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Ordliste

Tabell 1 Ordliste

Vekslertog Vekslere koblet i serie

Alginat Salter av alginatsyre. Brukes til medisin [2].
Sats Alginatet under produksjon

IFF International Flavors & Fragrances Inc.
Vannhammer Et «slag» av vann som forekommer ved rask

endring av vannets moment. Mer generelt
kjent som trykkstgat.

Nestede funksjoner

Funksjoner som er variabler i andre
funksjoner.

CIP «Clean in Place». Automatisk
rengjeringssystem for prosessutstyr.

HYSYS Simuleringsprogram

Fouling Samling av ugnsket materiale i
prosessutstyr.

NSB Steam Damptabell

COP «Coefficient of Performance». Forholdet
mellom oppvarming eller kjaling og tilfart
arbeid (energi).

Pl Vision Programvare for visualisering av
prosessdata.

Pl DataLink Excel-plugin til P1 Vision.

Termolommer




Sammendrag

Fabrikken pa Vormedal produserer alginat. Alginat er salter av alginat syre, et polysakkarid.
For & spare pa energi er det tatt i bruk varmevekslere pa fabrikken. Den varme satsstrgmmen
kjales ned ved bruk av ferskvann fra VVormedalsvatnet, og ved bruk av sjgvann fra
Karmsundet.

Om vinteren er Vormedalsvatnet kaldt nok til & kunne kjgle ned satsen, men pa
sommerhalvaret vil innsjgen ofte veare for varm. Da brukes nedkjglt sjgvann fra
varmepumpen i siste halvdel av vekslerne, mht. satsstrammen. Problemet med det er at all
varmen som overfares til sjgvannet gar tapt ettersom sjgvannet ikke kan brukes videre i
produksjonen. Ferskvannet derimot varmes videre opp far det blandes med satsstreammen. Pa
den maten blir energimengden som ma til for & varme opp satsen begrenset.

Verken Vormedalsvatnet eller sjgvannet er tilstrekkelig filtrert. Dette skaper store
vedlikeholdsproblemer for vekslerne. Hver veksler ma demonteres slik at hver enkelt plate
kan renses med hgytrykkspyler. Dette tar ti timer pa de starre vekslerne og atte pa de mindre.
Oppgaven har derfor gatt ut pa a undersgke sakalte «Clean-in-place» eller CIP-lgsninger.
Disse vil automatisere vaskingen og unnga at vekslerne ma demonteres for hver vask.

For & undersgke effektiviteten til en slik lgsning er det brukt Excel til & hente ut og behandle
operasjonelle data, og HYSYS for a modellere vekslertogene. Etter simulering er det gjort
energiberegninger for a finne ut hvor mye energi en hadde spart ved & bruke en CIP-lgsning.

Til slutt er det gjort gkonomiske analyser for & vise lgnnsomheten til utvalgte CIP-lgsning.
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Summary

The factory at Vormedal produces alginate. Alginate is a salt of alginate acid, a
polysaccharide. To save energy, heat exchangers have been used at the factory. The hot batch
stream is cooled by using fresh water from VVormedalsvatnet and by using seawater from
Karmsundet.

During the winter, Vormedalsvatnet is cold enough to cool the rate, but in the summer the
lake will often be too warm. Cooled seawater from the heat pump is then used in the last half
of the exchangers, with regards to the batch stream. The problem with this is that all the heat
that is transferred to the seawater is lost as the seawater cannot be utilized further in the
production process. The fresh water on the other hand, is heated further before it is mixed
with the batch stream. In this way, the amount of energy needed to heat the charge is
minimized.

Neither Vormedalsvatnet nor the seawater are adequately filtered. This creates major
maintenance issues for the heat exchangers. Each exchanger must be dismantled so that each
plate can be cleaned with a high-pressure washer. This takes ten hours on the larger
exchangers and eight on the smaller ones. The assignment has therefore been to investigate
so-called "Clean-in-place” or CIP solutions. These will automate the washing and avoid
having to disassemble the exchangers for each wash.

To examine the effectiveness of such a solution, Excel has been used to extract and process
operational data, and HYSY'S to model the exchange trains. After simulation, energy
calculations have been done to find out how much energy could be saved by using a CIP
solution.

