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Resume

Projektets formal var at udvikle en universel algoritme, der med en enkel veardi kunne
bruges til at give et udtryk for en varmevekslers effektivitet. Denne veerdi skulle ligeledes
bruges til at beregne omkostningen ved at have en varmeveksler i drift, som ikke opererer
med optimal effektivitet pa grund af forurening (fouling) af varmevekslerfladen.

| projektet blev der udvalgt syv forskellige varmevekslertyper ved 5 virksomheder. Disse
varmevekslere blev udstyret med energimalingsudstyr, og i lgbet af projektet udviklede
Grundfos en enhed, som kunne opsamle data og sende dem til en server via et GSM-modul,
saledes at dataene blev tilgeengelige for projektgruppen. Udover Grundfos og de 5 demon-
strationsvirksomheder deltog Johnson Controls (JCI) i projektgruppen, som i egenskab af
kaleudstyrsleverandgr, leverer mange kgleanleeg med varmevekslere til industrien, samt Alfa
Laval, som er en af verdens starste varmevekslerproducenter. Endvidere deltog to energirad-
givere som skulle opsamle erfaring i forhold til efterfalgende at kunne radgive virksomhe-
derne omkring energieffektivitet og vandbehandling i varmevekslere. Teknologisk Institut
var repraesenteret med to centre. Center for Kgle- og Varmepumpeteknik, som havde pro-
jektlederrollen og er energi- og varmevekslerekspert, samt Center for Kemi og Vandteknik,
som deltog med ekspertise inden for vandbehandling og analyse af fouling.

| lebet af projektet blev det konstateret, at driftsforholdene i de valgte varmevekslere var
meget fluktuerende, hvilket stillede store krav til dataopsamling og databehandling. Safremt
alle andringer skulle opsamles, ville det kraeve en dataopsamlingstiming pa 10 sekunder,
hvilket ville genere s& store maengder data, som ikke ville kunne handteres i det valgte setup.
Teknologisk Institut besluttede derfor at udvikle et databehandlingsprogram i et eksisterende
datalogningssystem, sa der kunne laves kontinuerlig databehandling, hvor datamangden pa
grund af sortering kunne reduceres til mindst 95%. Dette produkt er blevet afpravet pa Tek-
nologisk Instituts egen varmeveksler med et godt resultat. | labet af projektet har det ikke
veeret muligt at feerdiggere produktet i en sadan grad, at det kan kommercialiseres, men bade
Grundfos og JCI arbejder videre med resultaterne.

Projektet har vist at virksomhederne har et behov for fouling detekterings udstyr der kan
indikere omkostninger ved fouling. Der er et stort besparelsespotentiale ved at installere
energiovervagning af varmevekslere, og samtidig kan vandbehandlingen optimeres saledes,
at kemikalieforbruget kan skaeres ned til glaede for driftsgkonomien og miljget. Det har
ligeledes vist, at firmaerne ved at installere et energiovervagningsverktgj far gget fokus pa at
opna energibesparelser og fastholde disse.
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1 Introduktion

Projektets overordnede mal er at reducere omkostningerne til drift og vedligehold af industri-
elle kelesystemer samt at udvikle et nyt overvagningskoncept til varmevekslere, som vil gare
driftspersonalet i stand til at vedligeholde varmevekslerne pa baggrund af en cost-benefit
analyse. Projektet bygger pa erfaringer om, at langt stgrstedelen af alle varmevekslere i bed-
ste fald vedligeholdes med faste rutinemaessige intervaller, og i veerste fald overhovedet ikke
vedligeholdes. | praksis sker der det, at varmevekslerfladerne tilsmudses over tid, hvilket
kaldes fouling. De efterfalgende billeder illustrerer eksempler pa fouling.
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Figur 1: Eksempler pa fouling

Eksemplerne er pa ingen made enestaende, men er blot et udpluk af de erfaringer, som Tek-
nologisk Institut har opnaet de senere ar. Fouling er ikke et nyt og ukendt fa&anomen, men
udgar et problem, som industrien altid har mattet keempe med. Projektets formal er at syn-
liggare problemets omfang og udvikle et nyt vaerktgj, der pa en enkel made kan bidrage til at
reducere omkostningerne ved fouling.

En veesentlig konsekvens af fouling er, at U-veerdien reduceres, hvilket resulterer i en lavere
overfart effekt, eller endrede temperatur- og/eller flowforhold, som gger energiforbruget.
Den efterfglgende figur viser en teoretisk beregning af, hvad dobbeltsidet fouling betyder for
varmevekslereffektiviteten, hvad enten det drejer sig om en biofilm eller en kalkbelaegning.
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Figur 2: Beregninger pa effekten af fouling nar den findes som biofilm og kalk.



Den store forskel mellem effekten af kalk og biofilm skyldes, at biofilm primzrt bestar af
vand, som er stillestaende. VVand isolerer bedre end et kalklag af samme tykkelse.

Projektgruppen bestar dels af udstyrsleverandgrer, som er: Alfa Laval, Johnson Control samt
Grundfos Direct Sensor ™ og Grundfos Management; Videninstitutterne IPU og DTI; Ener-
giradgiverne Enervision og det tidligere Enervice, samt 4 slutbrugere: Arla Foods Global
Ingredients, Skare Meat Packers, Feerch Plast og Novo Nordisk.

Ved slutbrugerne overvages i alt 7 forskellige varmevekslere. Udover udvikling af overvag-
ningen vil der blive arbejdet pa at forbedre varmevekslernes effektivitet via bedre system-
design og endrede vedligeholdelsesstrategier. Endvidere er det eftervist, at forureningstypen
har forskellige indvirkninger pa foulingtypen og varmevekslereffektiviteten.



2 Foulingbegrebet
Fouling er arsag til et ekstra energiforbrug. Det geelder alle typer procesanlag, herunder

kaleanlaeg. Hvor stort merforbruget er, afhaenger bl.a. af varmevekslertypen, og hvad de
anvendes til.
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Figur 3: Her ses et udpluk af varmevekslere, som kan forekomme i et kale-/procesanleeg.

Foulingens indflydelse afhanger af vekslertype, placering i kredsen, varmevekslerens
funktion samt de varmeoverferende medier. Fouling kan inddeles i to typer: en coarse
fouling (sten, tree, plastik osv.) og en overfladefouling (scaling, sedimentation, biofouling
0SV.).

Definitionen pa overfladefouling er beleegninger, som satter sig pa de varmeoverfarende
flader, hvorved varmefluksen reduceres. Tryktabet gges ogsa, men effekten heraf ses langt
senere end den reducerede, overfarte effekt, og systemet ma derfor &ndre temperatursat for
at kompensere for den reducerede U-veerdi.



3 Overvagning og vedligeholdelse af kalesystemer i dag
3.1 Overvagning af kelesystemer i dag

Kgleanleggene, der omfatter de varmevekslere, som der fokuseres pa i projektet, er generelt
udstyret med overvagningsudstyr i form af tryk- og temperatursensorer. Disse kan anvendes
til at styre og regulere kagleanleegget, og til at vurdere om enkeltkomponenterne virker efter
hensigten. Temperatur- og trykforholdene omkring varmeveksleren i kaleanleegget (fordam-
peren eller kondensatoren) kan eksempelvis bruges til at analysere, om der er nok keglemid-
del i fordamperen, eller om kelemidlet ”stukker op” 1 kondensatoren.

Trykdifferenser kan indikere, om der er et hgjt eller lavt flow, eller om veksleren eventuelt er
fyldt med skidt (olie, smuds, kalkbelaegninger, biofilm m.v.), men trykfaldet over veksleren
skal ngdvendigvis holdes op imod flowet for at kunne vurdere, hvad der forarsager et even-
tuelt hgjere tryktab. Men ved varierende driftsforhold kan det veere vanskeligt pa baggrund
af de beskrevne malinger at vurdere, om man ser en normal driftsvariation, eller om en given
driftseendring er forarsaget af en langsom opbygning af fouling i veksleren. Hvis man skal
kunne vurdere det, er man ngdt til at kende den overfarte effekt. Det kan ggres ved at male
flowet pa mindst den ene af varmevekslerens to sider samt ved at kende de fire medietil-
stande omkring frem- og returlgb pa veksleren.
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Figur 4: Diagrammet viser et eksempel pd, hvilke malinger der er ngdvendige for at kunne
overvage varmevekslereffektiviteten. Den grundleeggende ide er at kunne beregne og ana-
lysere U-veerdien.

Beregninger af det relative varmeovergangstal for en vand/vand-varmeveksler

Nedenfor beskrives de udtryk, som ligger til grund for beregningen af den relative U-veerdi
for vand/vand-varmevekslerne:

Effekten beregnes pa baggrund af malinger pa den ene af vaeskesiderne: Q = V1 * Cp; * dt;

Da flowet kun males pa den ene side, beregnes flowet pa den anden side: V, = - th
p2*atz
Varmegennemgangsstallet beregnes: U = ¢
LMTD*A
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Starrelsen af U-veardien afheenger primaert af stremningsbetingelserne pa begge sider af
varmeveksleren, hvilket kan beregnes analytisk ifalge:

1
U=

1 o) 1 .
a—1+7+a—2+foulmg

Varmeovergangstallene o er primart afhaengige af stramningshastighederne af de varme-
overfgrende medier oplgftet i en potens, der varierer mellem 0,6 og 0,8 afhangig af varme-
vekslertypen.

a *l
Nu =

1%

Hvor Nusselttallet bestemmes empirisk som en funktion af Reynolds-tallet og Prandtl-tallet:
Nu = ¢; * Re™ = Pro#

Nar disse forhold er kendte, kan der korrigeres for begge flow i beregningen af et relativt
varmeovergangstal, hvorefter man kan sammenligne den malte/beregnede U-veerdi med en
teoretisk beregnet U-veerdi (U-rel). Ved sammenligning af disse to U-veerdier kan man regne
tilbage og beregne, hvordan varmeveksleren ville have virket, hvis den havde virket opti-
malt.

U

T 1
ostoos)
vyt vy

Relativ varmeovergangstal: u,,; =

| et vand /vand-keleanlaeg er effektiviteten udtryk for den effekt, der afsattes i kalekredsen i
forhold til den energi, der bruges til at cirkulere vandet. Da kgleeffekten er produktet af
vandflowet og temperaturdifferensen, er den eneste made, hvorpa effektiviteten i anleegget
kan gges, ved at gge temperaturdifferensen og dermed saenkes flowet og effektforbruget i
relation til dette.

