Figur 6.8. Procesdiagram over Atlas Industries’s tromletgprrer HADEX.
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6.7 Fixed bed eller fluid bed

Teknologier til tgrring i overhedet damp er udviklet til bade “fixed bed” (tgrregodset
ligger stille) og til fluid beds (pneumatisk transport af godset).

Ved tgrring i fluid bed opnas serdeles hurtige tgrretider. Tgrring i en "Exergy”-
tgrreenhed tager saledes fra 10-100 sekunder afhangig af produktet, temperaturniveau
mm. Tgrring af roepulp og treeflis i NIROs eller EnerDry’s tryktgrrer foregar indenfor
5 minutter.

Produkter som for eksempel slam, der umiddelbart ikke er velegnede til tgrring i fluid
beds pga. flydende konsistens, kan ggres anvendeligt til fluid bed tgrring ved at blande
tgrret produkt i det fugtige, se figur 6.9.

Heating
steam

Generated
steam

A RS T A T L T T

Steam dryer for sticky, ?
pasty, sludge-like

material, that requires
back-mixing.

feed product

Figur 6.9 Skitse tgrresystem der benytter back-mixing ved tgrring af klistrende eller
slamlignende materiale.

6.8 Okonomiske betragtninger ved tgrring i overhedet damp

Torreanleg, der benytter overhedet damp som tgrremedie, er dyrere end konventionelle
anlaeg, hvis de sammenlignes med hensyn til stgrrelse. Tgrreanleg for overhedet damp
kan imidlertid have en rekke gkonomiske forskellige fordele sa som:

lavere energiforbrug og dermed mindre energiudgift.

kortere tgrrehastighed og dermed stgrre kapacitet pr. volumen

bedre produktkvalitet, hvilket kan give stgrre indtjening pa produkterne
mindre svind, f.eks. ved at ferre produkter bliver gdelagt eller breendt vak.

Ved tgrring i overhedet damp opnas der som regel en eller flere ovennavnte fordele,
hvorved der er mulighed for at indtjene merudgiften pa anlagget. En kombination af for
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eksempel reduceret energiforbrug og hurtigere tgrretid pr. emne kan vare god gkono-
misk begrundelse for konvertering til tgrring i overhedet damp.
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7. Anvendelighed af tgrring i overhedet damp

Udskiftning af et konventionelt tgrreanleeg med et anleg, hvor der tgrres i overhedet
damp, kraver at en reekke faktorer gar op i en hgjere enhed. Implementeringen af tgr-
ring i overhedet damp i dansk industri er som ved implementering af meget anden ny
teknologi betinget af faktorer som:

e Teknologiens egnethed til industriens produkter og processer
* Anleggenes kommercielle tilgeengelighed
e (konomiske og tekniske forhold

Produktet/tgrregodset skal kunne téle temperatur- og trykniveauet ved tgrring i damp.
Tgrring med overhedet damp foregar typisk ved et tryk pa 1-3 bar og 100-150°C.

Der skal normalt vaere mulighed for genanvendelse af afdampen fra tgrreanlaegget, for
at tgrreanlegget bliver rentabelt i forhold til konventionelle anleg. Ved udnyttelse af
afdampen bliver tgrreanlegget betydeligt mere energieffektivt end konventionelle an-
leg, og anleggets driftsgkonomi forbedres meget betydeligt.

Der findes kommercielle tgrreanlaeg til tgrring af trae, baseret pa princippet om tgrring i
overhedet damp, men tgrringen foregar under vakuum. Pa disse anlag genvindes ener-
giindholdet i afdampen ikke.

Ved tgrring i damp ved atmosfarisk tryk kan det vere en energigkonomisk fordel at
rekomprimere afdampen og genanvende den i tgrreenheden, safremt denne ikke kan
anvendes fornuftigt andetsteds. Tgrring i damp ved atmosfaretryk har visse fordele
frem for tgrring i overhedet damp. Man undgar blandt andet at skulle forsyne anlaegget
med sluser til tgrregodset for at holde tgrrekammeret tryksat.

For at teknologien skal have gennemslagskraft i dansk industri, skal der vaere kommer-
cielt tilgeengelige tgrreanleeg pa markedet. Leverandgrer og producenter skal vere i
stand til at levere de anlagstyper, som industrien gnsker.

Succeskriteriet for implementering af anlag til tgrring i overhedet damp i industrien kan
illustreres med nedenstaende figur.
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Figur 7.1 Succeskriteriet for implementering af teknologien i industrien er repreesen-
teret ved figurens feellesmeengde.

7.1 @konomiske og tekniske barrierer for implementering

Sammenlignet med konventionelle tgrreanleg gelder der generelt om anleggene til
tgrring 1 overhedet damp, at de er dyrere i1 anskaffelse. Det skyldes, at anleggene ofte er
mere komplicerede end konventionelle anleg.

Det kan vere en gkonomisk barriere, at anlegsprisen for damptgrreanleg er hgj, og at
investeringens tilbagebetalingstid ofte er pa over 5 ar. Hvis tgrring i overhedet damp
som teknologi skal vinde indpas i dansk industri, skal anleggenes pris og rentabilitet
vare konkurrencedygtig med konventionelle tgrreanleg.

Energipriserne er p.t. lave, hvilket ikke er sarligt gavnligt for tilbagebetalingstiden for
anlag til tgrring i overhedet damp. Da industrien har en forholdsvis kort investeringsho-
risont, skal investeringer i energibesparelser vare tilbagebetalt pa hgjst 3-4 ar og gerne
pa 1-2 ar.

Torring 1 overhedet damp er teknisk en mere kompliceret tgrremetode end konventionel
tgrring med opvarmet tgrreluft, hvilket har medfgrt visse tekniske problemer pa nogle af
anleggene. Der har f.eks. veret problemer med tetheden af anleggenes sluse- og ind-
fgdningssystemer, nar tgrreanlaegget er tryksat. Desuden er der sket kondensering af
dampen inde i anleegget pa grund af kolde overflader, hvilket er meget ugnsket.

For at anlegskonceptet bliver et fornuftigt alternativ til andre tgrreanlag, skal dets op-
pe-tid veere pa niveau med de konventionelle anleg. Det samme gealder for udgifterne
til drift og vedligeholdelse. Der er i dag stadigvek kun fa driftserfaringer med visse af
anlaegstyperne, hvilket betyder, at der stadigvaek kan vare visse tekniske problemer
forbundet med anleggene. At anleggene ikke er garanteret fri for "bgrnesygdomme”
kan vere en betydelig teknisk barriere, der forhindrer en stgrre udbredelse af teknologi-
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en i industrien. Barrieren kan kun fjernes ved fortsatte forsggskgrsler, udvikling af an-
leggene, samt mest af alt industrielt implementerede anleg.

Ved implementering af et anleg med tgrring i overhedet damp og udnyttelse af afdam-
pen involveres andre anleg i driften, og der leegges derved bindinger pa andre proces-
ser/anl@g 1 produktionen. Udnyttelsen af afdampen kraever, at tgrringen i1 overhedet
damp integreres i de gvrige produktionsprocesser. Det kan i sig selv give tekniske pro-
blemer, men tgrreanlegget kan ogsa @ndre de gvrige produktionsprocessers frihedsgra-
der og fleksibilitet. Disse indgreb i den eksisterende proces kan ogsa virke som en barri-
ere for teknologien.

Rent praktisk kan der endvidere vare forskellige restriktioner pa tgrregodset, der ggr det
uegnet til tgrring i overhedet. Det kan f.eks. vare, at den maksimalt tilladelige tempera-
tur af tgrregodset overskrides, eller at tgrregodset ikke kan bringes pa en form, som tgr-
reanlegget kan handtere.

7.2 Miljgforbedringer og gget produktkvalitet

Et vigtigt aspekt ved tgrring i overhedet damp er, at der kan opnas en rekke miljgforde-
le ved teknologien sammenlignet med konventionel tgrring, hvor afkastet i nogle tilfel-
de udledes direkte til omgivelserne.

Konventionel tgrring af slam fra rensningsanlag og affaldsprodukter fra levnedsmiddel-
industrien giver ofte en raeekke lugtproblemer. Tgrring i overhedet damp foregar derimod
1 et lukket system, og medfgrer derfor ingen eller meget begransede emissioner af stgv
og lugt. Tgrring i overhedet damp giver desuden mulighed for at opna en pasteurise-
ring, sterilisering eller deodorisering af tgrregodset samtidig med tgrringen.

Da tgrringen foregar i en tilnaermelsesvis iltfri atmosfaere, er der en meget lille risiko for
brand eller ligende ugnskede reaktioner i tgrreanlagget eller afdampen. Endvidere und-
gas misfarvninger af produktoverfladen pa grund af oxidering. For produkter, der inde-
holder giftige eller meget dyre organiske vasker, kan disse genindvindes ved kondensa-
tion af afdampen.

Tgrring i overhedet damp giver for en reekke produkter mulighed for at opna en forbed-
ret produktkvalitet. For eksempel fas der ved damptgrring af roesnitter til kveegfoder et
slutprodukt med en hgjere neringsvardi end ved tgrring i en konventionel tgrretromle.

Miljgfordelene og mulighederne for forbedret produktkvalitet ved tgrring i overhedet
damp kan vare et vigtigt incitament for implementering af teknologien.