Lastly, financial analyses have been done to show the profitability of the selected CIP
solution.
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Innledning

IFF Nutrition and Biosciences

IFF har et produksjonslokale for alginat som ligger pa Vormedal, sgr for Haugesund. Her
produserer og omsettes tare baserte produkter til et vidt spekter av bransjer. Fabrikken har
siden 1961 etablert seg som en av hjgrnesteins bedriftene i lokalomradet. Sett i forhold til
oppstarten i 1961 er produksjonen i stor grad automatisert. Fabrikken star for alt fra hgstingen
av taren til videreforedling og omsetningen av ferdigprodukt, noe som gjer at fabrikken bidrar
betraktelig til verdiskapning og sysselsetting i regionen utover egen bransje [3].

IFF

IFF tilbyr et vidt spekter av unike, nyskapende og ledende lgsninger innen mat, drikke,
ernring og farmasi. IFF har 2 produksjonssteder for alginat i Norge. En fabrikk pa VVormedal
0g et starre laboratorium ved Sandvika i Oslo. Laboratoriet bestar av avdelingene
produktutvikling og teknisk statte. Anlegget i Sandvika produserer ogsa ultra rene kvaliteter
av alginat og er avhengig av rastoff fra fabrikken pa Vormedal [4].

Tarehgsting

Pa bakgrunn av en kontinuerlig utvikling basert pa et unikt erfaringsgrunnlag opparbeidet
siden 60-tallet, har fabrikken pa Vormedal gatt fra & bruke blaretang og importert tarket tare
til lokal hgsting av stortare. Alginatet produsert i Norge er en handelsvare av hgy kvalitet med
en stor internasjonal ettersparsel.

Innhgstingen har en «hands on» tilnaerming, hvor en slags kjelke lignende tral- anordning,
klipper, samler og trekker taren ombord i en bevegelse. Tare-feltene er regulert av
fiskeridepartementet hvor felt «ligger brakk» ca. 4 ar etter en starre innhgsting er gjennomfart

[5].

Figur 2 Stortare [6]
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Fgur 3 retréling [3] B

Tareavlingen er av varierende kvalitet, ferskhet er avgjgrende for & opprettholde et hayt
kvalitets niva pa ferdig produkt. Taren losses fra innhgstings prammer til videre behandling
pa fabrikk havna i Vormedal. Stilkene (figur 1) har hgyest andel rastoff og er godt egnet til
alginatproduksjon, «bladene» nyttes ogsa, men er ikke gunstige som rastoff til
alginatproduksjonen [6].

Alginat }

b
Figur 4 Fellekar fra H1. Foto Marius lversen

Alginat er salter av alginat syre, et polysakkarid. Alginatet fremgar som en del av brunalgenes
versjon av fotosyntesen, hvor algecella produserer en slags beskyttende gele rundt seg selv.
Pulverformen av stoffet har en god egenskap til & binde vann, og virker fortykkende.

Geleen fungerer stabiliserende og tas lett opp i menneskekroppen. Det er bade vegansk, halal
og koscher m.m. Alginatets allsidighet og egenskaper har derfor fart til at stoffet er spesielt
etterspurt i farmasien og matvare produksjon [7].
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Bakgrunn for oppgaven

Prosessanlegget pa Vormedal har opp gjennom oppgradert produksjonslokalene etter behov.
Med kontinuerlig drift siden 1961 har denne tilnzermingen lgst, men ogsa amplifisert
eksisterende problemstillinger.

Starre ettersporsel forer til; gkt volum av produkt fra fabrikken, samtidig gker energibehov og
kapasitetskrav til systemkomponenter.

Det fremstar et betraktelig gap mellom energikonsumet pa sommer og vinterhalvaret.
Bedriften gnsker a kartlegge starrelsen pa mulige innsparinger og hvilken energigevinst er
tilgjengelig slik en kan optimalisering driften av vekslertogene kan gi.

Bedriften har behov for en utbedring av vaskeprosedyre og metode, samt en overordnet
prosess oversikt.

Malsetting for oppgaven

Skape en reell modellering av vekslertogene som gjenspeiler virkeligheten. Ved bruk av
simulasjonsmodell og forskjellige scenario kunne bestemme hvor stort utbedringspotensiale
til vekslertogene er. Modelleringsscenario baseres pa prosessdata fra produksjonen.