Beregning af det relative varmeovergangstal for en kalemiddelveksler

Beregningerne i en kalemiddelveksler er lavet ud fra fglgende betragtninger, som er frem-
kommet i lgbet af dette projekt:

- Kaleanleggene i dette projekt er begge stempelkompressorer, der reguleres med
trinindkobling, og det blev vurderet, at datagrundlaget var bedst, nar der kun blev
udfert beregninger med 100% kompressorlast.

- Det blev ligeledes vurderet, at kalemiddelflowet ikke havde nogen naevneverdig
betydning for korrektionen i forhold til flowfaktoren. Denne konklusion blev taget
efter malinger af kglemiddelflowet pa Feerch-fordamperen.

- Endelig blev det ved malinger pa Faerch Plast konstateret, at kalemiddelflowet i den
selvcirkulerende kreds var rimeligt konstant ved fuldlast, og flowmalinger pa kele-
middelsiden pa en veeskekaler er derfor ikke ngdvendige.
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Den relative U-verdi korrigeres derfor kun for flow pa vand/brine-siden: u,..; = (—11])
ngnd

| et kaleanlaeg er effektfaktoren utrykt som COP (Coefficient Of Performance), som er
kuldeydelsen divideret med effekten, der er optaget af kompressormotoren.

COP = Kgle ef fekt

- Kompressor ef fekt

| princippet skulle pumpeeffekten indregnes i denne veerdi, da den har en betydning pa an-
leeggets samlede effektivitet, men det er ikke normal praksis, og derfor medtages den veerdi
heller ikke i dette projekt.

| fordamperen vil fouling fare til, at anleegget skal veere i drift med lavere fordampnings-
temperatur, og derved vil kompressoren have lavere ydelse men bruge den samme effekt.
Dette farer til lavere COP.

| kondensatoren vil fouling betyde en hgjere kondenseringstemperatur, som vil fare til hgjere
effektforbrug men ikke ngdvendigvis mindre kgleydelse. Dette farer ogsa til en lavere COP,
men effekten af dette er af mindre betydning for COP end i fordamperen.

3.2 Vedligeholdelse af kglesystemer i dag

Der findes et utal af kemikalier, der anvendes i vandsystemer for at holde styr pa korrosion
og mikrobiologi. Der findes ogsa mange forskellige filtreringsteknologier, der anvendes i
mange afskygninger. Hvert vandsystem har ofte forskellige behov, som vandbehandlings-
firmaerne er gode til at identificere, men den daglige drift og overvagning af systemerne er i
sidste ende overladt til virksomheden selv. Teknologisk Institut har flere gange oplevet, at
doseringen af kemikalier ikke har veeret optimal, hvilket har medfgrt uheldige driftsmaessige
konsekvenser. Sa det optimale system har fundet en god balancegang mellem overvagning,
dosering af kemikalier og filtrering. I behandlingen af de enkelte demonstrationscases vil
dette emne blive nermere behandlet.
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4 Varmevekslere i projektet

Ved udveelgelsen af vekslere til dette projekt har der vaeret fokus pa, hvilken applikation de
har indgaet i, og hvilke muligheder, der har veret for at fjernovervage vekslerne. Det har
ligeledes veeret vurderet, hvordan vedligeholdelsesprogrammet for varmeveksleren har
veeret, og hvilken vedligeholdsmaessig tilstand vekslerne var i ved malingens start. Det var
vigtigt, at der var et eksisterende vedligeholdelsesskema for varmevekslerne, saledes at der
ville kunne spores en forbedring ved en optimering af vedligeholdelsesprogrammet.

| forbindelse med udvealgelse af vekslerne har det veeret vigtigt at vurdere, om der var eksi-
sterende maleudstyr, som har kunnet bruges til dataopsamlingen. Det var tilfeldet i flere af
systemerne, hvor eksisterende maleudstyr kunne bruges. Dette har specielt veeret vigtigt pa
systemerne med ammoniak, hvor det er vanskeligt og dyrt at eftermontere maleudstyr i kele-
middelkredsen, da det oftest vil betyde, at ammoniakken skal evakueres, og at der vil skulle
svejses pa anlegget. Det er bade en dyr og tidskraevende metode, og pa de fire anleg, som
indeholder ammoniak, er det lykkedes at bruge eksisterende maleudstyr i de fleste tilfaelde.
Undtagelserne pa de enkelte installationer er beskrevet i afsnittene for de enkelte demonstra-
tionsvirksomheder.

For at opna det mest komplette billede af, hvordan fouling pavirker varmevekslereffektivi-
teten, er der i projektet fokuseret pa at finde forskellige typer varmevekslere.

Derfor er fglgende vekslere blevet udvalgt til maling og evaluering ved de deltagende slut-

brugere:
Anvendelse Location .Medie_ Medie . Vekslertype Andet
primeerside sekundeerside
1| Fordamper Anlaeg 9006 | Ammoniak Vand i lukket Pladevarme-
kreds veksler
Faerch Plast
2 | Kondensator | Anleeg 9006 | Ammoniak Grundvand Pladevarme- Grundvandskalet,
Fzerch Plast veksler lukket tarkglerkreds
To lukkede kredse.
Varmegen- Feerch Plast Rarbundtsveksl | Taget ud af drift
e indvinding Vand Vand er inden der kom
resultater
Vand i abent Rarbundtsveksl | Vandet i kaletarnet
4| Kondensator | Arla Food Vanddamp koletarn er er kondensatet
. Koletarnet speedes
5| Proceskal TI Vand i lukket Kgletarnsvand Pladevarme- med blgdgjort
kreds veksler
grundvand
Fordampninas- Koletarnet speedes
6 | Kondensator | Skare Ammoniak Luft og vand pning med blgdgjort
kondensator
grundvand
. . Pladevarme- Kgletarnet spaedes
7 | Kondensator | Novo Ammoniak Kgletarnsvand veksler med sgvand

Tabel 1: Varmevekslere udvalgt til overvagning i foulingprojektet.
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5 Fearch Plast

Feerch Plast er en plastproducerende virksomhed i Holstebro, der leverer plastemballage til
fadevareindustrien. Feerch Plast har gennem flere ar arbejdet intensivt pa at opna energibe-
sparelser, og har haft gode resultater pa dette omrade. Det har blandt andet betydet, at der har
veeret tradition for at male grundigt pa kelesystemerne, for derved at kunne falge udvikling-
en i energieffektiviteten. P4 alle kgleanleggene er der Styrings-, Regulerings- og Overvag-
ningsudstyr (SRO), og dataene fra disse systemer har efter nogle mindre justeringer af data-
opsamlingsprotokollen kunnet bruges direkte i projektet. Det har derfor kun veeret ngdven-
digt at montere to malesystemer pa kalemiddelsiden ved fordamperen, og disse malinger
kunne tilkobles det eksisterende SRO-system. For projektet har det betydet, at der har veeret
maledata af en god kvalitet til radighed for energianalysen meget tidligt i projektforlgbet.
Det har dog vaeret ngdvendigt at justere pa datalogningssystemet, da der til brug af visuali-
sering er lavet en databehandling af veerdierne, som giver et bedre overblik over driften i
forbindelse med overvagning. Denne databehandling gjorde, at dataene til energiberegning
ikke var valide og databehandlingen i SRO-systemet matte derfor &ndres. Pa grund af dette
har valide data farst veeret tilgeengelig fra den 18. april 20009.

Der eksisterer to kalevandssystemer bengvnt hhv. 14/21 °C kondensatorkreds og 4/8 °C
kelekreds pa fabrikken, indeholdende et vandvolumen pa hhv. 35 og 39 m3. De to systemer
tilfgres speedevand med hanevand, der har passeret et blgdgeringsanlaeg. Desuden var der
monteret et 5 um posefilter, som udskiftes efter behov.

Nedenfor ses procesdiagrammet for det anlaeg, som bruges i energiovervagningen, og det er i
hovedtraek dette anleeg med betegnelsen 9006, der behandles i de felgende afsnit. | projekt-
perioden skete der et brud pa en kondensatorplade i et tilsvarende kgleanlaeg benaevnt 9007,
og denne plade er brugt til foulinganalysen, som er beskrevet i afsnit 5.3

Kolemaskine 8006
Kele Efekt  [281,010

ElEffzkt 42014
Cop 7

Kelevand 44 °C

-PT H
[259 T & !

933 &r

i : :P
——y

Figur 5: Procesdiagram for kaglesystem for 9006.
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5.1 Veksler 1: Oversvemmet fordamper ved Feerch Plast

Kglevandet i denne proces bruges til kaling af plastekstrudere og andet procesudstyr. Kgle-
vandskredsen cirkuleres i hele produktionen, og vandet kan blive udsat for flere forurenings-
kilder. Ligeledes vil kelemiddelsiden blive “forurenet” af olie. Varmeveksleren er en plade-
veksler, leveret af Alfa Laval, og beregnet til at levere 240 kW ved 13/7 °C vand. Det op-
rindelige design pa fordamperen var beregnet med vandtemperaturer pa 4/8 °C. Det er lyk-
kedes Faerch Plast at gge temperaturen i vandkredsen, saledes at kalebehovet i plastmaskiner
kan dekkes med en fremlgbstemperatur pA mellem 7-8 °C. Denne ggning af fremlgbet giver
en forbedring af effektivitetsfaktoren (COP) pa kelekredsen pa 17,7%.

Dette viser, hvor meget der kan spares, hvis vandkredsen og kelesystemerne i hele kredsen
vedligeholdes og optimeres, saledes at der kan keles med sa hgj temperatur som muligt.
Energieffektiviteten ved Faerch Plast har veeret meget hgj allerede inden projektet gik i gang,
og derfor forventede man ikke at se store effektivitetsforbedringer.

Veksleren rengares normalt ikke, men kglevandskredsen er blevet seberenset i foraret 2008.
Veksleren er udvalgt til projektet, fordi der findes rigtig mange af den pagealdende slags var-
mevekslere i det industrielle segment, og ikke fordi der har veeret s&rlige problemer med den
pageeldende veksler.

Der vil veere sarlig fokus pa ammoniaksiden omkring olieproblematikken og for at kunne
overvage dette, er der monteret en ultralydsflowmaler pa kelemiddelsiden (F1). Denne flow-
maler er valgt, da den kan monteres uden pa reret og kan dermed installeres, uden at der skal
laves indgreb pa ammoniaksiden. Det er dog en dyr maleenhed, som ogsa kraever en speciali-
seret viden for at kunne monteres pa anlegget. Det vil derfor ikke veere den type flowmaler,
der vil blive anbefalet, safremt projektet viser, at der skal males flow pa ammoniaksiden.
Endvidere er der monteret en differenstrykmaler i den vade retur fra fordamperen til vaeske-
separatoren. Dette er for at kunne analysere sammenhangen mellem ammoniakkens cirkula-
tionstal og ydelsen pa fordamperen. Det er vigtigt at kende disse parametre for at vurdere be-
tydningen af parametrene pa ammoniaksiden i forhold til foulingen.