7.3 Produkter og brancher

Ved konventionel tgrring med opvarmet tgrreluft kan tgrringen forega ved temperaturer
under 100°C. Dette er ikke muligt ved tgrring i overhedet damp, medmindre tgrringen
sker under vakuum. Det betyder, at hvis f.eks. produktkvaliteten forringes ved tgrring
over 100°C, er det besvearligt at tgrre det i overhedet damp.
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I visse kommercielt tilgengelige tgrreanleeg med overhedet damp fluidiseres tgrregod-
set. Dette stiller krav til tgrregodsets emnestgrrelse og robusthed. Tryktgrreanleggene
fra Niro A/S og EnerDry er is@r velegnede til tgrregods med “pommes frites” stgrrelse.
Det skal undgas, at produktet er for klegt eller bliver trevlet og uldagtig under tgrrin-
gen, for at det ikke satter sig fast pa indersiden af tgrreanlegget.

De former for tgrregods, der ikke kan téle at blive tgrret i en tryksat fluid bed, kan even-
tuelt tgrres i en af anlegstyperne fra Heat-Win, som er n&rmere beskrevet i kapitel 4.5.
Disse anleg er velegnede til bade batchvis og kontinuert tgrring af stgrre emner, som
f.eks. tegl og keramik. Tgrringen foregar med overhedet damp ved 100°C og under at-
mosferetryk.

De nedenfor listede produkter, som forekommer i dansk industri, er en bruttoliste over
produkter, der kunne vere velegnede til tgrring i overhedet damp.

For nogle af produkternes vedkommende har driftserfaringer fra ind- og udland allerede
vist, at de er velegnede til tgrring i overhedet damp. De gvrige produkter er kun for-
s@gsvist blevet tgrret i overhedet damp.

Roesnitter fra sukkerproduktionen

Mask fra bryggerier og destillerier
Treeflis til biobrandsel

Traspaner til spanpladeproduktion
Grgntafgrgder til foder (graes og lucerne)
Fiskemel

K@d- og benmel

Keramiske produkter

Tegl

Papir

Tekstil

Valle

Slam afvandet til et tgrstofindhold pa mindst 35%

Roesnitter er et spildprodukt fra sukkerproduktionen, som efter tgrring anvendes til dy-
refoder. Produktkvaliteten forgges ved tgrring i overhedet damp. En raekke erfaringer
har vist, at produktet er velegnet til tgrring i overhedet damp.

Mask er et affaldsprodukt fra ¢l- og spiritusproduktion og bestar typisk af byg- eller
kartoffelpulp. Masken fra bryggerier bliver opsamlet i en silo og normalt solgt direkte
som vad mask (ca. 20% tgrstof) til kreaturfoder. Bryggerier har egen dampforsyning og
gode muligheder for genanvendelse af afdampen. Det vurderes derfor, at tgrring i over-
hedet damp er en velegnet teknologi til tgrring af masken.

Masken fra spritfabrikkerne (produktion af snaps og vodka) tgrres ikke, men kgres di-
rekte til landbruget som foder. Ved produktion af ger og melassesprit kaldes spildpro-
duktet for spgl. Det inddampes og s@lges som foder. Det vurderes, at tgrring i overhedet
damp er en velegnet teknologi til tgrring af mask fra spritfabrikker.
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Treeflis anvendes som biobrendsel. Tgrring af treeflisen giver et lavere vandindhold og
dermed en bedre br&endverdi med heraf fglgende lavere CO, og NOx emissioner. End-
videre fas en mindre rgggasmangde, der skal handteres efter forbraendingen. Svenske
erfaringer har vist, at produktet er velegnet til tgrring i overhedet damp.

Trespaner anvendes til spanpladeproduktion. Der er ingen umiddelbare genanvendel-
sesmuligheder for afdampen ved spanpladeproduktionen. Derfor vurderes det, at tgrring
i overhedet damp ikke er mere velegnet til tgrring af trespaner ved spanpladeproduktio-
nen end konventionelle tgrreteknologier.

Grgntafgrgder tgrres konventionelt ved hgje temperaturer (indgangstemperatur pa
1000°C). Bade danske og udenlandske erfaringer viser, at produktet er velegnede til
tgrring 1 overhedet damp.

Fiskemel anvendes til bl.a. minkfoder. Produktkvaliteten vil formentlig blive forringet,
hvis det tgrres ved hgje temperaturer. Produktet er derfor n&ppe velegnet til tgrring i
overhedet damp, da dette skal forega ved 150-180°C for at afdampen kan genanvendes
pa virksomheden.

Kgd- og benmel Der er risiko for, at produktet ved hgje temperaturer satter sig pa in-
dersiden af tgrreanlegget, da det indeholder nogle limstoffer. Ved en fluidisering af
produktet f.eks. i et tryktgrreanlaeg opnas en mere jeevn varmefordeling og —styring.
Hermed mindskes risikoen for at produktet s@tter sig fast, og det vurderes til at vere
egnet til tgrring i overhedet damp.

Keramiske produkter Der er gode udenlandske erfaringer med tgrring af keramiske pro-
dukter i damp ved atmosfaretryk, hvor afdampen rekomprimeres og recirkuleres.

Tegl. Tgrringen af tegl pa danske teglverker foregar med afkastluften fra breendingen af
teglet. Det vil umiddelbart ikke vare fordelagtigt af substituere tgrreluften med overhe-
det damp. Tgrring og brending af tegl er allerede to integrerede processer, og brendin-
gen foregar ved sa hgje temperaturer, at det ikke er muligt at anvende overhedet damp
til denne proces.

Papir Der er udfgrt en rekke forsgg i udlandet med tgrring af papirbaner i overhedet
damp, og resultaterne har varet gode. Udover en energibesparelse opnas ofte en pro-
duktforbedring i form af hgjere brudstyrke for papiret. Der findes p.t. ingen kommerci-
elle anlag til tgrring af papirbaner i overhedet damp, selv om papirbaner vurderes til at
vare egnet til tgrring i overhedet damp.

Tekstil Der er ingen driftserfaringer med tgrring af tekstilbaner i overhedet damp, og der
findes p.t. ingen kommercielle anlag til tgrring af tekstilbaner i overhedet damp. Af-
dampen kan eventuelt anvendes til opvarmning af procesvand til forbehandling, ud-
vaskning og farvning. Tgrring af tekstilbaner er sammenligneligt med t@rring af papir-
baner, og tekstil vurderes at vere egnet til tgrring i overhedet damp.

Valle Forsgg med tgrring af valle i Irland viser, at energiforbruget kan reduceres med
80%, sammenlignet med et konventionel tgrreanleg, safremt energiindholdet i den gen-
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anvendte afdamp godskrives tgrreprocessen [ref. 7]. Den tgrrede valle teenkes anvendt
som g@dning eller biobreendsel. Pa danske mejerier spraytgrres vallen til et proteinhol-
digt slutprodukt kaldet funktionelt malkeprotein, der anvendes i levnedsmiddelindustri-
en. Tgrringen foregar ved max. 85°C og med meget kort opholdstid for produktet i tgr-
reanlegget for ikke at gdelegge proteinerne og forringe produktkvaliteten. Tgrregodsets
opholdstid i tgrreanlaeg for overhedet damp vil vare alt for lang og temperaturen for hgj
til, at produktkvaliteten opretholdes, sa tgrring af valle i overhedet damp ikke aktuel pa
danske mejerier.

Slam fra rensningsanleg er et spildprodukt, der blot skal vere tgrt efter endt tgrring.
Det er et krav til slammet, at det inden tgrringen er anaerobt nedbrudt og afvandet til et
tgrstofindhold pa mindst 35%. Tgrring i overhedet damp vurderes til kun at vere for-
delagtig pa stgrre rensningsanlag, hvor der er brug for en tgrrekapacitet pa over 2 tons
fordampet vand pr. time [ref. 8].

7.4 Anvendelsesmuligheder for afdampen

For at opna et lavt specifikt energiforbrug ved tgrring i overhedet damp, er det fordelag-
tigt, at tgrreanlegget integreres i en proces, hvor der er genanvendelsesmuligheder for
afdampen.

Genanvendelsen af afdampen skal forega sa ukompliceret og tabsfrit som muligt. Derfor
bgr afdampen anvendes internt i virksomheden til en proces, der forlgber samtidigt med
tgrringen. Det kan for eksempel vare en forudgaende inddampning eller kogning af
produktet.

Afdampen kan principielt anvendes til fjernvarmeproduktion, men det vurderes, at den-
ne genanvendelsesmulighed ikke er sa fordelagtig som intern genanvendelse af afdam-
pen i virksomheden. Fjernvarmeproduktionen i Danmark er i forvejen fuldt tilstreekkelig
og flere omrader har i visse perioder overproduktion af fjernvarme.

Pa fglgende produktions- og procesanl@g i dansk industri vurderes det, at der er gode
genanvendelsesmuligheder for afdampen, samt at tgrring i overhedet damp er en anven-
delig teknologi:

¢ Tgrring af roesnitter pa sukkerfabrikker, hvor afdampen anvendes i inddamperne.

e Tgrring af mask fra bryggerier, hvor afdampen anvendes til f.eks. inddampning af
masken, urtkogning eller opvarmning af renggringsvand.

e Tgrring af mask fra destillerier, hvor afdampen kan anvendes til destillationskolon-
nerne.

e Tgrring af biobrendsler pa decentrale kraftvarmevarker, hvor afdampen anvendes
til forvarmning af forbreendingsluften. Ved tgrring af braendslet opnas endvidere
den fordel, at der skal handteres en mindre mangde rgggas i den efterfglgende rens-
ning af rgggassen.

e Tgrring af grgntafgreder (gres og lucerne), hvor afdampen anvendes til kogning og
inddampning af ravaren.
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e Tgrring af papirbaner, hvor afdampen anvendes til opvarmning af bagvandet pa pa-
pirmaskinerne.

e Tgrring af ked- og benmel, hvor afdampen anvendes til inddampning af limvand.