En vurdering av utbedringspotensiale diskuteres. | hovedsak hvilken strategi eller teknisk
Igsning som er hensiktsmessig & implementere for & lgse f.eks. et eksessivt energikonsum eller
ineffektivitets tilstander i eksisterende infrastruktur og prosedyrer.

Slik sikre en kontrollerbar kontinuerlig produksjon og muliggjer fullstendig prosessoversikt i
sanntid.

Avgrensning

| rapporten konsentrerer vi oss om vekslertogene H1 og H2, systemgrensen blir der sats og
kjglemedium introduseres, frem til dump eller videre prosessering. Forslag til utbedring og
omkostninger baseres pa resultater fra simuleringer.

For reguleringstekniske Igsninger og andre forslag til utbedring vil det ikke ligge en utvidende
teoretisk avhandling for i rapporten.

Avgrensingene settes for a sikre et balansert forhold mellom studentenes faglige avkastning
og bedriftens nytteverdi av rapporten.

Lgsningsmetode
En fullstendig kartleggelse av varmevekslersystemet ved fabrikken IFF VVormedal, med
hovedformal a synliggjerelse mulig energigevinst, har ikke blitt gjennomfert tidligere.

Prosessdata fra fabrikken blir gjort tilgjengelig for studentene. Disse operasjonelle dataene
behandles og en simuleringsmodell fremstilles. Pa bakgrunn av disse simulasjonene
presenteres forbedringspotensialet og forslag til forebyggende tiltak.

Lasninger og energigevinst praves opp mot et overordnet gkonomisk perspektiv. Med
gkonomiske analyser og tilbud fra mulige leverandgrer som avgjgrende for om foreslatte
tiltak resulterer i en realistisk forbedring av dagens situasjon.
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Teorli

Varmeveksling

Varmevekslere er anordninger som tillater temperatur utveksling mellom fluider eller gasser.
Temperatur utvekslingen skjer uten a blande mediene med hverandre. Varmevekslere som
teknisk lgsning har mange bruksomrader og er et nyttige verktgy for a effektivisere
produksjon og energikonsumerende prosesser.

Flere variasjoner av varmevekslere er implementert i dagliglivet og industrien pa forskjellige
mater.

Radiatoren i en bil er form for varmeveksler, den er avgjerende for & holde kjgleveeska til
motoren rundt en jevn og kontrollerbar temperatur. Varmevekslingen, utvekslingen av
temperatur, forgar ved konveksjon mellom mediene slik en termisk konduksjon gjennom
veggen i varmeveksleren som skiller mediene kan forekomme [8].

Alginatproduksjonen er en prosess som er avhengig av temperaturforandringer.

For & oppna gunstige temperaturforhold og kvalitet pa produksjonsstrgm, skjer
temperaturutveksling pa produksjonsstremmen ved gjennomstrgmning i seriekoblete
platevarmevekslere.

Spesielt for fabrikken pa Vormedal er at kjglemediet til noen av vekslerne skifter mellom
ferskvann fra VVormedalsvannet og saltvann fra Karmsundet.

Beregningsteori og fouling

For & gjere rede for alle faktorer som konveksjon, konduksjon, material og forskjellige medier
byr pa, brukes «U» som betegnelse for varmeoverfaringskoeffisienten. | kombinasjon med
temperaturdifferanse mellom mediene kan man med U-verdi beskriver raten varme overfares
mellom mediene i vekslerne. For temperaturkalkulasjoner som gjenspeiler en reell situasjon
bruker man en logaritmisk midlere temperaturdifferanse (LMTD).

En korreksjonsfaktor F kan introduseres ved behov. Slike faktorer veier opp for avvik fra det
ideale stremningsforhold. For platevarmevekslere er mellomrommene sa sma at avviket kan
neglisjere.

“Fouling” en beskrivelse pa renhet og effektivitet. Fouling-faktoren er avhengig av
operasjonell temperatur, stramningshastighet i varmevekslere og vedlikeholdsprosedyrer.
Fouling gker vanligvis i takt med temperatur og lavere hastighet. Fouling-faktoren er null pa
en helt ny varmeveksler og gker ved bruk etter hvert som belegg bygger seg opp og platene
eroderes ved bruk [8].
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Systembeskrivelse
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Figur 5 Eksisterende vannsystem. Flowskjema gitt av fabrikk.