Figur 6: til venstre: fordamper med vandtilslutninger. Til hgjre: ultralydsflowmaleren.
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Resultater for fordamperen pa 9006

| labet af projektet besluttede Faerch Plast, at kaleanleegget skulle renoveres. Renoveringen
omfattede kompressoren, som skulle serviceres samt olieretursystemet fra fordamperen, som
blev vurderet til ikke at veere tilstreekkelig effektiv. Anlaegget blev derfor taget ud af drift i
perioden fra primo oktober 2009 til medio november 2009. | samme periode blev fordamper-
en renset (CIP) med en specifik rensevaske designet af TI’s specialister inden for vandbe-
handling pa baggrund af analyser af kalevandet.

Da anlegget blev startet op efter renovering, blev det dog konstateret, at der var en fejl pa
olieaflastningssystemet. Fejlen betad, at der kom olie direkte ind pa cylinderne i kompressor-
en og dermed ud i anlaegget. Mangden af olie var stgrre end det olieudskilleren er dimensio-
neret til, og der er derfor kommet et ukendt antal liter olie ud i anleegget. Anlaegget blev taget
ud af drift, og kompressoren blev repareret, hvorefter anleegget blev genstartet. Betydningen
for kondensatorkredsen er beskrevet i afsnittet om kondensatoren.
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Figur 7: Fordampereffekten og varmeovergangstallet.

Ovenstaende figur viser tydeligt, at den optimerede olieretur har fart til et forberedt varme-
overgangstal efter renoveringen, og efter nogle maneder, hvor olien langsomt er vasket af
fordamperfladerne, er effekten steget fra 500 kW til 580KW svarende til 16%.

| driftsskonomiske termer er det vigtigt, at LMTD er sa lav som muligt, hvilket sikrer, at
kompressoren kan operere ved sa hgj en fordampningstemperatur som muligt og dermed gge
CORP. | keleanlaeg er der en meget tydelig sammenhang mellem fordampertemperatur og an-
leeggets effektivitet, og hver grad gget fordampertemperatur gger anlegseffektiviteten med
4%.
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Figur 8: Fordampertemperatur, flow og LMTD i perioden.

For at der kan afsettes mere effekt i systemet er pumpe flowet gget pa vandsiden og sam-
tidig er vandtemperaturen omtrentlig holdt konstant som det ses af nedenstaende graf.
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Figur 9: Vandtemperaturerne ind og ud af fordamperen.
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De foregaende 4 grafer viser, at der er store udsving i de malte parametre, som ikke kan af-
kodes ved bare at se pa anlaeeggets afgivne kaleeffekt eller effektivitet. | et kaleanleeg, der
opererer under skiftende driftskonditioner og behov, kan det vaere vanskeligt at gennemskue,
hvilke forhold, der pavirker effektiviteten, og hvor meget fordamperen er foulet til uden farst
at beregne U-vaerdien og forholde den malte/beregnede U-vaerdi med en teoretisk beregnet
U-veerdi under de givne driftsbetingelser. | nedenstaende graf ses den relative U-veerdi, der
viser tilstanden af fordamperen, nar der korrigeres for variationer i flow og temperaturer.

relativ varemovergangstal ——255 per. bewv. gnsn. (relativ varemovergangstal)
55
Forskel i top veerdi = 17% 2) Ny top 51,5
50 J
‘va Diff. 11 = 25%
45 1) Top 44 | F

40 Bund? 40,5

—— a5

35
Bund 36

30
16-04-2009 25-07-2009 02-11-2009 10-02-2010 21-05-2010 29-08-2010 07-12-2010

Figur 10: Den relative U-veerdi.

Det ses tydeligt, at fordamperen opnar en optimal effekt, 5 maneder efter at olieretursystemet
er optimeret. Det viser, at olie er vanskeligt at oplase i en fordamper, og at det kan have en
stor effekt.

Konklusion pa Feerch-fordamper

Oliesystemet er blevet renoveret, hvilket medfarer en forbedring af fordamperens effektivi-
tet:
e Varmegennemgangstallet U er steget fra 1250 til 1750 W/m”2K.
e Den bedre performance pa fordamperen har fart til, at anleegget kan levere hgjere
ydelse.
e Fordampertemperaturen er steget fra ca. 1 °C til 2 °C, hvilket giver en effektfaktor-
forggelse pa 3,8%.
e Hvilket medfarer, at kgleanleeggets ydelse stiger fra 500 kW til 580 kW = 16%.
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Omkostning ved fouling:
e Efter renovering er toppunktet for den relative U-veerdi steget med 17%.
e Der er en sammenhang til den forggede effekt, og derved kan udtrykket for det
relative varmeovergangstal kobles sammen med besparelsen.
e Omregnet til et forgget elforbrug giver en procent point forbedring pa u_rel en
besparelse pa 1500 kr./ar.

Beregning af besparelse ved at udfgre en CIP:
e Beregning pa optimeringen af oliereturen giver et besparelsespotentiale pa 25.500
kr./ar.
o Besparelsen ved at gennemfgre en CIP pa veksleren, nar u_rel er faldet 8 procent-
point, er 27.000 kr./ar .
e Det vurderes, at fordamperen skal CIP’es hvert % ar ved normal drift i en optimal
situation!

Beregningerne pa anlagget er dels lavet i anleegsberegningsprogrammet COMP1 fra JCI og i
en Ees beregningsmodel for varmevekslereffektivitet.

5.2 Veksler 2: Kondensator ved Faerch Plast

Kondensatoren indgar i samme kgleanlaeg som
veksler 1, og keles med en lukket vandkreds, som
filtreres og doceres med biocid. Vandet kales i en
lukket kreds med grundvand. Varmeveksleren er en
pladeveksler, leveret af Alfa Laval, og beregnet til at
levere 300 kW ved 18/26 °C vand. Veksleren er ikke
blevet renset efter ibrugtagning af kaleanlagget. Pa
grund af et hgjere temperaturniveau set i forhold til
fordamperkredsen, viser erfaringerne, at der er starre
tendens til fouling pa denne veksler end pa
fordamperen.

Figur 11: Kondensator ved Faerch Plast.
Resultater for veksler 2

Pa kondensatoren er der ikke installeret flowmaling pa vandkredsen, og effekten blev derfor
bestemt ved at leegge motoreffekt og kaleeffekten sammen. Dette giver en verdi, der er
meget teet pa den afgivne effekt, nar der ses bortset fra tab til omgivelserne. Maleteknisk er
det dog ikke optimalt, da usikkerheder og dynamiske svingninger i driften, og dermed de
malinger, der skal bruges til beregningerne, vil give starre udslag i denne beregning. Det er
derfor tilradedigt at lave en flowmaling pa kondensatorvandkredsen og bestemme konden-
satoreffekten heraf.

De efterfalgende resultater vil blive kommenteret i forhold den ombygning af oliesystemer
og renovering af kompressoren, som er beskrevet i starten af afsnit 5.
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Figur 12: Kondensatoreffekt, kondenseringstemperatur og LMTD.

Den ggede effekt i kalekredsen giver en gget effekt i kondensatoren, og umiddelbart stiger
kondenseringstrykket. Nar det sammenholdes med temperaturen pa vandsiden, skyldes en
del af denne stigning ogsa, at vandtemperaturen er steget i perioden efter renoveringen.
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Figur 13: Kondensatorvandtemperaturer.
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Figur 14: Pumpeflow og varmeovergangstal.

Ovenstaende figur viser, at varmegennemgangstallet falder fra ca. 9500 til ca. 5000 W/m”2K

efter renoveringen. U-veardien falder pa trods af, at flowet gges, og det sges hovedsageligt
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Figur 15: Beregninger pa det relative varmeovergangstal pa kondensatoren viser et stort
fald efter olieforureningen af kondensatoren, som kun langsomt forbedres.

Det ses af ovenstaende figur at det relative varmeovergangstal faldet fra ca.155 fer af
anlaegget til ca. 80 efter oliesystemet er genetableret, hvilket viser at der en sket en
forurening af veksleren. En CIP-renggring af kondensatoren pa vandsiden med en speciel
blanding rettet mod de fundne jernoxider, havde ikke nogen effekt pa effektiviteten, og dette
bekrafter, at fouling sker pA ammoniaksiden (se afsnit 5.3).

Konklusion pa kondensatordata

For kondensatoren er der kun sket en mindre forbedring, og den mangler stadig 44% i at na
det optimale varmeovergangstal = Merforbrug pa 5,2 kW (COMP1) = 18.200 kr./ar.

Dette viser klart, at en olieforurening i en ammoniakkondensator har ganske stor betydning,
og at denne kun meget langsomt genetableres. Det har i projektet veeret gnsket, at der blev
lavet en specifik rensning af ammoniaksiden, men dette har ikke veeret muligt i projektperi-
oden.

5.3 Vandbehandling ved Feerch Plast
5.3.1 Baggrund

| Feerch Plasts kaleanleeg anvendes forskellige vandbehandlingsmidler til at modvirke vaekst
af bakterier og til at modvirke korrosion. | forbindelse med projektet blev der etableret on-
line energiovervagning af varmevekslernes effektivitet. Samtidig har det i forbindelse med
udskiftning af vekslerplader fra et af kalesystemerne varet muligt at analysere belseegninger
(fouling) pa en vekslerplade. Dette har givet unikke muligheder for at forsta foulingmekanis-
merne i kalesystemer og dermed mulighed for at finde optimeringstiltag til en bedre energi-
udnyttelse. | projektet er der arbejdet med to kalesystemer hhv. 13/15-grader systemet med
en kondensator varmeveksler 9007 og 4/8-grader systemet med kondensator varmeveksler
9006.

Sidestrgmsreaktor

Pa returledningen til 4/8 °C systemet blev en sidestramsreaktor (foulinggenerator) pamonter-
et med henblik pa at genskabe den beleegningsdannelse (fouling), som sker pa vekslerplader-
ne. | reaktoren blev isat kuponer af rustfrit stal, som efterfglgende kunne udtages fra reaktor-
en til analyse. En rotor i reaktoren roterede med en hastighed svarende til en vandstrgmshas-
tighed pa 1 m/sek. Kuponer blev isat og reaktoren startet med gennemstrgmning den 14.
august 2009.

Sidestrgmsreaktoren blev monteret pa 9006 fordamperen, og den blev senest CIP et i efter-
aret 2009. Der kunne dengang ikke umiddelbart ses nogen effekt pa varmetransmissionen.
Der er i lgbet af projektet etableret detaljeret energiovervagning pa denne veksler.