¢ Tgrring af keramiske produkter, hvor afdampen rekomprimeres.

e Tgrring af spildevandsslam pa rensningsanl@g, hvor afdampen rekomprimeres eller
anvendes til opvarmning af procesvand.

e Tgrring af tekstilbaner, hvor afdampen anvendes til opvarmning af procesvand.

7.5 Besparelsespotentiale

Der er foretaget en vurdering af energibesparelsespotentialet ved implementering af
tgrring i overhedet damp i de brancher i dansk industri, hvor der er gode anvendelses-
muligheder for teknologien i praksis.

Erfaringerne viser, at ved skift fra et konventionelt tgrreanlag til et tgrreanleg med
overhedet damp kan det specifikke energiforbrug til tgrring typisk reduceres fra 3.200-
6.000 kJ/kg vand til 500-2.500 kJ/kg vand, alt efter hvorledes tgrreanlegget kan integre-
res med virksomhedens gvrige produktionsprocesser.

Potentialet for energibesparelserne 1 dansk industri, ved at udskifte de konventionelle
tgrreprocesser med ovenstaende processer med tgrring i overhedet damp, er skgnsmees-
sigt angivet i nedenstaende tabel.
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Proces Besparelsespotentiale
[TJ/ar]
Roesnitter 490
Mask fra bryggerier - -
Mask fra destillerier » -
Biobrandsel ¥ 80
Grgntafgrgder 1.325
Papirbaner 1.470
Kg¢d- og benmel ” 475
Keramiske produkter * 20
Slam °) 80
Tekstilbaner ' -

Tabel 7.1 Skonsmeessige besparelsespotentialer ved substitution af de eksisterende

torreprocesser med tgrring i overhedet damp.

Kommentarer til beregning af besparelsespotentialerne i tabel 7.1:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Der anvendes arligt ca. 540 TJ til tgrring af roesnitter ved sukkerproduktionen. Ni-
ro’s tryktgrrer giver ca. op til 90% energibesparelse, nar man godskriver genanven-
delsen af afdampen [ref. 9].

Masken fra fabrikkerne tgrres i gjeblikket ikke, og besparelsespotentialet kan derfor
ikke beregnes.

Masken fra spritfabrikkerne tgrres i gjeblikket ikke, og besparelsespotentialet kan
derfor ikke beregnes.

Biobrandsel tgrres ikke i dag, men der kan opnas en energimassig gevinst ved at
tgrrebraendslet, da brendveardien herved forgges. Den arlige energiproduktion base-
ret pa treeflis er pa ca. 2.700 TJ, svarende til flismangde pa godt 287.000 tons/ar.
Ved tgrring reduceres vandindholdet fra 45% til 25%. Energiforbruget hertil er pa et
typisk svensk anleg 900 kJ/kg fordampet vand [ref. 10]. Gevinsten ved tgrringen
bliver 2.500 kJ/kg — 900 kJ/kg = 1.400 kJ/kg. Da der fjernes 200 kg vand pr. tons
treeflis ved tgrring bliver den samlede energimassige gevinst pa 80 TJ/ar. Endvidere
mindskes CO, og NOx-emissionerne.

Der anvendes arligt ca. 2.650 T1J til tgrring af grgntafgrgder. Det specifikke energi-
forbrug er typisk 3.100 kJ/kg fordampet vand. Ved tgrring af grgntafgrgder med
overhedet damp ved atmosfaretryk opnas et specifikt energiforbrug pa ca. 1.550
kJ/kg vand [ref. 11]. Indenfor branchen er der p.t. intet realistisk potentiale for an-
vendelse af tgrring i overhedet damp. Det skyldes, at der ikke bygges nye anleg, da
branchen er trengt.

Der anvendes arligt ca. 2.940 T1J til tgrring af papirbaner. Det specifikke energifor-
brug ved konventionel tgrring af papirbaner er ca. 3.000 kJ/kg vand. Ved tgrring i
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overhedet damp, hvor energiindholdet i den genanvendte afdamp godskrives, bliver
det specifikke energiforbrug ca. 1.500 kJ/kg vand. [ref. 12]

7) Der anvendes arligt ca. 950 T1J til tgrring af k¢d- og benmel. Ved kontakttgrring i
atmosfaretryk, med mettet damp som tgrremedie, er det specifikke energiforbrug
stort set lig med vands fordampningsvarme pa 2.500 kJ/kg vand. Ved tgrring i over-
hedet damp, hvor genanvendelse af afdampen godskrives tgrreprocessen, kan det
specifikke energiforbrug nedbringes til 1.000-1.500 kJ/kg vand, svarende til reduce-
ring pa 40-60% [ref. 12].

8) Der anvendes arligt ca. 40 TJ til tgrring af keramiske produkter. Ved tgrring i over-
hedet damp, hvor energiindholdet i den genanvendte afdamp godskrives, skgnnes
det, at energiforbruget kan reduceres med 50%, og i visse tilfelde med op til 85%
[ref. 13].

9) Det specifikke energiforbrug ved konventionel tgrring af slam er 2.900-4.300 kJ/kg
vand. Ved rekomprimering af afdampen kan det specifikke energiforbrug reduceres
til 540 kJ/kg vand [ref. 8]. Det skal bemerkes, at alle 540 kJ/kg skal tilfgres i form
afel.

10) Der er, sa vidt det vides, ikke udfgrt forsgg med tgrring af tekstilbaner i overhedet
damp, men tgrreprocessen er pa mange mader sammenlignelig med tgrring af papir-
baner.

For de processer i tabel 7.1, hvor det har varet muligt at beregne et skgnsmassigt be-
sparelsespotentiale, bliver det samlede potentiale for energibesparelser pa 3.940 Tl/ar,
svarende til 20% af dansk industris samlede energiforbrug til tgrring, baseret pa 1995-
tal. Det skal holdes for gje, at der er tale om et langsigtet besparelsespotentiale, idet fle-
re af de tgrreanleg, der er ngdvendige for at opna de anfgrte energibesparelser, stadig er
under udvikling.

7.6 Kommercielle anlaeg

Der findes pa nuvarende tidspunkt kun fa kommercielle anlag til tgrring i overhedet
damp. En del af de eksisterende anlag til tgrring i overhedet damp har p.t. status som
forsggsanleg, eller er meget produktspecifikke anlaeg udviklet internt i en produktions-
virksomhed.

Med udgangspunkt i leverandgr- og anlegsbeskrivelserne i kapitel 4 og 6 vurderes det,
at man kan anse fglgende anlag for at vere kommercielt tilgengelige for dansk industri
pa kort sigt:

Tryktgrreanleg fra Niro A/S

Tryktgrreanleg fra EnerDry

Moldrup-tgrreren fra IWT Iwotech Litd.

Damptgrreanleg fra Heat-Win Ltd. (Airless Drying)
Damptgrreanleg fra Stork Engineering AB (Exergy Dryer)
Flash-tgrreanleg fra IVO International Ltd. (Bed Mixing Dryer)
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e Tgrretromle fra W. Kunz Drytec (ecoDryer)
I bilag 1 er der vist en detaljeret leverandgrliste.

Niro’s tryktgrreanleg er udviklet til tgrring af roesnitter, men kan ogsa benyttes til tgr-
ring af flis, bark, brunkul, mask og slam. Der er 15 anleg i drift over hele verden.

Tryktgrreanlegget fra det danske firma EnerDry er ifglge producenten specielt velegnet
til tgrring af roesnitter, men kan ogsa handtere slam, treespaner, traeflis, mask og andre
affaldsprodukter fra levnedsmiddelindustrien og landbruget.

Moldruptgrreren anvendes kun til tgrring af trae. Der findes i gjeblikket ca. 100
Moldruptgrreanleg pa verdensplan.

Damptgrreanlaggene fra Heat-Win findes bade som batch og kontinuerte anleg. An-
leggene leveres hovedsageligt til den keramiske industri. Der findes p.t. tre anleg i
England. De kontinuerte anleg fra Heat-Win er stadigvaek prototyper.

Stork Engineering AB leverede i foraret 1997 et anlag til Skellekraf i Sverige til tgrring
af biobrandsler. I Sverige findes endnu to anleg af samme type i drift. Anlegstypen
kan anvendes til tgrring af en lang rekke produkter.

Der findes et flash-tgrreanleg fra IVO til tgrring af biobrendsler i Kuusamo i Finland
samt hos Orebro Energi i Sverige. Anlzgget er is@r velegnet til biobreendsler med hgit
vandindhold.

Torreanlegget ecoDryer fra W. Kunz Drytec AG findes hos DanGrgnt 1 Ringkgbing,
hvor det benyttes til tgrring af grgntafgrgder. Udover grgntafgrgder er EcoDryer veleg-
net til tgrring af biobrendsler. Anlegget i Ringkgbing er beskrevet som case i kapitel 8.

7.7 Implementering af tgrring i overhedet damp pa Kkort sigt

Som det fremgar af det ovenstaende er der i dansk industri identificeret en raekke frem-
stillings-processer, hvor tgrring 1 overhedet damp vurderes at vare anvendelig. Produk-
terne er egnede til tgrring i damp samtidig med, at der er gode genanvendelsesmulighe-
der for afdampen internt 1 virksomheden.