Varmevekslerne kjgler ned satsen og bruker denne energien til & varme opp vannet som
deretter sendes til varmepumpe. Vekslertogene fullfarer altsa et kjglebehov og et varmebehov
samtidig, men en kan prioritere den ene eller den andre om ngdvendig.

Vann suges inn fra Vormedalsvannet gjennom en sil som blokkerer stgrre gjenstander som for
eksempel greiner. Videre blir vannet filtrert fgr det pumpes til varmevekslere, spyling eller
annet forbruk. Det kan ogsa dumpes rett til sjg hvis vannstanden er for hgy ved inntaket.
Vannmengden gjennom vekslertogene bestemmes i praksis av en nivaet i buffertank 1. En
nivamaler bestemmer frekvensen til pumpene som pumper vannet inn til varmevekslerne.

Om vinteren dominerer varmebehovet, ettersom kjglebehovet dekkes av det kalde
VVormedalsvannet. Om sommeren dominerer kjglebehovet. Da brukes nedkjglt sjgvann fra
varmepumpen som dumpes etter bruk. Selv med sjgvann blir ikke kjglebehovet dekket om
sommeren.

Pa H1 kan det brukes sjgvann pa opptil 4 varmevekslere (de siste fire). Pa H2 kan det brukes
sjgvann pa opptil 3 varmevekslere (de farste tre).

Plateveksler

Platevarmevekslere bestar av flere plater, plateflatene preges av et bglgede
stramningspassasjer. Platene skilles med en pakning av hensiktsmessig materiale og monteres
inn i en ramme(bilde).

Platevekslere er godt skikket for a sikre en effektiv termisk konduktivitet mellom fluider,
dersom dem holder omtrent samme trykk gjennom veksleren. Mediene strgmmer gjennom rgr
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som fordeler mediet slik en oppnar en uniform spredning pa flatene. Forskjellige medier
eksponerer hver sin side av platene. Stramningsfordeling pa veksler platene er utformet slik
at hver kald fluid strem har 2 varme fluid stremmer rundt seg. Ved “2 pa 1” fordelingen
oppnar man en effektiv termisk overfaring mellom mediene. Dersom et behov for starre
varmeoverfgrings kapasitet er ngdvendig, kan vekslerne enhetene pamonteres flere plater opp
til maksimal kapasitet pa rammeverket er nadd [8].

){ 4 F - — - ' — U‘, B

Fouling

Ytelsen til en varmeveksler blir darlig etter et gitt tidsrom som falge av en beleggdannelse pa
overflatene som star for vekslerens termiske konduktivitet. Beleggdannelsen pa vannsiden er
ofte en akkumulasjon av salter og mineraler. Belegget farer til en ugunstig isolasjon pa flatene
som resulterer i darligere varmeoverfgringsegenskaper.

Dermed gar varmeoverfarselsraten og effektiviteten ned pa vekslerlgsningen.
Akkumulasjonen skaper et stramningsbegrensende belegg og tilstander som pa forskijellige
maéter fungerer begrensende for den termiske konduktiviteten. Dette betegnes som “Fouling”.

Gir et kvantitativ tall pa termisk motstand.

Forebyggende tiltak for a begrense fouling effekten i varmevekslere lgses ofte ved far
prosessering av medier i for eksempel; fellekar, tilsette kjemikalier o.1.

Fouling forekommer ogsa som fglge av slitasje, ofte som korrosjon etter lang tids eksponering
av forskjellige kjemikalier. Denne formen for fouling betegnes som kjemisk fouling. Kjemisk
fouling er ofte produktet av en akkumulasjon av kjemiske reaksjoner pa vekslerflatene som
falge av materialene veksleren er laget av reagerer med mediene. En kan sikre seg mot
kjemisk fouling ved a gjare bevisste materialvalg eller behandle overflater med isolerende
materialer. (eks, metallrgr med glass belegg, bytte ut metall med plast eller ikke-reagerende
materialer).

Biologisk fouling kommer fra vekst av organisk materialer. Belegg av alger, bakterie og
lignende bygger seg opp pa vekslerflatene. Biologisk fouling er vanligere ved varmere fluider
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og lavere stremningshastighet. Denne typen fouling behandles ofte ved bruk av kjemikalier

[8].