Generelt er problemstillingen vedrgrende fouling i det pageeldende system, at der dannes

radlige beleegninger af jernoxider, at bakterieniveauet til tider er ekstremt hgjt, at der cirku-
lerer store maengder partikler og at der sker korrosion af metaller i systemet.
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Til afrensning af fouling fra vekslerplader anvendes CIP-vasker, og dette foretages normalt
som en ad hoc-opgave. | Feerchs kgleanlaeg anvendes desuden forskellige vandbehandlings-
midler til at modvirke veekst af bakterier og til at modvirke korrosion. Effekten af ovensta-
ende vandbehandlinger er ikke tidligere belyst, og dette indgar som del af ovenstaende pro-
jekt.

Der skal gives en vurdering af bakterieforekomsten i to keleanlzeg og den anvendte vandbe-
handling. Desuden evalueres effekten af rensning af en varmeveksler.

5.3.2 Materialer og metoder

Analyse af vekslerplade. Fra varmeveksleren 9007 blev der i september 2009 foretaget ser-
viceeftersyn, og samtidig blev der udtaget en vekslerplade. Pa pladen blev der konstateret
radlige beleegninger pa de to vandsider, som efterfglgende blev afskrabet til analyse. Belaeg-
ningshgjden blev malt med digital billedbehandling. Afskrab af belegningen blev analyseret
med rgntgenanalyse til bestemmelse af elementar-sammenseetning, og total organisk stof
blev bestemt med oxidation og infrargd spektrofotometri (TOC-analyzer).

Clean-in-Place (CIP)

Rensning af kondensatorveksler 9006 blev foretaget den 15. juni 2010. Der blev pa Teknolo-
gisk Institut fremstillet 100 liter oxalsyre 0,2 M pH 3 til oplgsning af de jernoxider, der var
aflejret pa vekslerpladerne. Det ngdvendige volumen til CIP var cirka 45 liter til veksleren
og samme volumen til en ekstern beholder med en pumpe til at cirkulere CIP-vaesken. Rens-
ning af veksleren blev foretaget efter nedenstaende procedure:

1. Veksleren blev temt for procesvand.

2. Veksleren blev gennemskyllet med rent vand for at konstatere, om der var slam i
veksleren.

3. Veksleren blev herefter pafyldt oxalsyre 0,2 M pH 3, og det blev tjekket, om
udlgbsvandet var nar neutral pH. Oxalsyren recirkuleredes i 4 timer ved
rumtemperatur.

4. Anlagget blev til sidst skyllet igennem med 5 hold vand.

Kglevandspraver

Der blev udtaget prgver fra returledningen pa to kalesystemer, farste gang i 13/15 °C den 8.
april 2010 og fra 4/8 °C den 15. april 2010. Prgverne blev udtaget i sterile 250 ml flasker
(1Q-kits) og herefter sendt til Kemisk og Mikrobiologisk Laboratorium, Teknologisk Institut.
Praverne blev konserveret senest dagen efter prgveudtagningen. Total bakterietal blev be-
stemt med epi-fluorescens mikroskopi og Eubakterier, Arkebakterier og Legionella blev
analyseret med kvantitativ PCR (qPCR). Det skal bemarkes, at 4/8 °C systemet var blevet
genfyldt med hanevand 5. april 2010, og kelevandet var derfor forholdsvis nyt.
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5.3.3 Resultater

Vekslerpladeanalyser og effekt af CIP

Udtagning af en vekslerplade giver det bedste billede af de aflejringer, som opbygges pa
overfladen i driftsperioden. Hermed kan beleegningstykkelsen bestemmes, og sammen-
setningen af belseegningen kan analyseres. | figur 1 er vist en vekslerplade med tydelige
rgdlige belegninger (fouling) pa hele fladen, der vender mod vandsiden. P& ammoniaksiden
(gas) er der derimod ingen betydelige beleegninger at se. Nederst i figur 1 er vist et makro-
billede af den afskrabede beleegning pa veksleren (vandsiden), og hgjden af beleegningen var
63 um pa den ene side og 28 pm pa den modsatte side.

Belaegningen bestod overvejende af jernoxider, som indikeret i figur 19 ud fra forekomsten
af Fe. Elementaranalysen omfatter kun Fe-atomet, men jernoxider indeholder ilt, som ogsa
vil udgare en stor del af massen i belaegningen. Hvis det antages, at hovedparten af Fe var
bundet i jernoxidet ferrihydrit, sa udger dette cirka 60 % af tarstofmangden i beleegningen.
Den resterende del kan tilskrives karbonater, metaloxider og biofilm. I biofilm kunne der
bestemmes 2 — 6 - 10° celler/cm?.

Figur 16: Plade fra varmeveksler 9007. @verst: Rgdlige belaegninger pa vandsiden af veks-
leren bestar hovedsageligt af jernoxider fra vandsystemet. Midten: Neesten ren vekslerplade
pa ammoniaksiden. Nederst: Neerbillede af afskrabet belaegning pa vandsiden.
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Figur 17. Analyse af beleegningen pa 9007-vekslerpladen pa de to vandsider angivet med
hhv. rad og gran. Terstof-maengden er angivet med TSS, kulstofmaengden er angivet med
NVOC, og de fem grundstoffer, der er kvantificeret, er angivet efterfglgende.

Sidestrgmsreaktoren var i drift med gennemstrgmning og rotor i ca. 80 % af tiden frem til
prevetagning den 25. maj 2010. Kuponerne havde imidlertid ingen tydelige beleegninger, der
kunne sammenholdes med observationer fra 9007-varmeveksleren. Der blev derfor ikke
foretaget analyser af kuponerne.

Effekten af rensning af 9006-veksleren med oxalsyre var synlig, idet der var en klar gulfarv-
ning af udlgbsvandet efter CIP-procedure. Tilsvarende observationer pa belaegninger fra
9007-veksleren blev ogsa eftervist i laboratoriet (data ikke vist). 1 figur 20 er vist et billede
af udlgbsvandet fra CIP sammenlignet med kemikaliet far tilseetning i veksleren. Imidlertid
viste energimalinger far og efter CIP af veksleren, at der ikke kunne opnas en betydelig ef-
fekt af varmeoverfarslen. Saledes var den gennemsnitlige varmeoverfarselskoefficient hhv.
7760 W/m”~2K (3008 malinger over 11 dage) og 7451 W/m~2K (3724 malinger over 13
dage) far og efter CIP. Dermed kunne ikke opnas en forggelse af varmeoverfarslen.

Figur 18. Billedet viser dunke med oxalsyre hhv. fgr og efter CIP af 9006-veksleren.

25



Kglevandsanalyser

| Tabel 2 er vist en oversigt over mikrobiologiske moniteringsdata fra de to kalesystemer.
Det totale antal bakterier var i moniteringsperioden i begge kgleanlag i starrelsesordenen
10° til 107 celler/ml. I 13/15 °C systemet var der dog 16. juni det laveste bakterieniveau pa
1,2 - 10° celler/ml. Denne forskel indikerer, at der sker en tilvakst af bakterier i kalesyste-
met. Analyser med kvantitativ qPCR viste, at disse var i overensstemmelse med epifluore-
scens data, samt at langt hovedparten af mikroorganismerne tilhgrer domaenet Eubakterier.
Desuden blev der detekteret lave forekomster af Legionella i 13/15 °C systemet og under
detektionsgraensen i 4/8 °C systemet.

Total bakterietal Eubakterier Arkebakterier — Defferibacter  Legionella

Kalesystem/dato

(celler/ml)
13/15 °C
8. april 1,110 1,010 59-10"
. . 6 Ikke . 3
25. maj 2,610 detekteret 1,810
16. juni 1,2-10°
5. juli 1,2-10°
24. august 1,3-10° 1,6 -10°
7. september 3,7-10° 6,310
4/8 °C
15. april 5,1-10° 8,6 - 10° 4,710
. 16 Ikke
25. may L1-10 detekteret
16. juni 1,1-10°
5. juli 2,7-10°
24. august 2,0-10° 3,7-10"
106 Ikke
7. september 4,1-10 detekteret

Tabel 2. Mikrobiologiske analyser af vand fra Feerch Plast i 13/15 °C og 4/8 °C kgle-
systemerne. Praverne blev, bortset fra "Total bakterietal”, analyseret med qPCR.

5.3.4 Evaluering af vandbehandling og rengering af vekslerplader
Biofouling

| kelesystemer udger Legionella den vasentligste sundhedsmeessige risiko. Dette skyldes, at
bakterien kan indandes ved forstgvning af vand, som det bl.a. sker i abne kgletarne. Desuden
kan der skabes vandaerosoler, nar haner eller ventiler abnes under hgijt tryk. Legionella-
bakterien kan give alvorlig lungebetendelse, og i kalesystemer er det vigtigt at monitere
Legionella-forekomsten for at kunne kontrollere tilveeksten. Biofouling udger et andet pro-
blem i kalesystemer, idet tilvaekst af biofilm, dvs. biologiske belaegninger, kan forarsage
reduceret varmeoverfarsel pa vekslerplader og endda tilstopning. Hermed nedszattes drift-
sikkerheden og energieffektiviteten vaesentligt.
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| de to kelesystemer kunne detekteres Legionella i 13/15 °C kglesystemet, og forekomsten
var relativ lav. Idet gPCR-metoden normalt detekterer et hgjere antal (sammenholdt med
dyrkningsbaserede metoder), vurderes forekomsten at veere lav. Dette er i overensstemmelse
med, at vaekst af Legionella sker i temperaturintervallet 20-45 °C, hvorved tilvaekst sandsyn-
ligvis kun vil forekomme i perioder, hvor temperaturen i systemet gges af forskellige arsager
som f.eks. ved driftstop.

Den generelle forekomst af bakterier viste op til 10 celler/ml, hvilket er ca. 100 gange hgj-
ere end det niveau, der kan forventes i drikkevand. Det laveste niveau i 13/15 °C kalesyste-
met var pa niveau med dette. Der sker derfor en tilvaekst i systemet, og det er veaesentligt, at
tilvaeksten kontrolleres med henblik pa at nedbringe risikoen for biofouling generelt. Veakst
af bakterier er betinget af tilgeengeligheden af naeringsstoffer. Disse tilfares systemet ved
kontaminering fra produktionssystemet med f.eks. smegreolie, produktionskemikalier og
snavs, men ogsa vandbehandlingsmidler udgar en vaekstfaktor. Dette skyldes, at de inde-
holder bade aktivstoffer og hjaelpestoffer, som med tiden nedbrydes og skaber veekst af bak-
terier. For at opna kontrol med bakterieveekst er det derfor vigtigt at holde neeringsstofkon-
centrationen lavest muligt. Dette kan gares ved at begranse brugen af ungdig vandbehand-
lingsmidler samt ved at anvende filtreringsteknologier (se nedenfor).