Listen over kommercielt tilgengelige tgrreanleg indeholder anlagstyper, der skulle
vere i stand til at handtere tgrringen af produkterne i de egnede fremstillingsprocesser.
Kombineres de egnede fremstillingsprocesser med de kommercielt tilgengelige tgrrean-
leeg, kan der peges pa fglgende brancher i dansk industri med realistiske muligheder for
implementering af tgrring i overhedet damp.
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Branche Tgrring af Anvendelse af afdamp Leverandgr af
Tgrreanlaeg
Bryggerier Mask fra gl- Urtkogning, inddampning af | EnerDry
Brygningen mask, varmt renggringsvand | Niro
Stork
Spritfabrikker Mask Opvarmning af destillations- | EnerDry
kolonner Niro
Stork
Sukkerfabrikker Roesnitter Inddampning Niro
EnerDry
Stork
Decentrale Biobrandsel Forvarmning af forbren- Niro A/S
Kraftvarmevarker dingsluft EnerDry
Stork
VO
W. Kunz Drytec
Fremstilling af Diverse kerami- | Afdampen rekomprimeres Heat-Win
keramiske produk- |ske emner
ter
Kgd- og benmels- |Kgd- og benmel |Inddampning af limvand Niro
fabrikker EnerDry
Stork
Rensningsanleg Anaerobt ned- Opvarmning af procesvand | Niro
brudt slam eller rekomprimering EnerDry
Stork

Tabel 7.2 Brancher i dansk industri med realistiske muligheder for implementering af
torring i overhedet damp.

Det kan kort opsummeres, at succeskriteriet for en kortsigtet implementering af tgrring i
overhedet damp er en kombination af et egnet produkt, en proces med gode anvendel-
sesmuligheder for afdampen samt at der er et kommercielt tilgengelige tgrreanleg pa
markedet.

7.8 Implementering af tgrring i overhedet damp pa laengere sigt

En af de begrensende faktorer for implementering af teknologien er, at der ikke findes
brugbare og kommercielt tilgaengelige tgrreanlaeg pa markedet. Det ses f.eks. i tabel 7.1,
at der er et stort potentiale for energibesparelser ved tgrring af papirbaner i overhedet
damp, men der er ikke udviklet nogle kommercielle anleg, og der vil sikkert ga nogle
ar, inden et anlaeg kommer pa markedet.

Hos nogle leverandgrer af tgrreanleeg udferes der pilotforsgg med henblik pa at udvikle
anleg, der kan handtere nye produkttyper. Som et eksempel kan nevnes Heat-Win Ltd.,
der har leveret et pilot anlag til Skamol i Danmark til batchvis tgrring af mursten i
overhedet damp. Anlagget har en kapacitet pa 1.000 mursten pr. batch.
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I Sverige har man mindst 15 ars erfaring med tgrring af traeflis i overhedet damp. Der
kunne eventuelt igangsattes en teknologioverfgrsel fra Sverige til Danmark omkring
dette omrade.

Der er brug for fortsat forskning og udvikling inden for omradet for at Igse de tekniske
problemer, der er forbundet med tgrring i overhedet damp. Som tidligere n&vnt, er tilfg-
relsen af midler til udviklingen af anlag til tgrring i overhedet damp pavirket af, at
energipriserne er lave, og derfor fjerner industriens fokus fra energibesparelser.

Det er teenkeligt, at skerpede miljgkrav til f.eks. emissionsgraenser kan medfgre en for-
gget indsats indenfor udviklingen af nye tgrreanlaeg.
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8. Terreanlaeg hos Dangrgnt i Ringkebing

Hos Dangrgnt i Ringkgbing er der ombygget et sakaldt lavenergi-tgrreanlaeg til grgntaf-
grgder, sa tgrringen nu foregar med overhedet damp i et lukket system ved atmosfere-
tryk. Det nye og udbyggede system til damptgrringen kaldes en EcoDryer, og er leveret
af W. Kunz Drytec AG, det tidligere Swiss Combi.

Det oprindelige lavenergi-tgrreanlag hos Dangrgnt i Ringkgbing var udover de to tgrre-
tromler udstyret med r@ggasrecirkulation, ravarekoger, saftpresse og et to-trins ind-
dampningsanleg.

Procestrinene i det oprindelige tgrreanlag var:

e Den vade ravare blev forvarmet til ca. 75°C i kuvo-kogeren. Opvarmningen foregik
med spildvarmen i afgangsluften fra den ene tgrretromle.

e Efterfelgende blev der foretaget saftafpresning i en skruepresse. Den afpressede saft
indeholdt ca. 5% plantetgrstof, mens den tilbagevarende presserest havde et tgrstof-
indhold pa ca. 35%.

e Saften fgrtes til inddamperen, der tilfgrtes varme fra afkastluften fra den anden tgr-
retromle. Iinddamperen blev ca. 85% af vandet i saften afdampet, sa det tilbagevee-
rende koncentrat havde et tgrstofindhold pa ca. 35%.

e Koncentratet blev blandet i presseresten og blandingen blev tgrret i tgrretromlen.

8.1 EcoDry tgrreanlaeg

EcoDry-anlegget hos Dangrgnt i Ringkgbing bestar af det oprindelige lavenergi-
tgrreanleg, hvor produktforlgbet stadig er som beskrevet ovenfor. Tgrreanlegget er
blevet udbygget med et ekstra inddampningstrin samt et nyt varmeveksleranleg for op-
varmning af den ene tgrretromle. Denne tgrretromle var tidligere med traditionel direkte
indfyring, som den anden tromle. Tgrretromlen har nu et lukket dampkredslgb, hvor
tgrringen foregar i overhedet damp. Dampen i det lukkede kredslgb opvarmes i varme-
veksleren, se figur 8.1. Varmeveksleren har et meget stort areal, sa varmeoverfgringen
er effektiv. Endvidere er varmeveksleren udstyret med en sektion, hvor der foretages
varmegenvinding til forbreendingsluften til breenderne pa de to tgrretromler. Varmen i
afkastet fra tgrretromlerne anvendes som hidtil til opvarmning af henholdsvis kuvo-
kogeren og inddampningsanlagget.

Tgrringen af grgntafgrgderne foregar med overhedet damp ved atmosfaretryk. Tgrre-
processen i overhedet damp er mere skansom overfor produktet i forhold til tgrring med
forbraendingsluft fra en olie- eller gasbrender, hvor tgrreluften har en temperatur pa
800-1.000°C. Procesdiagrammet for EcoDry-anlagget er vist i figur 8.1.

8.2 Energibesparelsen

Energiforbruget til tgrring med EcoDry-anlegget er betydeligt lavere end for et konven-
tionelt tgrreanlaeg med direkte opvarmet tgrreluft. Nar udnyttelsen af spildvarmen god-
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skrives tgrreprocessen, fas et specifikt energiforbrug pa ca. 1.550 kJ/kg fordampet vand,
der kan sammenholdes med et forbrug pa ca. 3.100 kJ/kg fordampet vand for et konven-
tionelt anleg. Det vil sige, at det specifikke energiforbrug reduceres 50% ved tgrring
med damp i et EcoDry-anleg.

Desuden bevirker damptgrringen, at lugtgenerne fra anlegget er blevet stort set elimine-
ret.

8.3 Driftserfaringer

EcoDry-anlegget blev igangsat i 1995, og man havde visse driftsproblemer med anleg-
get i starten. Der opstod bl.a. varmetaring og kondensering i anlegget samtidig med, at
der kom belaegninger i varmeveksleren. Endvidere opstod der pa et tidspunkt brand i
varmeveksleren, som blev totalskadet. Efter genopstart af anlegget har det kgrt helt
tilfredsstillende.

8.4 (Kkonomien i anlaegget

Merinvesteringen 1 damptgrreanlegget i forhold til et traditionelt anleg var 15-20 mio.
kr. Der er opnaet en vesentligt energibesparelse ved etablering af EcoDry-anlagget,
som medfgrer, at merinvesteringen har en tilbagebetalingstid pa 5-7 ar. Det skal bemeer-
kes, at denne tilbagebetalingstid er beregnet med udgangspunkt i, at man inddamper
mest muligt saft. Alternativ kunne man valge at undlade inddampningen af saften og 1
stedet for smide den ud. Det ville forringe anlegsgkonomien.
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Ombygning Ringkebing SWISS
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Figur 8.1 Flowdiagram for EcoDry-anlegget pa Dangrgnt i Ringkpbing.
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Bilag 1
Leverandgrer af damptorreanlaeg

Det er forsggt at lave en sa komplet leverandgroversigt som muligt. Virksomheder og
institutioner, der arbejder med tgrring i overhedet damp, er blevet kontaktet og blevet
bedt om oplysninger vedrgrende tgrringsanlag baseret pa overhedet damp. Virksomhe-
derne er fundet gennem personlige kontakter, litteratursggning og ved sggning pa Inter-
nettet. Selv om sggningen har vaeret omfattende, kan der vare enkelte teknologi-
er/virksomheder producerer tgrreanlaeg baseret pa overhedet damp, som ikke er fundet.