Naveerende system

Komponenter

Vekslertogene ved IFF Vormedal er levert av APX og bestar av 8+7 vekslere. Vekslerne har
en kapasitet pa 272 plater eller 323 plater. Vekslertogene krever vedlikehold, som i dag skjer
ved fullstendig demontering og haytrykksspyling, av hver enkelt veksler. Dette logges pa
stedet, pa samme mate som vekslingen mellom salt- og ferskvann logges.

Veksling mellom salt og ferskvann styres manuelt av tekniker, noe som begrenser
sanntidsinnsikt for operatar.

Fleksibel driftssituasjon

Nar plater viser seg a veere defekte eller de blir gdelagte kan disse fjernes. Veksleren vil da
kunne kjgres med en noe lavere kapasitet. Dermed unngar man forlenget produksjonsstopp
ved behov for utskiftning, slitasje, besparelser, synkende produksjons m.m.

Gummipakningene rundt ytterkanten av platene kan veaere spesielt utfordrende under manuelt
vedlikehold, ettersom disse kan blases ut av posisjon ved hgytrykksspyling. Utblasing krever
at pakningene ma limes pa igjen for  unnga lekkasjer.

Arbeidsmedier og fouling

Produksjonsstrgm og kjglemedium inneholder organiske fremmedlegemer pa
partikkelstarrelse, bakterier m.m. Etter en stund formes et organisk belegg pa veksler platene.
Belegget senker virkningsgraden til vekslerne togene. Produksjonen begrenses, energibehov
gker ettersom utveksling av temperatur mellom kjglemedium og produksjonsstrgm minker
(“hoy fouling”).

Den periodiske vaskingen og nedetiden paregnet er et direkte resultat av biologisk “fouling”.

Vedlikeholdssyklusen i praksis

Vekslertogene vedlikeholdes ved demontering og spyling. Det logges hvilken veksler som
vaskes per uke i lgpet av aret. Basert pa vaskelogg tar rengjeringssyklusen, fra farste til siste
veksler star «rene», 3-5 uker. Det kan vaskes opptil 3 vekslere i lgpet av en uke, men
vanligvis er det 1-2.

Basert pa vaskelogg tilstreber drift en hyppighet av vask slik at det i snitt er ca. 1 maned
mellom hver vaskesyklus (fra siste til farste veksler vaskes). Ettersom tidsrommet i
vaskeloggen ligger typisk mellom 3-5 uker.

Tidsestimat pa «servicetid»
| dag estimerer drift vasketiden pa vekslerne etter starrelse som falger;

Vekslere med 272 plater:
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e 6-7 timer dersom ingen pakninger blases ut, som tilsier nedetid pa 8 timer.

Vekslere 323 plater:
e 10 timer dersom ingen pakninger blases ut, tilsier nedetid pa ca. 26-27 timer

| fabrikk H2 er alle vekslerne pa 323 plater og i fabrikk H1 er 2 av vekslerne pa 323 plater og
resten pa 272. Det er et gnske fra drift & vaske 1-2 vekslere i uken per vekslertog, dobbelt av
det som gjares per 2021.

@kt produksjon, hyppigere vedlikehold

Videre i samtale med drift opplyses det om et forsgk pa a gke utbyttet fra vekslerne i
vekslertoget i H2. Ved begynnelsen av 2020 ble det montert flere plater pa vekslerne og grove
filter i innlgpet pa vannsiden. Varmeoverfgringsevnen gkte og fremmedlegemer i kjglevann
som tidligere ikke var oppdaget ble fanget opp av pdmonterte siler.

Tiltakene farte til en situasjon med behov for mer omfattende og arbeidskrevende vasking av
vekslerplatene enn tidligere, ettersom tidligere nevnte forhold ga utvidet/gkt effektiviteten av
overflatene pa vannsiden av vekslerne. Dette gav et fastere, tettere og raskere beleggdannelse
enn tidligere pa satssiden. For a fjerne belegget matte vasketiden utvides til 2 dager.

| lgpet av 2020-2021 har det ogsa vist seg problematisk & opprettholde planlagte
vaskeprosedyrer, mye som fglge av redusert bemanning og feil pa utstyr. Da spesielt jekker
som brukes til de- og remontering av vekslerne.