5.3.5 Vandbehandling og CIP

Der tilfares to forskellige biocider skiftevis hver anden uge hhv. Nalco 77350 og Nalco
77352, der indeholder to forskellige aktivstoffer, hhv. glutaraldehyd og isothiazolin. 1 13/15
°C doseres 5 liter Nalco 77350 hver fjerde uge og i 4/8 °C doseres hver anden uge skiftevis 6
liter Nalco 77350 eller Nalco 77352. Desuden tilsattes korrosionsinhibitor (Nalco Trac 100)
og en stabilizer (Nalco 2513), som indeholder uorganiske forbindelser, som ikke forventes at
gge veeksten af mikroorganismer.

Jeevnfar tabel 2 kan biocid-doseringen dog ikke eliminere mikrobiologisk veekst, hvilket kan
skyldes, at kemikalierne med tiden nedbrydes og giver anledning til eftervaekst. Desuden kan
hjeelpestoffer som magnesiumnitrat og metanol bidrage til mikrobiologisk eftervaekst. Effek-
ten af biocid-tilsetningen kan evalueres ved at udskifte kalevandet og monitere den mikro-
biologiske tilvaekst over en kort periode uden biociddosering.

Rengering af veksleren (CIP) blev foretaget med en oplasning af oxalsyre, der er anvendeligt
til at oplase jernoxider. Analysen af veksleroverfladen kunne her anvendes til at veelge en
bedre CIP-procedure, idet foulingen fortrinsvis bestod af jernoxider. Den kraftige gulfarv-
ning indikerede, at en del af jernoxiderne blev oplast af oxalsyre (Figur 3). Imidlertid kunne
der ikke detekteres en forggelse af varmeoverfarslen, hvilket kan skyldes, at belzegningen af
jernoxider ikke saenker varmeoverfarslen betydeligt. Dette var i overensstemmelse med tid-
ligere observationer fra 9006-veksleren. | forhold til den oprindelige CIP-procedure, hvor
CIP-vaesken opvarmes til 50 °C, vil dette ikke forbedre effekten af CIP. Dette skyldes, at
jernoxider omdannes til mere krystallinske forbindelser, som er vanskeligere at oplgse.

Jeevnlig rensning af veksleren vil dog minimere risikoen for tilstopning i veksleren. Det er

muligt, at beleegningen med jernoxider forarsager et gget energiforbrug til pumper pga. gget
modstand i veksleren, men dette er ikke neermere undersggt her.
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5.3.6 Anvendelse af filtre

I de to kalesystemer anvendes posefiltre med en porestarrelse pa 5 um. Analyserne fra veks-
lerpladen i 9007-varmeveksleren indikerer, at jernoxider udger en vaesentlig del af de partik-
ler, der danner belaegninger, og en bedre filtrering vil formentlig kunne modvirke dette. Jern-
oxiderne stammer sandsynligvis fra det vand, som anvendes til kgleformal samt fra korro-
sion af jernrar i kelesystemet. Effektiv partikelfjernelse vil derfor kunne modvirke fouling i
systemet. Partikelstgrrelsesfordelingen er ikke kendt, men kglevandet er kraftigt radfarvet,
som vist i figur 21, hvilket indikerer en relativ hgj partikelkoncentration. Der er tidligere
foretaget grundstofanalyser af partikler, filtreret pa 0,45 um filter, der viste, at jern udgjorde
58 %. Da jern er bundet i jernoxider som f.eks. ferrihydrid, udger disse en stgrre procentuel
fraktion. En mere effektiv partikelfjernelse vil kunne opnas med et filter med mindre pore-
starrelse end i de nuveerende posefiltre, og nedenfor er foreslaet en raekke filtre, der kan er-
statte eller supplere den nuveerende vandbehandling.

Figur 19. To vandprgver fra 13/15 °C kglesystemet.

Sandfiltre

Sandfiltre bestar grundleeggende af en lukket beholder med sand af variabel kornstgrrelse,
hvorigennem der ledes kglevand. | nogle sandfiltre er gverst et lag af hydroantrazit, som
adsorberer oplest organisk stof. | filteret akkumulerer partikler og slam fra mikrobiologisk
veekst. Sandfilteret har ingen praecis defineret porestarrelse og vil ofte veere utilstraekkelig til
at fjerne partikler mindre en 20 um. Da sandfilteret ogsa fungerer som biologisk filter, fjer-
ner det oplgste naeringssalte fra kalevandet, hvorved mikrobiologisk veekst i kalesystemet
kan minimeres. | sandfilteret akkumuleres der herved slam, som fjernes ved at returskylle
sandfilteret med passende intervaller. Dette styres ofte automatisk ved hjelp af monitering af
trykdifferens i sandfilteret.
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Sandfiltre er almindeligt anvendt i mange tekniske systemer med vand, men pa grund af det
store overfladeareal i filteret er det ikke kompatibelt med dosering af biocider. Sandfilteret
bgr som minimum dimensioneres efter at kunne udligne den mikrobiologiske veekst i kale-
vandet. Den mikrobiologiske vaekstrate kan bestemmes ud fra bioanalyse, der udfares i labo-
ratoriet og ved at monitere bakterieforekomsten i kaglesystemet. Anvendelse af sandfiltre og
et mikrobiologisk moniteringsprogram kan ofte reducere doseringen af biocid betydeligt.
Sandfiltre leveres f.eks. af Silhorko, Nalco og DVS vandteknik.

Partikelfiltre

Partikelfiltrering favner en raekke forskellige teknologier. Dette skyldes dels den relative
store spredning af partikelstarrelser fra centimeter til nanometer og dels graden af automati-
sering. Normalt er det porestgrrelsen i det anvendte filter, der bestemmer, hvilke partikelster-
relser, der tilbageholdes af filteret. Det er derfor ofte brugbart at analysere partikelstarrelses-
fordelingen af det medie, der skal filtreres med henblik pa at veelge en porestarrelse af filter-
et.

Partikelstgrrelsesfordelingen kan analyseres med laserdiffraktion (se
http://www.teknologisk.dk/specialister/28783).

Der anvendes posefiltre med en porestarrelse pa 5 um i Faerchs kglesystemer, men disse er
utilstraekkelige til at fjerne rgdfarvning af vandet samt at undga beleegningsdannelse pa veks-
lerplader og forskellige veerktgjer, der anvendes i produktionen. Der findes posefiltre ned til
1 um porestarrelse, men jo mindre porestarrelse jo hurtigere tilstopper filteret. Alternativt
kan der anvendes dybdefiltre eller si-filtre i metal, men her vil samme problematik veere
geeldende med hyppig udskiftning af filteret.

Selvrensende filtre kan anvendes, nar belastningen pa filteret er hgjt, og der ofte er behov for
at rense filteret. Sddanne filtre findes i forskellige udgaver, og et eksempel er Heco filtrations
auto-inline filtre med en porestarrelse ned til 30 um eller Boll-filter self clean med porestar-
relse ned til 50 um. Rensningsprincippet i Heco-filteret er en svaber, som skraber filteret fri
for slam.Hyppigheden justeres ved at male differenstrykket hen over filteret

(se http://www.heco-filtration.dk/side2626.html). Boll-filteret renses ved tilbageskylning af
filteret (se http://www.bollfilter.dk/daenisch/produkte/pdfs/6.18.pdf) .

Der findes ogsa selvrensende filtre med mindre porestarrelse helt ned til 0,04 um. Et eksem-
pel er Cometas” keramiske filtre (se http://cometas.dk/products/ceramic-membranes/aqua-
solution) . Filtrene kan anvendes i en raekke forskellige applikationer og vil potentielt kunne
anvendes i kalesystemer. Porestarrelsen, der kan anvendes, afhaenger af den gennemstrgm-
ning, filteret skal dimensioneres til, og for eksempel har et 0,04 um filter en kapacitet pa 6
m?>/time. Filteret renses for partikler ved returskylning. Teknologien er relativt ny og har
veeret kommercielt tilgeengelig i cirka fem ar.

Et andet lignende filtersystem kommer fra EnwaMatic som kan filtrere partikler ned 5 pum.
Systemet er designet til anvendelse i bl.a. kalesystemer og er installeret i forskellige tekniske
systemer i bygninger (se www.enwa.no). Filteret har en selvrensende funktion.
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For de selvrensende filtre beskrevet oven for vil det dog veere vedligeholdelsesomkostning-
erne, der er kritiske mht. hvor ofte, der skal skiftes filtermateriale, og systemet skal efterses
ved tilstopning og lignende. Desuden er det kun Cometas-filteret, der kan filtrere partikler
mindre end 5 um. Det foreslas at lave en test med posefiltre med en porestgrrelse pa 1 pm,
for at se om dette kan reducere rgdfarvningen af vandet. Fjernelse af bakterier fra kalevandet
ved filtrering kreever en porestarrelse pa hgjest 0,45 um, og derfor vil de fleste partikelfiltre
kun have en begranset effekt pa bakterieforekomsten i vandet.

5.3.7 Konklusion af vandbehandling ved Ferch Plast

Analysen af vekslerpladen var veerdifuld i forhold til at vaelge CIP-procedure. Belaegningen
bestod hovedsageligt af jernoxider, der ogsa bevirker rgdfarvning af kelevandet. Pa bag-
grund heraf blev valgt oxalsyre som oplgsningsmiddel til CIP-proceduren. Dette oplaste
jernoxider pa vekslerpladen, men der kunne imidlertid ikke observeres en forggelse af var-
meoverfgrslen. Rensning af vekslere vil dog stadig veere relevant for at modvirke tilstopning
i veksleren og nedbringe trykfaldet henover veksleren.

Den generelle forekomst af bakterier viste op til 107 celler/ml. Dette var 100 gange hgjere
end det laveste niveau, og sammenlignet med drikkevand viste dette, at der forekommer
bakterievaekst i kalesystemerne. Forekomsten af Legionella, som normalt udger den starste
risiko i keleanlaeg, var derimod lav. Dette var i overensstemmelse med den lave temperatur i
kaleanlaeggene (<20 °C).

Den relative hyppige dosering med biocider kunne ikke modvirke tilveekst af bakterier.
Effekten af biociddosering kan evalueres ved at udskifte kalevandet og monitere tilvaeksten
af bakterier, inklusiv Legionella, i vandet over en periode hhv. uden og med biociddosering.

Til forbedring af vandkvaliteten foreslas anvendelse af partikelfilter og/eller sandfilter. Par-
tikelfiltreringen skal imidlertid fjerne partikler mindre end 5 um, som er partikelstarrelsen pa
de posefiltre, der anvendes i dag. Det foreslas at udfare en test med 1 um posefiltre, for at se
om dette kan reducere rgdfarvningen af kalevandet. Som alternativ til biocidbehandling kan
desuden anvendes et sandfilter, der fjerner partikler, som reducerer risikoen for bakterie-
veekst i kalesystemet.