Mulige producenter har féet tilsendt et brev, hvori de er blevet bedt om at beskrive deres
tgrreteknologi, produktgrupper, kapacitet, pris etc.. Listen over kontaktede virksomhe-
der ses 1 bilag 2. I bilag 1 findes en leverandgroversigt med oplysninger om anlaegsty-
per, egnede produkter, kapaciteter og referencer. I det fglgende presenteres de virksom-
heder der producerer anleg til tgrring i overhedet damp. Virksomhederne presenteres i
alfabetisk rekkefglge efter firmanavn og er ikke prioriteret. Til sidst beskrives kort de
virksomheder, der har arbejdet med tgrring i overhedet damp, men som ikke er leveran-
dgrer i dag.

1.1 Atlas Stord A/S

Atlas-Stord’s HADEX tgrresystem er en indirekte fyret konvektionstgrrer, hvilket vil
sige, at forbrendingsgasser og produkt ikke kommer 1 kontakt med hinanden.

Systemet er bygget op om Atlas-Stord’s RUDD (Rotating Universal Drum Drier), som
er en traditionel tromletgrrer. Princippet er vist med figur 4.2 og i det fglgende refererer
numrene til figuren. Denne udmarker sig ved, at den er i stand til at tgrre stort set alle
former for produkter, sa l&nge de er rislende. Tgrreren tilpasses det enkelte produkt,
hvorved tgrretider fra 2 minutter op til flere timer kan opnas.

Teknisk beskrivelse

Selve tgrringen foregar ved at overhedet damp (1 bara) blandes med vadt produkt i tgr-
rerens indgangsende X. Tgrringen foregar i medstrgm. Derved udsettes produktet for
hgj temperatur, mens det endnu er fugtigt pa overfladen. Derved forekommer der ikke
afsvidning af produktet. Dampen kgles og optager produktets fugtighed, saledes at det
forlader tgrreren ferdigtorret 3.

Da det er dampstrgmmen, som transporterer produktet gennem tgrreren, egner den sig
specielt godt til produkter med varierende kornstgrrelse. Fine partikler tgrres hurtigt og
far en kort opholdstid, hvorimod store, vade partikler, der vil vere svarere at transpor-
tere og tgrre, far en laengere opholdstid.

Idet produktets fugtighed tilfgres den cirkulerende ma&ngde, opkoncentreres dampen og
fortreenger hurtigt den luft, som forefindes i systemet ved processens opstart. Da tgrrin-
gen foregar med damp, er der tale om skansom tgrring, hvor der ikke er tilstedeveerelse
af ilt.
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Produktet udskilles fra dampen i to parallelle cykloner R, og dampen fgres herefter vi-
dere via en ventilator g til en gas/gas varmeveksler ®, hvor den overhedes pany. Bade
tgrring og udskilning af produkt foregar under et svagt undertryk. Derved emitteres der
ikke stgv og lugt til omgivelserne.

Den fordampede mangde vand fra produktet ledes bort fra systemet @, og pga det hgje
temperaturniveau kan varmen udnyttes i enten en spildvarmeinddamper & eller til pro-
duktion af eksempelvis varmt vand. Derved opnas en serdeles god energiudnyttelse.
Dampen har en kondenseringstemperatur pa min. 90°C.

En lille restgasmangde bestaende af falskluft, restdamp og ikke kondenserbare gasser
ledes fra kondensatoren til forbr&ndingsovnen M. Her deodoriseres alle lugtstoffer ter-
misk ved en temperatur pa 850°C, saledes at der ikke emitteres lugt til omgivelserne.
Anlegget opfylder de tyske krav iht. TA-Luft.

Varmen tilfgres fra enten en olie-, gas- eller kombinationsbrander L. Forbrendingsgas-
serne tempereres ved at recirkulere rgggasser D, hvorved et acceptabelt temperaturni-
veau opnas. Samtidig bidrager recirkuleringen til en god driftsgkonomi.

Spec. varmeforbrug:  1800kJ/kg tgrrer-afdamp (ved fuld varmegenvinding)
Spec. elforbrug: 37kW/t tgrrer-afdamp

©

Fugtigt produkt

7 —

l

Torret produkt

Figur4.2  HADEX Procesdiagram
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HADEX findes i 5 stgrrelser, hvilket fremgar af nedenstaende tabel. Disse kaldes 4, 5,
6,7 og 8.

Kapacitetsomrade for HADEX standardstorrelser

] % e —

Anlzegsstorrelse
»

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Afdampkapacitet [kg/h]

Figur4.3  Oversigt over kapaciteten af HADEX tgrreanlceg.
Af produkter, der med fordel kan tgrres i en HADEX-tgrrer, kan n@vnes:

Landbrugsafgrgder (korn, majs, gras, lucerne, sukkerroeaffald, halm)
Animalske produkter (kedbenmel og fiskemel)

Treeflis

Spildevandsslam

Affaldsprodukter (hgnsemgg, svinegylle)

Plastgranulat, kunstggdning.

Andre produkter kan formentlig ogsa tgrres i tgrreren, men det kraeves tilpasning af an-
legget til det givne produkt.

HADEX-tgrreren kan operere med produkter, der har en fugtighed mellem 15-80% fgr
tgrringen.

Ved krav om lave produkttemperaturer (60°C), kan den overhedede damp erstattes af
luft, men varmegenvinding er i sa fald ikke lengere mulig.

1.2 EnerDry

Arne Sloth Jensen, der tidligere har varet med at udvikle en tryksat tgrreenhed til roe-
pulp forst sammen med sukkerfabrikkerne og derefter med NIRO, har startet sit eget
firma "EnerDry" og lancerer en videreudvikling af tryktgrreren.
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Forskellen mellem NIRO's og EnerDry’s tgrresystem bestar hovedsageligt i en forandret
bund, midterstykke og top, saledes at tgrregodset ikke skal bevaeges gennem 16 kamre,
men fordeles efter stgrrelse og vegt i tgrreren. I EnerDry’s tgrrer fores tgrregodset ind
forneden, og det bevages rundt i tgrreren for sa at blive udmadet tgrt efter en tur rundt.
De store partikler bevages langsomt rundt i bunden. Mellemstore stykker strgmmer op
og ledes rundt af prelplader. Mindre stykker og stgv fanges i en cyklon i toppen og
strgmmer ud med det gvrige tgrrede gods, se figur 4.4.

Figur 4.4  EnerDry's tryktgrrer.

Kapaciteten af tgrreenheden aftha@nger af stgrrelsen og temperaturniveauerne i enheden
og varierer fra 5 - 50 tons vand fordampet 1 timen. De problemer, der var med tatninger
m.m. i de fgrste tryktgrrere, er ifglge Arne Sloth Jensen blevet lgst. Prisen for et anleg,
der kan fordampe 50 tons i timen, er ca. 40 mio. kr..

EnerDry satser i forste omgang pa tgrring af roepulp. Ifglge Arne Sloth Jensen kunne
der spares 100 tons olie om dagen, hvis de europaiske sukkerfabrikker benyttede damp-
tgrring, men Arne Sloth Jensen peger pa, at en reekke andre produkter ogsa kan tgrres i
tgrreenheden. Slam, der er anaerobt nedbrudt og afvandet til ca. 35% TS, er velegnet,
idet der dannes stabile kugler under tgrringen. Slam, der kun er aerobt nedbrudt, er
sveert at afvande (10-12% TS) og skal da tgrres med backmixing, hvor det vade materia-
le iblandes tgrret materiale fgr det indsluses i tgrreenheden. Tgrring af treespaner til
spanpladeproduktion i overhedet damp vil give en reekke fordele, idet ligninstrukturen
bevares, hvilket giver bedre spanplader. Hertil kommer, at miljgproblemet med forure-
nede rgggasser fra tgrreovnen, hvor spanerne tgrres, overvindes.

NIRO's tryktgrrer benyttes i dag til tgrring af flis til energiformal, hvilket EnerDrys tgr-
reenhed ogsa vil vere velegnet til. En reekke affaldsprodukter fra landbruget kan tgrres i
tryktgrreren. Det drejer sig bla. om kartoffelpulp, majs, hvede, mask (fra brygge-

ri/distilleri) og citrusfrugter m.m.. Ved damptgrring 1 levnedsmiddelindustrien skal tem-

56
Dansk Energi Analyse A/S og COWI A/S, december 2006
Tgrring i overhedet damp



peraturen i tgrreren ofte reduceres, for at Majar-reaktionen ikke gdelegger produktet
(sukker og protein reagerer). Torring af fiskeaffald og kedbenmel er interessant, blandt
andet fordi lugtgener fjernes.

Den vasentligste barriere for udbredelsen af EnerDry’s tgrreenhed er i fglge Arne Sloth
Jensen, at investeringen til et anleg ikke kan forrentes efter ge&ngse krav i industrien (2-
3 ar). Tilbagebetalingstiden er 8-10 ar, hvilket er for meget.

1.3 Fortum Engineering Ltd.

En ny type af tgrreenheder for brendsel og slam med hgjt fugtindhold til f.eks. bio-
brendsel, er udviklet af Fortum Engineering Ltd. Tgrreenheden kaldes "Bed mixing
dryer" og arbejder med en dampatmosfere ved atmosfaretryk med varmt bed-materiale
som varmekilde.

Anga
l =
Briinsle- Fluidiserad
tank bidd ]
Brinsle+
biddmaterial
Flikt
N Hett biddmaterial
) —4
L__1 Icke kondenserbara gaser

—_—

Figur4.5  Principiel udformning af IVO Bed Mixing Dryer.