CIP — «Clean in Place»

En CIP lgsning defineres som en vaskemetode som ikke krever omfattende demontering av
utstyr eller system komponenter fgr den kan implementeres. “CIP” brukes ofte som en
forkortelse for slike vaskelgsninger i prosessindustrien. Slike lgsninger har lenge blitt brukt i
prosessindustrien, med utvidet bruk innen mat og farmasi siden 1950-tallet.

CIP-enheter er designet slik at de kan kobles direkte inn i fabrikasjons-slgyfer eller pa enkelt
komponenter i systemet. En «plug-in» CIP-lgsning vil hverken belaste eller forstyre
kontinuitetsbehov i produksjonen slik som manuelle vaskemetoder gjar.

Med utgangspunkt i design og type CIP-enhet, kan graden av automasjon variere. Dersom
CIP-lgsningen i starre grad er automatisert vil vasksyklusen ofte gi et mer konsistent og jevnt
resultat.

For & bruke CIP enheten sa effektivt som mulig burde falgende omrader veere mest mulig
automatisert:

Overvakning og styring

Skylling og dumping

Maling av resirkuleringstid, temperatur og stremningshastighet
Blanding av vaskemiddel

| den forstand gir det operatgr utvidet oversikt og kontroll pa syklus. Resultat av vaskeprosess
kan dermed lettere feilsgkes og reguleres fortlgpende pa bakgrunn av digital logging.
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CIP vaskesyklus
Rengjeringsprosessen bestar av 3 hoved trinn:

1. Kjemisk og fysisk prosessering av overflater slik belegg fjernes
2. Opplasning og fordeling av belegg i rengjgringsmediet
3. Forebyggende tiltak som forhindrer beleggdannelse

Det finnes i utgangspunktet ikke et universelt vaskeprogram. Men man kan dele
vaskesyklusen inn i 9 delprosesser:

1. Preparerende gjennomspyling.

Gjenveerende produkt og de grovere belegg (Iesmasser) blases ut av systemet med trykkluft
eller vann [9].

2. Skylling (3-10 min)

Gjennomskylling med vann ned til 25 [°C] eller deponert skyllevann forvarmet (45 [°C]).
Denne gjennomspylingen skal under optimale omstendigheter fjerne oppimot 90% av lgst
sittende belegg for vaskemiddel innfares. Skyllevannet gar til deponi dersom der er rent nok
til videre bruk. Hvis skyllevannet er for skittent dumpes det [9].

3. Alkalisk vask (10-60min)

Skyllevann fra deponi eller alternativ vannkilde varmes opp til 55-90 [°C] far vaskemiddel
blandes ut (kaustisk 1-3%konsentrasjon). Ved bruk av kaustisk vaskemiddel anbefales det &
resirkulere vaskelgsningen noen ganger i systemet far den spyles tilbake til kaustisk
deponitank [9].

4. Farste mellom skylling (3-10min)

Temperert skyllevann pumpes gjennom systemet slik lgst belegg og alkalisk vaskemiddel
skylles ut av system. Skyllevannet gar gjennom systemet frem til pH-verdi eller elektrisk
ledningsevne ikke lenger indikerer signifikante spor av vaskemiddelet [9].

5. Syrevask (3-20min)

Syrevask (0,5-2%, 50-70 [°C]) etter behov og produksjons situasjon. Ettersom alkaliske
vaskemiddel kan danne en tynnfilm pa eksponerte overflater som ikke lar seg fjerne ved
gjennomskylling med vann. En far ogsa ngytralisert gjenvaerende alkalisk vaskemiddel og
opplest belegg fra forrige vask [9].

6. Andre mellom skylling (3-10 min)

Skylle ut etter syrevask. Skyllevannet vurderes som ved punkt 4. Dersom vaskesyklus videre
ikke har et desinfiserende ledd gjennomfgres den na. Skyllevannet ma da varmes opp til 70-95
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[°C], vannet gar til skyllevannsdeponi (se del 1 og 2). Systemet tarkes ved gjennomblasning
med trykkluft eller godkjent prosessgass [9].