5.4 Konklusion pa foulinganalyser ved Faerch Plast

Da projektet startede med at registrere data ved Ferch Plast, var det oplagt at bruge det eks-
isterende Styrings-, Regulerings- og Overvagningssystem, (SRO-system) til dataopsamling.
Feerch Plast har arbejdet intensivt med dette system, og havde et godt overblik over energi-
strammen og effektiviteten af de enkelte anlaeg. Det at fabrikken har haft gode data til rad-
ighed, har betydet, at driftskonditionerne er blevet optimeret, da det tydeligt har kunnet af-
leeses pa energieffektiviteten. Et godt eksempel pa dette er kglevandkredstemperaturen, som
er gget fra det oprindelige design pa 4 °C til nu nasten 8 °C, hvilket giver en effektivitets-
forbedring pa keleanlaegget pa 17,7 %.
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For at kunne bruge dataene fra SRO-systemet, var det dog ngdvendigt at ndre pa nogle
parametre for at kunne bruge data til energibalanceberegningen. Udover disse mindre jus-
teringer har vi fglgende forslag til optimering af det eksisterende system, herunder:

e Installeres flowmaler pa kondensatorens vandside saledes, at effekten, der
afseettes i kondensatoren, kan beregnes ud fra flow og vandtemperaturer.

e Ved udfarelse af referencemaling skal bade kondensator og fordamper CIP-
rengares.

e Der kunne med fordel monteres et 1 um posefilter til fjernelse af jernpartikler.

e Etablering af et sandfilter som alternativ til biocidbehandling.

For at fa det samlede overblik over kaleanlaeggets samlede effektivitet er vaerdien for COP
vist i nedenstaende diagram. Nar COP sammenholdes med de relative varmeovergangstal for
henholdsvis fordamper og kondensator ses, at COP er steget pa trods af, at kondensatorens
effektivitet er faldet. Som tidligere navnt, kommer den starste effekt pa anleeggets samlede
effektivitet fra fordamperen.
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Figur 20: Ovenstaende graf viser den resulterende COP for kaleanlaegget sammenlignet
med de relative varmeovergangstal.

Det er ikke muligt alene pa baggrund af ovenstaende graf at udlede sammenhangen mellem
anleeggets stigende effektivitet og kurverne for henholdsvis fordamper- og kondensatoreffek-
tivitet. Det fremgar ikke af de relative varmeovergangstal, hvad arsagen er til, at effektivite-
ten forringes, sasom om det skyldes fouling pa vandsiden, ggede vandtemperaturer i syste-
met eller andre forhold. Den relative U-veerdi kan bruges som indikatorer for anlaeggets til-
stand, og nar der konstateredes en afvigelse, som er starre end den acceptable veerdi, skal
datene analysers. For at finde den bagvedliggende arsag til en faldende effektivitet er det
ngdvendigt at analysere de vaerdier, som udtrykker den enkelte varmeveksleres effektivitet.
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Kgleanlegget ved Fearch Plast er et godt eksempel pa, hvor meget det kan betyde at optimere
processen. Olieretur systemrenovering og forbedret vandbehandling har betydet, at COP er
gget med 21,8%, hvilket giver en arlig besparelse pa 59.600 kr./ar ved en elpris pa 70 gre og
5000 fuldlastdriftstimer pr. ar.

Dette er kun den beregnede besparelse pa det ene anleeg, som i forvejen var godt optimeret.

Feerch Plast har yderligere 4 kgleanlaeg. De indirekte besparelser, som f.eks. forbedret pro-
cestid, er ikke medtaget i denne gkonomiske beregning.
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6 Arla Foods

6.1 Veksler 4: Dampkondensator

Varmeveksleren, som blev valgt, er en dampkondensator pa maelkepulverfabrikken i Vide-
baek. Fabrikken bruger store meangder energi herunder naturgas til at inddampe malken far
tarring til pulver.

Pa fabrikken og i koncernen generelt er der et meget stort fokus pa energibesparelser, og in-
vesteringer der kan medfgare at energiforbruget per kilo produceret produkt nedsattes, har en
hgj prioritet ved valg af projekter. Der har ikke tidligere pa fabrikken veeret tradition for at
lave energi overvagning af processerne og det meste maleudstyr skulle indkabes og monteres
specifikt til at deekke dette behov. Da selve dampkondensatoren er placeret i et sanitaert om-
rade, som er klassificeret i henhold til geeldende lovgivning for produktion af fadevarer, har
det vaeret en tidskraevende proces at fa maleudstyret monteret og tilpasset opgaven.
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Figur 21: System for veksler 4 Kondensator T.V.R. Den rgde kreds er kondensat, den
grenne er kaletdrnsvandet, hvor energimalingen laves, og den bla kreds viser vakuum-
kredsen.

Kondensatoren er en rgrveksler, som anvendes til at kondensere vanddamp i forbindelse med
et meelkeinddampningsanleg. Kglevandet i kondensatoren kales i et abent kgletarn. Veksler-
en CIP-renggres normalt ca. hver 6. uge, idet vandet indeholder melkerester, der bl.a. afseet-
tes pa kondensatoren. Vekslerens kapacitet er ca. 4 MW og temperaturniveauet er omkring
20-40° C. Energi balancen laves pa kgletarns vand siden ved at male de to vandtemperaturer
samt ved installation af en magnetisk flowmaler pa keletarnsvandsiden.
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For at opna de gnskede driftshetingelser for inddampningssystemet holdes trykket pa kon-
densatsiden pa 0,25 bar. Nar veksleren er rengjort er det tilstraekkeligt at bruge to af de tre

vakuumpumeper for at opretholde det ngdvendige tryk, men hurtigt efter en renggring er det

ngdvendigt at tilsluttet den 3. pumpe pga. fouling. Nar det pa et tidspunkt ikke lengere er
muligt at holde det gnskede lave tryk stoppes processen for at veksleren kan blive rengjort.

Energimalingen i systemet foretages pa keletarnssiden. Det er derfor ikke ngdvendigt at

medtage den dampenergi, der fjernes ved hjeelp af vakuumpumperne ud fra den betragtning,
at den damp, som vakuum pumperne fjerner, ikke skal kondenseres. Det er et stort gnske fra

Arla, at kunne rengare veksleren pa det mest optimale tidspunkt, da omkostningerne for-

bundet med driftstop under renggaring er store, og samtidig er energiomkostningerne betyde-

lige, nar en foulet veksler er i drift.

6.2 Resultater fra Arla

Malkepulverfabrikken, hvor kondenseringsvarmeveksleren er installeret, har opereret med
en meget hgj kapacitet igennem hele projektperioden. Det har derfor ikke varet muligt at

gennemfare vandanalyser, nar veksleren er blevet renset. Resultaterne er derfor et udtryk for,
at det kun har veeret muligt at diskutere de teoretiske praktiske muligheder for vandbehand-

ling og optimering i systemet. Det er denne gennemgang, der har fert til de forbedringer,
som fremgar af nedenstaende graf.
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Figur 22: Effekt og relativ varmeovergangstal i vanddampkondenseringsveksler.

Resultaterne viser, at det relative varmeovergangstal er steget i labet af projektet grundet
gget fokus pa rengaring af veksleren og en forbedret vandbehandling pa keletarnssiden.
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| denne type varmeveksler er det ikke hensigtsmaessigt at bruge udtrykket for det relativ
varmeovergangstal til at beregne meromkostningerne ved en foulet varmeveksler. Det
skyldes, at den starste indflydelse pa effektiviteten pa den kondenserende side er vakuum-
pumperne, og disse medtages ikke i beregningsudtrykket for den relative U-veerdi. Det an-
befales derfor, at Arla etablerer et permanent overvagningssystem (SRO), der bruges til at
lave en total energibalance pa kondensatoren og medtage vakuumpumpernes effektforbrug.
Ved denne metode vil det veaere vakuumpumpernes effektforbrug, der indikerer, hvornar der
er gkonomi i at rense veksleren.
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7 Veksler 5: Vand/vand-veksler ved Teknologisk Institut

Pa Teknologisk Institut blev der udvalgt en vand/vand veksler saledes at der kunne
gennemfare forsgg med energimalinger samt af fa afpravet prototypen af det nyudviklede
overvagningssystem.

Veksleren er en pladeveksler fra APV, der kales med kgletarnsvand. Spadevandet til denne
proces er blgdgjort brugsvand fra forsyningsnettet. Kalekredsen er i drift konstant og bliver
rengjort efter behov, dvs. nar den gnskede kapacitet i systemet ikke leengere kan realiseres.
Pa den lukkede side af veksleren doseres biocid og korrosionsinhibitorer efter behov. Vandet
pa keletarnsiden behandles ikke, men er blgdgjort vand.

7.1 Resultater fra T1 veksler
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Figur 23: Relativ varmeovergangstal pa varmeveksleren ved Tl for periode 1.
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Figur 24: Data for periode 2 med et overlap af kurven fra perioden 5/5 til 5/6.

Figur 24 viser en kort periode for varmeveksleren ved Teknologisk Institut. | denne periode
skete der en tilstopning af varmeveksleren, som gav sig udslag i, at systemet blev stoppet
den 12/6, og varmeveksleren blev CIP-rengjort med seebevand. Ved idriftsaettelsen var der en
fejl pa bledgeringsanlaegget pa der beted at anleegget blev tilsat ubehandlet vandhanevand.
Dette forte til at anleegget stoppede til mindre end 3 uger efter farste rensning. | det efterfalg-
ende afsnit er proceduren og rengering efter dette driftstop beskrevet.

7.2 Vandbehandling og rensning af veksler pa Teknologisk Institut

Varmeveksleren i kglesystemet i Kgle- og Varmepumpeteknik blev adskilt 25. juni 2010. Fra
stakken af vekslerplader blev den anden vekslerplade udtaget til analyse af belaegningen. Fra
hhv. siden med gummipakning (G) og siden modsat gummipakningen (MG) blev der asep-
tisk afskrabet et areal pa 13 x 6 cm til analyse for tgrstof, organisk stof og grundstofsammen-
setning. Desuden blev der foretaget mikrobiologiske analyser med epi-fluorescens mikro-
skopi of kvantitativ PCR (polymerase chain reaction). Beleegningshgjden blev analyseret
med digital billedbehandling.