Tgrreenheden er en flash-tgrrer, se figur 4.5. Brandslets opholdstid i tgrreenheden er
kun nogle fa sekunder. Damp bl@ses med hgj hastighed ind i den nederste del af rgret i
tgrreenheden. En strgm af det varme bedmateriale fra fluid-bed’en blandes med dampen
lige inden det fugtige brendsel fgres ind 1 dampstremmen. Dampen barer brendslet og
bedmaterialet ind i en cyklon, hvor det tgrrede brandsel og det afkglede bedmateriale
separeres fra dampen, og fgres ind i fluid-bed’en. Dampen, som afdamper fra brendslet
kondenseres i en varmeveksler. Varmen fra kondensatoren kan anvendes til fjernvarme,
fedevandsforvarmning eller forvarmning af luft.

Teknikken er demonstreret pa et anleg i Kuusamo i Finland, som blev taget i brug i
1994. Tgrre-enheden er her koblet til en boblende bed forbraendingsenhed i et kommu-
nalt kraftvarmevark. Togrrekapaciteten er ca. 5 tons/time og braendslet der tgrres er en
blanding af tgrv, bark og flis. Afdampen udnyttes i fjernvarmenettet. De fgrste drifserfa-
ringer rapporteres at vere positive. Der er dog konstateret en vis erosion af anlegsdele-
ne. Kondensatet fra afdampen udledes til det kommunale kloaksystem efter pH-
justering. Ukondenserbare gasser tilfgres forbrendingsenheden.
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Det er oplyst, at @rebro Energi har kgbt en Bed Mixing Dryer til tgrring af braendsel til
en CFB (Cirkulerende Fluid Bed). Braendslet tgrres fra 50 til 25 % fugtindhold.

1.4 IWT Iwotech Ltd.

I 1984 udviklede Niels Moldrup en stor vakuum-tgrreenhed til tgrring af tra, baseret pa
princippet om tgrring i overhedet damp. Processen som er kendt som "Moldrup tgrre-
ren", blev udviklet pa baggrund af IWT’s erfaringer med produktion af autoklaver. Si-
den 1993 er Moldrup tgrreenhederne leveret som turnkey leverancer [ref. 2]. Tgrreen-
heden har sin force i forhold til konventionelle tgrreprocesser nar :

Traeet er vanskeligt at tgrre

Traeet der skal tgrres har store dimensioner

Traeet skal tgrres uden interne revner og ned til lav fugtighed (6%)
Farvesensitivt tre skal tgrres

Der gnskes ens fugtighed i hele tremangden

Efter at tgrreren er lukket og tgmt for luft med en vakuumpumpe, fyldes tgrreren med
damp til et tryk mellem 100-220 mbar, hvilket svarer til mettet damps temperatur pa ca.
45-60 °C. Denne damp recirkuleres i tgrreren og overhedes af en indbygget varmeflade.
Temperaturen i tgrreenheden holdes typisk pa 67°C, dvs. at dampen er svagt overhedet.
For at have god varmeovergang til treet er der stort flow i tgrreenheden. Der er installe-
ret blesere med effekt pa 2,5-4,0 kW pr. meter tgrreenhed. Afdampen kondenseres
udenfor tgrreenheden og ledes til en maletank for preecis maling, sa treets tgrhed og den
aktuelle afdampningsrate kan beregnes. Energiindholdet i afdampen genvindes ikke
men bortkgles. Tgrreprocessen styres ud fra malinger af relativ fugtighed, temperatur og
tryk 1 tgrreenheden.

Moldrup tgrreren leveres i flere forskellige stgrrelser. Diametrene varierer fra 2.2 - 4.3
meter og lengden fra 6-30 meter. Priserne varierer fra 0.5 - 3 millioner kroner leveret
og monteret. Der er leveret knap 100 tgrreenheder til 15 lande.

(AT Moworup-TROCKNER

Figur 4.6 Momp tgrreenhed.
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1.5 Kali und Salz GmbH

Kali und Salz GmbH er Europas stgrste producent af potaske (kaliumkarbonat). Firmaet
producerer arligt over 10 millioner tons potaske, magnesium og salte i dets otte miner i
Tyskland. Kali und Salz GmbH har i en periode over syv ar udviklet en ny energibespa-
rende og lavemission fluid-bed tgrreenhed, der benytter overhedet damp som tgrreme-
die. Tgrreenheden har kgrt succesfuldt i fire ar pa Hattorf potaskefabrik. Sammenlignet
med konventionel tromletgrring sparer denne teknik 33% energi. Medregnes den energi,
der udnyttes ved kondensering af afdampen, kan der spares yderligere 30% primar
energi. Mengden af rgggas er reduceret med 80%, og st@v- og saltsyreindholdet er tyde-
ligt lavere end i konventionelle tgrresystemer og langt under de tyske grenseveardier
[ref. 3].

Ved traditionel tromletgrring af kaliumklorid er saltsyreindholdet i rgggassen ca. 200
mg/Nm’. Rensning i cyklon og med elektrofilter reducerer saltsyreindholdet i réggassen
til ca. 50 mg/NmS, hvilket tidligere var tilstrekkeligt for at opfylde de tyske miljgkrav.
Med indfgrelsen af strengere krav p4 max. 30 mg saltsyre pr. Nm® blev Kali und Salz
ngdt til at installere yderligere rensningstrin. Kali und Salz valgte i stedet at udvikle en
tgrreenhed, der pa en gang reducerede emissionerne og reducerede energiomkostninger-
ne.

I processen er rgggasser ikke i kontakt med tgrregodset, hvorved det undgas, at der dan-
nes saltsyre. Tgrreenheden bestar af fglgende, se figur 4.7:

11. Et gasfyret hedtolieanlag tilfgrer energien til fluidbed-tgrreenheden.

12. En fluid-bed, hvor dampen, der afdamper fra saltene, benyttes som fluidiserings-
middel i fluid-bed’en.

13. En to-trins gasscrubber i hvilken stgv og saltsyre bliver fjernet, og hvor varmen
genvindes ved kondensation af dampen.

water

30-60 °C ! clean gas
vapour Klf
| A\ %

KCi, wet

100 t/h fluidized bed

[u‘.r. """ i)
"2____| water,
natural ) hot 83°C
gas burner NaO

I

D> thermo oil

180° C KCl, dry
gas cleaning

heat recovery
Figur4.7  Fluid bed tprreenhed til tprring af salte hos Kali und Salz.
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Der kan konstateres fglgende fordele ved anlegget:

e Energiforbruget er 42 kWh/tons, hvilket er en tredjedel i forhold til konventionel
tromletgrring (128 kWh/tons).

® Rgggasmangden er reduceret med 80%.

e Saltsyreemissionen er reduceret til under 10 mg/Nm’. Det arlige saltsyremangde er
reduceret fra 16,8 tons til 0,2 tons.

e Kaliumkloridproduktet indeholder mindre fint stgv, sa "anti-stgv" behandling kan
reduceres.

Anlegget har kostet over 13 mio. DM og har kgrt succesfuldt siden 1994.

1.6 Niro A/S

Niro A/S udviklede i 1980 erne en tryksat tgrreenhed til tgrring af roepulp pa sukkerfa-
brikker. I 1990 erne er der solgt 12 anleg til tgrring af roepulp, ét til torring af flis, ét til
tgrring af bark og ét til tgrring af slam [ref. 4]. Anla@ggene er solgt i Frankrig, Spanien,
Holland, Tyskland, Sverige og USA. Kapaciteten af anleggene spander fra 5-40 tons
vandafdampning pr. time. Trykket i tgrreenheden er typisk 3 bar, idet afdampen derved
kan benyttes til procesformal, hvorved 90 % af den fordampede energimengde kan
genvindes.

Pa et pilotanlag i Frankrig er en reekke andre materialer blevet prgvetgrret. Det er vist,
at udover roepulp kan trebaserede biobrendsler, lucerne, slam fra rensningsanlaeg, slam
fra papirindustri, brunkul, lignite, restprodukter fra korn- og kartoffelstivelseindustri
tgrres 1 damptgrreenheden. Nogle af produkterne skal ggres fluidisable ved back-mixing
af de tgrrede produkter (tgrret materiale iblandes det vade materiale).

Produktflow

Produktet sluses ind i tgrreenheden i en specielt designet sluse, og bevages succesivt
gennem et antal produktceller placeret rundt om den centrale varmeveksler, fgr det bli-
ver ledt ud som tgrret materiale. De sma partikler indfanges i en indbygget cyklon og
ledes til den sidste celle for at blive ledt ud. Komponenterne ses i figur 4.8.

Cellesluse for tgrregods
Produktceller

Celler for sma partikler
Cyklon for stgvudskilning
Ejektor for stgvtransport
Cellesluse for tgrret materiale.

Al

Flow af tgrredamp (lavtryksdamp)

Den cirkulerende damp opvarmes og overhedes i rgrene i den centralt placerede rgrvar-
meveksler. Dampen strammer op gennem en perforeret plade, hvorved den fluidiserer
og tgrrer tgrregodset, hvorefter den atter opvarmes i varmeveksleren. Overskydende
damp dannet ved tgrringen af godset udledes som tryksat damp i toppen af tgrreenheden
efter stgvudskilning.

60
Dansk Energi Analyse A/S og COWI A/S, december 2006
Tgrring i overhedet damp



7. Bleaser for cirkulation af lavtryksdamp.
8. Finner til dannelse af hvirvelstgm.

9. Hyvirvelstrgmsbremse

10. Varmeveksler for overhedning af damp.
11. Udtag for overskydende damp

Flow af varmekilde (hgjtryksdamp)

Hgjtryksdamp ledes ind pa shell siden af varmeveksleren og efter kondensation udledes
den og returneres til kedelanlaegget.