7. Desinfeksjon (5-60 min)

Kjemisk desinfeksjonsmiddel blandes i ferskvann ved romtemp, resirkuleres i systemet (kald
eller varm). Ved termisk desinfeksjon kan platevekslere eller damp brukes til & varme opp
veesken. Varmen kan gjenvinnes fra desinfeksjonsveesken fgr den dumpes, dersom den ikke
skal brukes videre. Desinfisering med damp uten kjemikalier er anbefalt om en skal kvitte seg
med sporer og spesielt hardfgre mikroorganismer. Noe man oppnar ved gjennomblasning av
systemet med mettet damp som holder minst 121 [°C] [9].

8. Awvsluttende skylling (5-10min)

Ved kjemisk desinfeksjon i trinn 7 ma systemet skylles med vann. Denne skyllingen er
ungdvendig ved termisk desinfisering med damp. Steril luft pumpes inn i utstyret for a fjerne
rester av desinfiseringsmediet, dersom damp er brukt unngar man videre vakuum dannelse i
utstyret. Utstyret ma na romtemperatur far det reintroduseres i produksjonslgkke. Dersom
utstyr ikke har krav til sterilitet, kan vann pumpes inn for steril luft. Vannet vurderes som ved
punkt 4 om det skal dumpes eller deponeres som skyllevann [9].

9. Tarking

Ved romtemperatur eller ved a pumpe inn varmluft i systemet, dersom utstyret ma veere sterilt
for reintroduksjon til produksjonslgkke, ma luften veere steril.

Dersom det er mulig med en helautomatisk kontroll og overvaking av rengjgringsprogram er
det anbefalt. Manuell kontroll er mulig, men gker muligheten for kontaminasjon og
menneskelige feil. Da vaskesyklus ma stoppes slik operater kan observere og gjennomfare
tilstrekkelig kontroll. Flater og systemkomponenter som ved en helautomatisk syklus ikke blir
eksponert, vil da ved manuell kontroll eksponeres for mulig kontaminasjon.

Vaskesyklus og da spesielt de avsluttende ledd med hgyere temperaturer kan gi vakuum som
falge hyppige temperaturendringer og rester av vaske i systemet. Ved iverksettelse av ny
vaskesyklus eller reintrodusering av vasket enhet til produksjonsslgyfe. Bar operatar vaere
observant pa «vannhammer» og tilbakeslags effekter som kan oppsta i systemet [9].

Vaskemiddel
Det finnes et mange forskjellige typer vaskemidler pa markedet. Man kan dele disse i 3
grupper etter kjemiske egenskaper:

1. Alkalisk
2. Npgytral
3. Syre

En ber velge vaskemiddel etter hva man gnsker a kvitte seg med opp mot hvorvidt det lar seg
kvittes med. En bgar derfor kjenne komposisjonen av belegget pa overflatene man gnsker a
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rengjere. Slik kostnad og energi betraktinger mot effektivitet og tilgjengelighet kan gjares sa

ngyaktig som mulig.

Slik valg av vaskemiddel forsikrer en kjemisk komposisjon som gir tilfredsstillende

resultat/renhet.

Dersom det er hensiktsmessig, ber den kjemiske sammensetningen veare slik en kan kvitte seg

med spillvann pa en kostnadseffektiv mate uten negative konsekvenser for miljget.

Med utgangspunkt i miljgvennlighet og en «fouling» situasjon med hovedkomponenter av
biofilm eller annet organisk belegg, vil fglgende vaskemiddel kunne gi tilfredsstillende

resultat:

Tabell 2 Oversikt over vaskemidler [10].

Kjemisk lgsning

Miljgvennlig

Virkeomrade

Alpacon Degreaser

Ufarlig, vannbasert og lett
nedbrytbart.

Unnga skum i en CIP
prosess.

Alpacon Descalant

Ikke-giftig, vannbasert og

Fjerne magnetitt, alger,
blaskijell, kalk, rust og

lett nedbrytbart. .

avleiringer.

Fjerne metalliske oksider,
Lett nedbrytbart. rust, kalsium karbonat og

andre uorganiske belegg.

Alkalisk middel med
kautisk soda base.

Fjerne biologisk materiale,
fett, olje og andre
organiske avleiringer.

Alfa P-Scale

Syrlig pulver med syrebase
og korrosjonsinhibitor.

Fjerne kalsium karbonat
0g andre uorganiske
belegg.

Naturlig
rengjaringsforsterker laget
av overflateaktive midler.

Reduserer skumming.
Brukes med Alfa Phos,
Alfa Caus og Alfa P-Scale.