Resultater

Udtagning af en vekslerplade giver det bedste billede af de aflejringer, som opbygges pa
overfladen i driftsperioden. Hermed kan belaegningstykkelsen bestemmes, og sammensaet-
ningen af beleegningen analyseres. | figur 25 er vist billeder, taget umiddelbart efter, at veks-
leren blev adskilt. Bade grovfilteret og vekslerpladerne var belagt med en del slam, som var
relativt Igstsiddende. Nederst i figur 27 er vist et makrobillede af belaeegningen pa veksler-
pladen (vandsiden), og gennemsnitshgjden af beleegningen var 2520 um pa den ene side med
gummipakning (G) og 1310 pm pé den modsatte side (MG).

Belaegningen var primeert lgstsiddende slam, som relativt nemt kunne skrabes fri fra pladen.
Den bestod hovedsageligt af organisk materiale, sand (indikeret med Si), salt (indikeret med
NaCl), og kalk (indikeret med Ca) og jernoxider (indikeret med Fe), som vist i figur 2. De
mikrobiologiske analyser af slam/biofilm er vist i tabel 1 og viste relativt hgje bakteriefore-
komster pa 3 - 10° celler/cm?. Heraf udgjorde Legionella 1-2 % af populationen. Tarstof-
mangden udgjorde 12 %, og den resterende del var vand bundet i matricen af biofilm og
organiske og uorganiske komponenter i beleegningen.
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Figur 25. Varmeveksler fra Kagle- og Varmepumpeteknik. @verst: Grovfilter med en del
tilbageholdt materiale. Midten: Umiddelbart efter at veksleren er adskilt. Nederst: Neerbillede
af beleegning pa vandsiden af vekslerpladen.
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Figur 26. Analyse af vekslerpladen pa de to sider angivet med hhv. rad (MG) og gren (G).
Tarstofmaengden er angivet med TSS, maengden af organisk slam med “org. stof”, og de
syv grundstoffer, der blev kvantificeret, er angivet efterfglgende.

Total bakterietal ~ Eubakterier  Legionella

Vekslerpladeside A
(celler/cm?)

Side med gummipakning

29108 5410 89-10°
(Gci d k
Side modsat gummipakning a8 107 106
(MG) 2,7-10 6,8-10 1,1-10

Tabel 3: Mikrobiologiske analyser af belegning pa varmevekslerplade.
7.3 Forslag til CIP-procedure pa Tl-veksler

Analysen af vekslerpladen viste, at beleegningen (foulingen) bestod af relativt lgstsiddende
biofilm. Biofilm binder ofte en del uorganiske komponenter som kalk og jernoxider, og
derfor vurderes det, at en detergent vil kunne oplase og fjerne en del af den slam (biofilm),
som var akkumuleret pa overfladen. Nedenfor er foreslaet en CIP-procedure modificeret
efter den, der tidligere er anvendt pa Faerch Plast i projektet:

1. Anlegget tammes for kalevand.

2. Skyl anlaegget grundigt igennem med blgdgjort vand, indtil der ikke laengere er syn-
ligt slam.

3. Hvis muligt, opvarmes anlaegget til 50 °C. Tilsat 5 % Drewclean B 716 og lad an-
leegget kare 1 time. Gennemstrgmningen vendes af og til.

4. Skyl anleegget grundigt igennem med blgdgjort vand indtil der ikke leengere er syn-
ligt slam. Gentag eventuelt punkt 1-3.

5. Drewclean B 543 tilseettes indtil pH-vardien er 2. Hvis pH stiger tilsattes yderligere.
Lad anleegget kare i 2 timer og gennemstrgmningen vendes af og til.

6. Neutraliser spildevandet til neutral pH med NaOH.
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7. Anlagget skylles med blgdgjort vand, indtil udlgbsvandet er helt rent.
Der kan veelges andre kemikalier, som kan vere lige egnet til formalet, men anvendelse af en
detergent er her det vigtigste. Sarg ogsa for at overholde sikkerhedskrav for anvendelse af
kemikalier og krav om bortskaffelse.

Da forekomsten af Legionella i slammet var relativt hgj, anbefales det at anvende maske
under renggringsarbejdet. Dette geelder iser, hvor der er risiko for aerosol-dannelse.
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8 Veksler 6: Fordampningskondensator ved Skare Meat Packers

Kalevandet til slagteriprocessen produceres af flere ammoniakkompressorer og kondenser-
ingsenergien afseettes i en feelles fordampningskondensator. Fordampningskondensatoren har
en samlet kondenseringsydelse pa ca. 1,7 MW. Veksleren er leveret af Baltimore, og den
blev tidligere ikke overvagnet eller vedligeholdt regelmaessigt. Dette medfarte en starre
renovation efter ca. 5 ars drift, idet veksleren var meget beskidt og gav driftsmaessige proble-
mer. Vandet, der speedes til keletarnet, er almindeligt brugsvand, som bladgeres far pafyld-
ning. Efter de omtalte driftsmaessige problemer doseres biocid ca. hver fjortende dag, og
veksleren inspiceres visuelt.

Figur 27. Fordampningskondensator ved Skare Meat Packers i Vejen.

Der var ved projektets start ikke etableret energimalere pa denne veksler, sa alle de ngdven-
dige maledata skulle monteres. P4 ammoniakhgijtrykssiden er der to varmegenindvindings-
vekslere. Disse kondenserer ikke gassen, men fjerner kun overhedningsvarmen, og derfor er
disse vekslere ikke medtaget i energibalanceberegningerne. Den afsatte effekt males pa
ammoniaksiden, og ammoniakflowet males pa ammoniak- veaeskesiden. Det var desveerre
ikke muligt at lave en flowmaling pa rerene inden ammoniakreceiveren, da der ikke var en
tilstreekkelig leengde vandret rar, hvorpa ultralydsflowmaleren kunne monteres. Maleudstyret
er derfor placeret pa udlgbet af receiveren, som betyder, at der er et udsving i malingerne, da
dette flow pavirkes af en modulerende ekspansionsventil. For at sikre gode flowmalinger har
det veeret ngdvendigt at seenke periodetiden for malingen til 1 minut og derefter beregne gen-
nemsnitlige veerdier i en 10 minutters periode, som for de gvrige data. Da anlaegget ikke re-
gulerer kapaciteten hurtigt, er denne metode en rimelig preecis metode. En mere optimal
metode hvorpa energimalinger kan foretages pa en fordampningskondensator, er ved at mon-
tere en Ultralyd, Coriolis eller en Vortex-flowmaler pa vaeskergret ud af kondensatoren. For
korrekt flowmaling skal den monteres pa et vandret stykke ror i tilstreekkelig leengde, og der
laves en vaeskelas i indlgbet til receiveren, saledes at rgret under alle driftsforhold er fyldt
med vaske.
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Figur 28: Kglesystem med overhedningsfjerner og fordampningskondensator ved Skare.

8.1 Resultater fra fordampningskgletarn ved Skare
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Figur 29: Resultater pa kondensatoreffekt og relativ varmeovergangstal.
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Ovenstaende resultater fra kgletarnet viser, at den relative varmeovergang varierer i takt med
den afsatte effekt. Det har i projektets tidsperiode ikke vaeret muligt at foretage en rengaring
af fordampningskondensatoren, og derfor er det kun ud fra teoretiske betragtninger, at effek-
ten af fouling er beskrevet.

8.2 Vandanalyser

For at analysere mangden og typen af fouling pa kondensatorrgrene blev 5 kuponer opsat pa
ydersiden af rgrene. Kuponerne var monteret i 145 dage, hvorefter de blev taget ned for
analyse. Pa billedet nedenfor ses en af kuponerne, og det er tydeligt, at fouling har fundet
sted. En del skidt satte sig dog pa indersiden af kuponen, da tilslutningen mellem rar og
kupon ikke var helt optimal.

Analysen af det materiale, som er opsamlet pa kuponen, viser, at der er tale om biologisk
materiale, som pa sigt vil fare til en nedsat effekt i kondensatoren. For at forhindre dette
anbefales det, at der monteres et sandfilter i udlgbet af vandkredsen for at fjerne slammet.

Figur 30: Billede af to af kuponerne, der var monteret pa rgrene i fordampningskonden-
satoren.

8.3 Konklusion pa Skare malinger

Konklusion fra kaletarnet viser, at der sker fouling i keletarnet pa trods af tilseetning af bio-
cid. For at sikre at driftskonditionerne er acceptable, kan det anbefales at lave en energiover-
vagning pa kelemiddelsiden og samtidig overvage kondenseringstrykket. Safremt der monte-
res et kombineret partikelfilter og sandfilter pa vandsiden, vil det nedsatte risikoen for, at
foulingen bliver sa hgj, at driften bliver forstyrret. Sidelgbende med filtrering skal der tilsat-
tes biocid for at forhindre, at legionellakoncentrationen bliver for hgj. Biocid ma kun tilszt-
tes periodevis, og nar det sker, skal vandflowet ledes uden om sandfilteret, sa de slamomsaet-
tende mikroorganismer, der findes i filteret, ikke fjernes af biociden.
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9 Veksler 7: Kondensator ved Novo

Kondensatoren er en pladevarmeveksler fra Alfa Laval, 780 KW ved 2/40° C, der kgles med
keletarnsvand. Speedevandet til kaletarnet er overfladevand fra en neerliggende sg. Kale-
tarnsvandet renses i et sandfilter og tilsaettes biocid. Pa trods af dette er det en fast procedure,
at kondensatoren CIP-rengares hver 6. maned. Hvis ikke denne renggring foretages, stiger
kondenseringstrykket erfaringsmaessigt for meget, og der er risiko for driftsstop. Novo har et
gnske om at fa et bedre vedligeholdelsesinterval og en mere effektiv renggringsprocedure og
derved et mindre brug af vandbehandlingskemikalier og et lavere energiforbrug.

9.1 Vandbehandlingsaktiviteter pa Novo Nordisk

| starten af projektperioden gennemfarte Novo et intensivt arbejde i samarbejde med Tekno-
logisk Institut for at forbedre vandkvaliteten i kaleanleeggene. Analyser lavet forskellige
steder i systemerne har vist, at det er lykkedes at fa kontrolleret veeksten af biofilm, og foul-
ing i kelesystemerne er derfor minimeret.

Pa Novo Nordisk A/S var der installeret biofilm-reaktorer tilkoblet en sidestram pa en raekke
keleanlag. | reaktorerne blev der monteret kuponer i rustfrit stal, hvorpa der efter en periode
kunne analyseres for tilvaekst af biofilm. | et af kaleanleeggene var der udvalgt en veksler til
monitering af varmetransmission, og herfra var der monteret en biofilmreaktor opstrgms.
Efter 164 dages eksponering var der imidlertid kun opbygget en meget tynd biofilm med 4 x
10° celler cm 2, og der var ingen betydelig beleegningsdannelse pa kuponerne. Det blev vur-
deret, at dette ikke var tilstraekkeligt til at repraesentere den fouling, som kunne veere til stede
pa vekslerpladerne. Imidlertid kunne dette ikke verificeres, da adskillelse af veksleren og
udtagning af en vekslerplade ikke var mulig.