12. Hgjtryksdamp ind i tgrreenheden.
13. Kondensatudledning.

Figur 4.8  Snittegning af Niro’s damptgrrer.

Niro har i de senere ar lavet en reekke forbedringer pa tgrreenheden, heriblandt flere
varmeelementer i de fgrste celler, en mere stabil bed og forbedret design af ejektoren.

En ny generation af cellesluser er blevet udviklet, som giver l&ngere levetid og lavere
vedlige-holdelsesudgifter. Der arbejdes med en ombygning af tgrreren vil muligggre
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drift af tgrreren i dellast i stgrre udstrekning end det er tilfeldet i dag. Dette vil forbedre
tryktgrrerens fleksibilitet.

Kapaciteten kan udvides med op til 20% i den aktuelle tgrrestgrrelse, blandt andet ved
at udvide antallet af fluidbed-plader.

Endelig overvejes det hvordan instrumenteringen kan udvides og derved ggre lgbende
kontrol og optimering af tgrreprocessen bedre.

1.7 Stork Engineering

Stork Engineering producerer en tgrreenhed, der kaldes "The Exergy dryer". Dette tgr-
rekoncept blev i 1970erne udviklet af Professor Hedstrgm pa Chalmars Universitet i
Goteborg, og tgrreren blev kaldt en "Hedstrgmstgrrer". Konceptet er senere overtaget af
Stork Engineering.

"The Exergy dryer" benytter pneumatisk transport af tgrregodset. Det vade gods indfg-
des 1 en strgm af tryksat overhedet transportdamp [ref. 5]. Transportdampen og det ma-
teriale der skal t@grres strgmmer inde i rérene 1 en rekke "shell and tube" varmevekslere,
hvor transportdampen overhedes af et varmemedie pa shell siden af varmeveksleren
som f.eks. mellemtryksdamp, varmt vand eller olie. I de fglgende tgrrekanaler fordam-
per vandet fra tgrregodset, hvorved der dannes mere transportdamp, samtidig med at
dampen kgles til ner matningspunktet. Denne proces gentages i et passende antal tgrre-
trin, sa fugtindholdet reduceres til det gnskede niveau. Trykket i tgrreren er typisk 2-6
bar, og opholdstiden er mellem 10-100 sekunder.

Transportdamp og det tgrrede gods separeres i en hgjeffektiv cyklon, og godset tages ud
gennem en tryktaet sluse. Fra cyklonen recirkuleres dampen til indgangen pa den fgrste
varmeveksler, og den overskydende damp fra tgrreprocessen bliver kontinuerligt ledt
bort.

Heating
steam

Generated
steam

v
Steam dryer with super v
heater for materials with Dried
small particle size. product

Figur 4.9 "Exergy dryer" for torregods med lille partikelstprrelse.
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Figur4.10 "Exergy dryer" for tgrregods der er klistrende, dejagtig,
slamlignende materiale der kreever back-mixing.

Forskellige typer tgrregods er blevet tgrret i en "Exergy dryer". Der er tgrret fglgende
produkter:

Papirmasse
Cellulose afledning
Mineraluld

Treeflis

Tarv

Savsmuld

Bark

Biomasse
Spildevandsslam
Ggdning

Graes

Lucerne

Stra

Bagasse

Korn
Korn-biprodukter
Mask fra bryggeri og brenderi
Sukkerroepulp
Rapsfrg/mel
Sojamel
Kartoffelaffald
Fiskemel
Mandelskal

Tobak
Appelsin/citronskal
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e Appelsin/citronpulp
¢ Ananasaffald
e Grapefrugtskal

1.8 W. Kunz Drytec AG

W. Kunz Drytec (tidl. Swiss Combi) markedsfgrer et koncept, ecoDry, hvor det fugtige
materiale tgrres i en tromletgrrer med meget teette pakninger. Tgrregassen bestar over-
vejende af overhedet damp og far dermed et meget hgjt dugpunkt. T@grregassen strgm-
mer ind i tromletgrreren i medstrgm med materialet som det ses pa figur 4.11.

SWISS 3
COMBI ammemes

cycione
X

2

s
oo

dry chips

oit, gas of
sanding dust

flun gas fan

heat exchanger

ot ® The ecoDry principle
1. Inmatning av vatt gods 4. Recirkulation av féregaende 7. Panna
2. Separation av torrt gods 5. Varmevaxlare 8. Rokgas
3. Torkgas och anga 6. Avdrivet vatten 9. Rokgasflakt

Figur4.11 W. Kunz Drytec’s tgrreprincip.

Gassen varmes op i en varmeveksler med rgggasser fra en breender pa den ene side og
damp pa den anden. Den overskydende afdamp fra tgrreenheden, som indeholder orga-
niske stoffer, fgres til brenderen hvor de organiske gasser forbrendes og rgggassen
inklusiv damp ledes til skorstenen. Overskuddet af tgrregassen fra varmeveksleren ledes
gennem det materiale der skal tgrres. Materialet varmes dermed til cirka 75°C. Op-
varmningen giver en vis varmegenvinding til materialet. Der er solgt et enkelt anleg i
Danmark til Dangrgnt, hvor der tgrres gras og lucerne. Anlagget er anvendt som case i
narvarende rapport, se kapitel 9.
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1.9 Heat-Win

Firmaet Heat-Win i England har i en arreekke produceret damptgrreenheder under be-
navnelsen "Airless Drying". Firmaet har hovedsageligt leveret batchtgrreenheder til
keramikindustrien, men de senere ar er interessen for andre produkter steget, og en kon-
tinuerlig proces er udviklet.

Heat-Win’s tgrreenheder er gammelkendt teknik. I 1920’erne blev der introduceret en
damptgrre-enhed med en brender som varmekilde, og en blaser der foretager intern
damprecirkulation. Denne teknologi lancerer Heat-Win under betegnelsen "Airless
Drying". En nyskabelse er muligheden for kompression af afdampen, som muligggr at
varmen 1 afdampen kan genvindes og anvendes som supplerende varmekilde til tgrreen-
heden. Dette vil vaere en energigkonomisk fordel, safremt varmen i afdampen ikke kan
anvendes fornuftigt andetsteds. Elforbruget til dampkompressionen skal dog indregnes,
hvorved energigevinsten reduceres.

L Heat Exchanger ,_@ Recirculation
. . Fan

Drying Enclosure

100°C Condensate:

ompresso

To Compressor:

 —
| / \ f _—> Steam Vent ——*

Recirculation . To air or Water
Heating Condenser:

Figur4.12  Skematisk tegning af "Airless Drying" batchproces.

Heat-Win’s kontinuerte tgrreenhed opererer ved atmosferetryk. Herved kraves der ikke
de meget effektive tetninger i sluserne til indfgdning og udmadning af tgrregodset, som
ellers volder de tryksatte anleg store problemer [ref. 6].

Heat-Win’s lgsning er helt at undga mekaniske tetninger, idet det udnyttes at damp er
lettere end luft, hvorved der sker en lagdannelse. Tgrregodset transporteres op i tgrreen-
heden, og ved passage af lagdelingen omslutter dampen fuldsteendigt produktet. Lagde-
lingen er ifglge Heat-Win meget stabil, og princippet er afprgvet pa fire forskellige pro-
totyper. Dette illustreres ogsa ved, at dampen forbliver inde i tgrreenheden, selv om en
recirkuleringsblaser skaber turbulens i tgrreenheden.

Hgjden af lagdelingen afggres af hgjden af aftrekket, hvor overskudsdampen strgmmer
ud eller hvis dennes energiindhold udnyttes ved kondensation, bestemmer kondensato-
rens udlgb hgjden.
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Figur4.13  Skematisk tegning af "Airless Drying" kontinuert proces.

Heat-Win har hovedsageligt leveret anlaeg til keramikindustrien. Fordelen ved tgrring af
keramik i en dampatmosfere er stor, da der sker feerre skader pa produktet under tgrrin-
gen, da tgrringen sker hurtigere, og kvaliteten af de tgrrede produkter bliver bedre. I de
fire prototyper pa kontinuerte tgrreenheder er der succesfuldt tgrret handkledestof, ap-
pelsinskreller, slam fra papirindustri og kager af magnesiumhydroxid. Det er meningen,
at mange andre produkter vil blive forsggt tgrret.

1.10 @vrige virksomheder

En rekke virksomheder har besk®ftiget sig med tgrring i overhedet damp, men er ikke 1
dag pa markedet med damptgrringsanlaeg.

APV har undersggt tgrring i overhedet damp og har tgrret forskellige produkter i et pi-
lotanleg. Terring 1 overhedet damp er interessant for APV, idet problemer med brand,
lugt og gvrige miljggener elimineres. Energioptimering er sekunder. Ifglge APV er
tgrreprocesserne energioptimeret ved gget recirkulation, og der er opnaet energibespa-
relser pa 10-20%.