9.2 Konklusion pa Novo analyse

Kgleanlegget, som blev valgt til dette projekt, var udstyret med et system til COP- overvag-
ning integreret i kaleanlaeeggets Unisab styrings- og overvagningsenhed. Effekten i kale-
systemet blev beregnet ud fra en eksisterende flowmaling af trykgassen i afgangsraret pa
ammoniakkompressoren. Endvidere blev sugetrykket, kondenseringstrykket samt afgangs-
temperaturen pa gassen malt, saledes at enthalpierne og densiteter pa ammoniakken kunne
bestemmes. Med disse malinger skulle kondensatoreffekten pa anleegget i princippet kunne
bestemmes.

Flowmaleren pa anleegget var ved starten af datalogningsperioden defekt, og efter en perio-
de, hvor forskellige forhold blev verificeret, blev flowmaleren skiftet til en ny VVortex-flow-
maler. Efter en driftsperiode pa et halvt ar blev det konstateret, at det ikke var muligt at fa
valide data fra denne flowmaling. Forsgg pa Teknologisk Instituts keleanlag har vist, at
denne type flowmaler pavirkes af vibrationer i trykraret, som kommer fra kompressoren og
pulsationer i flowet, som ligeledes stammer fra kompressorens stempelbevagelser.

Energimaling pa baggrund af en Vortex flowmaler i trykgasraret kan derfor ikke anbefales.
Det kan i stedet anbefales, at der altid monteres en flowmaler pa vandsiden i kalekredsen.
Dette er den billigste og mest ngjagtige made at lave energibalancen pa. Det har pa grund af
pladsproblemer i kaleinstallationen ikke vaeret muligt at fa lavet en flowmaling pa konden-
sator vandkredsen ved Novo. Der er pa baggrund af dette ingen valide data fra Novo-instal-
lationen.
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10 Udvikling af et system til at overvage fouling

Som resultaterne i projektet viser, er det ikke tilstreekkeligt at have en god energimaling for
at kunne vurdere arsagen til foulingen. Som det ses af analysen ved Faerch Plast, er det ikke
tilstreekkeligt at se pa keleanleeggets samlede COP-veerdi for at finde arsagerne til foulingen.
| hvert enkelt tilfeelde er det ngdvendigt at se pa de bagvedliggende data for at finde arsagen.
Der er dog ingen tvivl om, at et godt SRO-system, som det er anvendt ved Farch Plast, har
en stor betydning for, at anleegget opererer ved hgj effektivitet.

Alfa Laval tilbyder et servicekoncept, hvor serviceteknikere kommer med et komplet male-
udstyr, der pamonteres anleegget. Maledataene bliver beregnet direkte i Alfa Lavals eget be-
regningsprogram, der kan regne pa den eksakte veksler. Derved sammenholdes den aktuelle
performance med den beregnede, der ligger til grund for dimensioneringen. Fordelen ved
denne metode er, at der kommer et direkte tal for, hvor foulet veksleren er, og dette tal kan
holdes op imod den ideelle situation. Ulempen ved denne metode er, at den er omkostnings-
kreevende og kraever en specifik indsats fra den virksomhed, som gnsker en given veksler
undersggt. Medmindre en given virksomhed har nogle faste vedligeholdelsesrutiner, vil
denne indkaldelse sandsynligvis farst ske, nar der ikke leengere er tilstreekkelig kapacitet i
kaleanlaegget, og fouling kan derfor nemt have betydet ekstra omkostninger, l&enge inden det
detekteres.

Grundfos har i projektet udviklet et overvagningsverktej Grundfos Remote Management”,
som kan kobles op med eksisterende eller tilkabt maleudstyr og lave en dataopsamling for de
enkelte systemer. Dette system er billigere end at lave et egentligt SRO-system. Ulempen
ved systemet er dog at data manuelt skal downloades til Excel, hvorefter der kan foretages en
databehandling. Projektet har vist at der skal datalogges for hvert minut for at fa et validt re-
sultat, og det medfarer en stor maéngde data. For at der ikke skal overfares for store maeng-
der, er det ngdvendigt, at der udferes en datasortering sidelgbende med logningen. Det har
ikke veeret muligt at implementere en datasortering og beregningsdel i Grundfos- systemet i
Igbet af projektet. Grundfos vil pa baggrund af dette projekt overveje mulighederne for at
lave et system, der kan udnytte projektets resultater til at forseette udviklingen af et specifikt
produkt til overvagning af fouling.

10.1 Teknologisk Institut udvikler et vaerktgj, der kan analysere fouling

Da det i projektet blev Klart, at der var behov for at lave et grundigt sorterings- og analyse-
arbejde sidelgbende med datalogningsprocessen, iveerksatte Teknologisk Institut et udvik-

lingsarbejde for at udvikle et sddan system. Systemet er baseret pa et eksisterende datalog-
ningssystem, TI-DAQ, baseret pa Labview, hvor der kan laves online-beregninger.

Programmet er bygget op omkring standard varmevekslerkorrelationer og teorier, og derfor
kreeves det, at designparametrene for den geeldende pladevarmeveksler kendes og kan tastes
ind i programmet. Programmet er udviklet adaptivt, sa det hele tiden forbedrer ngjagtigheden
i beregningen af foulingens virkning pa effektiviteten. Den nuveerende model er bygget op
omkring vand til vand pladevarmevekslere, men programmet kan let udvides med andre
geengse varmevekslermodeller, som daekker de fleste af de typisk anvendte varmeveksler-

typer.
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Foulingprogrammet er udviklet pa den made, at man filtrerer de ra maledata ud fra nogle
justerbare steady state kriterier, saledes at det sikres, at der kun analyseres pa egnede male-
veerdier.

Efter filteret bliver dataene sendt igennem et stabilitetstjek. Stabilitetstjekket bruges til at
finde data, hvor temperaturen i varmeveksleren ikke har endret sig i 5 minutter (5 minutter
er den tid det tager for T1’s varmeveksler at blive stabil efter en temperaturaendring). Grund-
en til dette tjek er, at den senere omtalte beregningsmodel er lavet til et steady state scenari-
um. | programmet er der en justeringsmulighed med navnet ”Afvigelse”, der kan justeres for
at bestemme tolerancen pa, hvornar malingen anses for stabil. Hvis denne verdi sattes for
lavt, vil alt data blive smidt veek, hvis den seettes for hgjt, vil ustabil data blive anset for sta-
bilt data. Efterfglgende er dataene klassificeret som brugbare.

Nar dataene er stemplet som brugbare, bliver de sendt videre til et varmevekslerberegnings-
modul, opbygget i EES (Engineering Equation Solver). EES- programmet er bygget op, som
en “’steady state” model af den aktuelle varmeveksler. EES- programmet modtager de to ind-
gangstemperaturer og de to flow. Ud fra dette beregner den, hvad udgangstemperaturerne
ville veere i en ren varmeveksler og sammenligner det med de aktuelle udgangstemperaturer.
Derved fas en delta-temperatur, som skyldes fouling. Denne delta-temperatur er afhaengig af
graden af fouling og udnyttelsesgraden af varmeveksleren.

Figur 31: Indtastning af designdata i varmveksleranalyseprogrammet.
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| programmets resultatbillede bliver foulingomkostningerne synliggjort. Da foulingomkost-
ningen afhanger af anleegsopsatningen, bliver brugeren bedt om at definere, hvilken type
anlaeg, der er koblet til varmeveksleren. Hvis et kagleanlag er koblet pa varmeveksleren, skal
brugeren indtaste en gennemsnitlig COP, og programmet vil forteelle, hvor meget ekstra
effekt kompressoren optager pa grund af foulingen. Dette bliver lagt sammen og fremvises
ved: “kr. tabt det sidste dggn” og “’kr. tabt siden sidste rensning”.

Programmet er ved projektets slutning stadig i indkeringsperioden pa varmeveksleren pa
Teknologisk Institut, og det er planlagt, at der skal arbejdes videre med modulet i et ingen-
igrafgangsprojekt. Det er malsatningen, at fa systemet afprgvet i et kommende afgangspro-
jekt ved en af de involverede virksomheder.

47



11 Konklusion pa foulingprojektet
11.1 Konklusion pa overvagningskonceptet

Projektet har vist, at det er muligt at udvikle det gnskede produkt, baseret pa projektets
grundlaeggende idé, men ogsa at det stiller vaesentlige krav til kvaliteten af de malte data.
Ligeledes skal der gennemfares en Igbende og automatisk kvalificering af dataene, far disse
anvendes til analyserne for ikke at oversvemme systemet med data og for at opna valide be-
regningsresultater. Det er dog ikke lykkedes at fa et af de medvirkende firmaer til at udvikle
et kommercielt produkt til beregning af omkostningerne ved fouling, men der er blevet ud-
viklet en funktionsdygtig prototype i projektet, hvorved grundlaget for et egentligt kommer-
cielt produkt er blevet udviklet, og Grundfos Management samt JCI overvejer en fremtidig
kommercialisering af resultaterne i form af et egentligt produkt.

| forhold til at kunne kvantificere omkostningerne forbundet med reduceret varmeveksler-
effektivitet vil produktets anvendelighed vaere afhaengig af, hvor preecist brugeren kender det
system, som varmeveksleren indgar i. Projektet har vist, at der er et stort behov og stigende
efterspargsel efter dette produkt, som vil kunne sikre virksomhederne en vasentligt forbedret
energiudnyttelse i deres varmevekslersystemer.

11.2 Samlet vurdering af vandanalyserne

Analyser af fouling pa forskellige kaleflader har vist store forskelle i beleegningssammen-
setningen og -tykkelsen. Indvirkningen pa varmeoverfarslen var derfor afhaengig af, om
beleegningerne overvejende var organiske, inklusiv biofilm, eller uorganisk bestanddele. Det
vil veere biofilm og organisk slam, der pga. hgjt vandindhold teoretisk vil give den hgjeste
reduktion i varmeoverfarslen. Detaljeret analyse af beleegninger pa vekslerplader giver sa-
ledes veerdifuld information om, hvorledes rengaring (CIP) af vekslerpladen kan optimeres
mod den specifikke beleegning, samt hvorledes vandbehandlingen vil kunne forbedres, sa
belaegningsdannelsen minimeres for at mindske energitabet. Herudover vil biofilmanalyser
pa vekslerplader kunne angive potentiel veekst og spredning af Legionella i et givent kale-
anleeg.
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