BMA AG i Tyskland har udfgrt forskning og udvikling, men har ikke lavet et industrielt
kommercielt design. BMA fglger udviklingen af teknologier til tgrring i overhedet
damp med stor interesse.
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Leverandgrfortegnelse

Bilag 2

Firma:
adresse, kontaktper- | Tel, fax, mail, Beskrivelse af Produkter der
son hjemmeside system tgrres Stgrrelser Referencer
EnerDry Tel: 45871973 Tryksat fluid Roepulp, treflis, 5-50 tons vand- | Ingen anleg
Arne Sloth Jensen Fax: 45 87 19 67 bedtgrrer. slam mm damp i timen endnu. ASJ har
Mglledparken 50 tidligere veeret
2800 Lyngby med til at bygge
Danmark NIRO’s anleg
HB Drying Systems Tgrring af tree 30 m3
Van den Broekeweg Tel: +31 546
16 865066
7602 PH Almelo Email: hbin-
The Netherlands fo@wxs.nl
Http://www.hb-
almelo.nl
Kali und Salz GmbH Tel: 0561-301-0 Fluid bed tgrring Salte fra firmaets 100 tons t@rre- Et fuldskala
Friedrich-Ebert- Fax: 0561-301-1753 | af salte, med miner gods pr. time anleg bygget i
Str.160 skrubber til rens- Hattorf potaske-
34119 Kassel ning af afdamp. fabrik Tyskland
Germany
Att. Dr Miller
Heat-win Tel: +44 (0) 1584 Batch- og konti- Hovedsagelig Stgrte batch Batch anleg
Spout house 890 827 nuerte tgrreenhder | tgrring af kera- tgrringsanleg solgt i DK, UK,
Bitterley Fax: +44 (0) 1584 til tgrring ved mik, men hand- er til 400 USA, Costa
Ludlow 890 808 atmosfaretryk. klzdestof, appel- toiletter. Rica og Mexi-
Shropshire SY8 Email: sinskreeller, slam Kontinuerte co.
3HQ, GB heat- fra papirindustri, anleg forven- 4 prototyper af
Att: Thomas win@cwcom.net og kager af mag- tes at blive op kontinuerlige
J Stubbing Http://www.dryers- nesium hydroxid til 20 tons tgrrerer men
airless.mcmail.com er tgrret. Andre vanddamp pr ingen kommer-
produkter vil blive | time. sielle endnu.
forsggt tgrret. Salg forventes i
1999.
Atlas Industries A/S Tel +45 44 89 02 00 | Indirekte fyret Landbrugsafgrg- 5 stgrrelser: Konceptet er
Baltorpvej 160 Fax +45 44 89 04 konvektionstgrrer, | der (korn, majs, nr. afdamp under udvikling
DK-2750 Ballerup 00 bygget op om gres, lucerne, (kg/h)
Peder Fosbgl Mail: Atlas-Stord’s sukkerroeaffald, 4:  1500-5500
Atlas-stord @atlas- RUDD (Rotating halm) 5:  1800-6700
stord.dk Universal Drum Animalske pro- 6: 2200-8000
Drier), som er en dukter (kgd-ben 7. 2500-
traditionel tromle- | mel og fiskemel) 9300
tgrrer Treeflis 8 2900-
Spildevandsslam 10500
Affaldsprodukter
(hgnse mgg,
svinegylle)
Plastgranulat,
kunstg@dning.
IWT Iwotech Ltd. Tel: 97 18 10 88 Tgrring under Tgmmer. Diametre Ca. 100 anleg
Vejlevej 125 Fax: 97 18 10 99 vakuum i batch. mellem 2,2 solgti 15 lande
DK-7330 Brande og 4,3 mog
Denmark leengder pa 6
Mr Bror Moldrup til 30 meter.
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Firma:

adresse, kontaktper- | Tel, fax, mail, Beskrivelse af Produkter der

son hjemmeside system tgrres Stgrrelser Referencer

W. Kunz Drytec AG Tel: +56 624 01 81 Det fugtige mate- | Grgntafgrgder, 3-25 tons 1 anleg til
CH-5606 Dinticon, riale tgrres i en slam, spildevand vandafdamp- grontafgrgder
Switzerland, tromletgrrer med ning pr. time hos Dangrgnt
Werner Kunz meget tette pak- i Ringkgbing,
(Tidligere Swiss ninger. Danmark
Combi )

Fortum Engineering + 35898561 4612 Tgrreenheden Treeflis, slam og 1 anleg i drift i

Ltd. sep- kaldes "Bed mi- togrv Kuusamo,
PL 10 po.kulkkonen@fort | xing dryer" og Finland
00048 Fortum, Fin- um.com arbejder i damp- 1 anleg under
land atmosfare ved opfgrelse i
Seppo Hulkkonen atmosferetryk Sverige

med varmt bed-

materiale som

varmekilde.
Niro A/S Tel: 453969 10 11 | Fluid bed tgrreen- | Roepulp, treflis, 5-50 tons 15 anleg i Frank-
Gladsaxevej 305 Fax: 453969 14 14 | hed Slam mm vanddamp i rig, Spanien,
DK-2860 Soeborg timen Holland, Tysk-

Denmark
Visti Anderson

land, Sverige og
USA.

Stork Friesland Scan-

Tel: (46) 31 80 54

Pneumatisk trans-

Papirmasse, Cel-

Fra 8-1500 tons

En reekke anleg

dinaria AB 65 port af tgrregods. | lulose afledning, vanddamp pr. i flere lande.
Stampgatan 38 Fax: (46) 31 80 25 Mineraluld, Tree- dag
S-11 01 Goteborg 07 flis, Tgrv, Sav-
Sweden smuld, Bark,

Biomasse, Spilde-

vandsslam

Ggdning mm. Se

kap 4
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Virksomheder i interviewundersggelse

Bilag 3

Firma Kontaktperson Adresse Land

EnerDry Arne Sloth Jensen Mglleaparken 50 Danmark
2800 Lyngby

HB Drying Systems Van den Broekeweg 16 The Netherlands
7602 PH Almelo

BMA AG Am Alten Bahnhof 5 Germany
38122 Braunschweig

Kali und Salz GmbH Friedrich-Ebert-Str.160 Germany
34119 Kassel

Heat-win Limited Thomas J. Stubbing Spout house, Bitterley United Kingdom
Ludlow, Shropshire SY8 3HQ,

APV Limited, P.O. Box 4, Gatwick Road, Craw- England
ley
West Sussex RH10 2QB

Atlas Industries A/S Peder Fosbgl Baltorpvej 160 Danmark
2750 Ballerup

Convertech Ltd. Ian Bywater PO Box 13-776 New Zealand;
Christchurch

Rheinbraun Aktienge- Dr Ewers, Mr Klutz 50416 Koln Germany

sellschaft and Mr Moser

PECO Energy Compa- 2301 Market Street Philadelphia, PA

ny P.O. Box 8699 19101 USA

Lumber Dry Kiln Brunner Hildebrand 747 Woodhill Drive Canada

Company Fergus Ontario N2M 3N2

GBE LEGG Ltd. Mr Andy Warren Andover Hants SP10 4DW England

GBE House,

IWT Iwotech Ltd. Mr Bror Modrup Vejlevej 125 Danmark
7330 Brande

Lurgi Canada Ltd. Mr Richard Day 100 Adelaide St. West Canada
Toronto Ontario, M5SH 1S3

MoDo-Chemetics AB Mr Peter Bjorklund Box 802 Sweden
S-891 18 ORNSKOLDSVIK

Niro A/S Mr Visti Andersen Gladsaxevej 305 Danmark
2860 Sgborg

Promill Boite Postale 329 France
28104 Dreux CEDEX

Stork Friesland Scan- Stampgatan 38 Sweden

dinaria AB S-11 01 Goteborg

Tecogen Inc Francis Dibella 45 First Avenue USA
Waltham Massachusetts, 02254-
9046

Voest-Alpine In- Mr Scheikl Postfach 4, A-4031 Linz Austria

dustrieanlagenbau

GmbH
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Oversigt over videnscentre

Videnscenter, adresse,
kontaktperson

Prof. Arun S Mujumdar
dept Chem Engg,McGill
University

3610 University St Mon-
treal QC Canada H3A
2B2

Roland Wimmerstedt
Chemical Engineering 1
Lund University

P.O. Box 124

S-221 00 Lund

Sweden

TNO

Systems & Processes
Division

P.O. Box 155

2600 AD Delft, The
Netherlands

Att: Han Velthuis/
Michel Riepen

Ian Bywater

Convertech Ltd,

PO Box 13-776, Christ-
church,

New Zealand;

Jan A.M. Denissen

TNO Institute of Applied
Physics

Department of Ceramic
Technolgy

P.O. Box 595

5600 AN Eindhoven

The Netherlands

Tel, fax, mail, hjemmeside

Tel 514 398 4273
Fax 514 398 6678
e-mail:

arun @chemeng.Lan.McGill.ca

Tel: + 46 46 222 82 98
Fax: + 46 46 222 45 26
e-mail:

Roland. Wimmerstedt @kat.1th.se

http://chemeng]l Kkat.Ith.se/

velthuis@tpd.tno.nl
Riepen@ tpd.tno.nl
http://www.tpd.tno.nl

Phone: + 31 (0)15 - 269 2124
Fax: +31(0)15-269 2111

(Drying of ceramics:

http://www.tpd.tno.nl/tpd/smarts

ite355.html)

Tel: +64 3379 3301
Fax: +64 3379 3303

E-mail: bywate-
ri@convertech.co.nz

http://www.convertech.co.nz

Tel: +31 40 2650203
Fax: +31 40 2449350
e-mail:

denissen @tpd.tno.nl

http://www.tpd.tno.nl/tpd/smarts

ite60.html
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Bilag 4

Beskrivelse af speciale

All round specialist
indenfor tgrring

All round specialist
indenfor tgrring

Terring af tre og kera-
mik

Damptgrring og hydro-
lyse ved damp under
tryk.

Damptgrring 1 keramik-
industri