Scale Break-SS

Syrebasert
avkalkningsmiddel.

Opplaser
mineralforekomster.

Termorens

Biologisk nedbrytbar
vaske. Inneholder ikke
giftstoffer.

Fjerner kalk, magnetitt,
oksider, salt og andre
avleiringer.

Kan ikke dumpes spesial avfall

spesialavfall

kan dumpes uten videre behandling
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Metode

Dette kapittelet omhandler databehandling og simulering. Farst bar det nevnes hvilke
antakelser og avgrensninger som er benyttet:

e Varmevekslerne antas a vere ideelt motstrgms.

e P&ID er antatt som korrekte ettersom verifisering er umulig pa grunn av
smittevernsrestriksjoner.

e Antall plater i hver veksler er antatt som angitt, ettersom planlagte spotsjekker ikke
kunne utfgres pa grunn av smittevernsrestriksjoner.

e Bade vannet og satsen anses som rent vann for beregningsverdier.

e Til alle HYSYS modelleringer/simuleringer er det brukt fluid-package «<NSB Steam»,
etter anbefaling fra HYSY'S sin egne brukerveiledning for beregninger med kun rent
vann.

e Noen tabeller har flere signifikante siffer enn andre. Disse anses som
«mellomregninger». De tabellene med faerre siffer er resultater.

Databehandling

Operasjonelle data ble hentet fra Pl Vision gjennom Excel ved hjelp av en «plug-in» kalt Pl
Datalink. Til dette trengtes en starttid, sluttid og et tidsintervall. Disse ble henholdsvis bestemt
til & veere 01.01.20 klokken 00:00, 01.01.21 klokken 00:00 med en times mellomrom. Dataene
ble hentet ut ved bruk av systemnavn pa de forskjellige malerne i systemet, sakalte «tags».
Disse tags-ene er ikke brukt videre i rapporten, men kan finnes i vedlegg.

Feildata

For & kunne behandle de store mengdene med data ble det benyttet Excel. | Excel ble det satt
inn sma algoritmer, kalt «formler» i Excel, for & velge vekk data som ikke kunne brukes.
Arsakene til disse feildataene var mange. Flere av mélerne hadde lange perioder med data
som var fysisk umulige, se figuren under.

Sjgvannsstrgm inn til H1

600
500 fe :
400 ’
[m3/h] 300
¢ o> [
200 - > o e N
. |'\ ~§n'.~ '-'1; 1] A\ n -
100 . | f; .? ’ !\ :
0 -i—i-l. - ‘ o.looo .51-.- oo oo o @ cammtmd o

01.01.202000.00 21.03.2020 00.00  09.06.2020 00.00  28.08.2020 00.00  16.11.2020 00.00

Figur 7 Volumstrgm for sjgvann i H1, feildata er tydelig i perioden 18.02.2020-10.04.2020.
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Slike feil er enkle a fjerne ved bruk av formler i Excel, men alle malerne hadde sma perioder,
ofte momentane punkt, der de viste verdier som var urealistiske eller ubrukelige. Disse
dataene representerer ofte tider der vekslerne ble tatt ut til vask.

Andre feildata kommer fra ugunstig plassering av malerne. Plasseringen til termometerne far
og etter hver veksler har ikke blitt verifisert i virkeligheten pa grunn smittevernsrestriksjoner,
slik at P&ID diagrammene har mattet bli godtatt som sannhet.

En av termometrene pa fabrikk H1 er plassert pa sjgvannslinjen, se figuren under. Dette betyr
at den ikke kan brukes som ut-temperatur til veksler 7 eller som inn-temperatur til veksler 6,
med sa fa unntak at det neglisjeres (bade veksler 7 og 8 ma veere ute av drift og veksler 6 ma
ga pa sjgvann).

lof— —m}

Sjgvann

Vormedalvann Ti

Figur 8 Ugunstig plassering av termometer i H1. P&ID hentet fra fabrikken.

Som figuren viser, vil altsd termometeret forbi passeres ved vanlig drift og er derfor ikke
brukelig for videre behandling i Excel.

Antakelser om grunner til feildata
(Noen av de fglgende antakelsene kunne ikke verifiseres pa grunn av smittevernstiltak.)

e Ugunstig plassering av malere
o Dette er spesielt viktig med tanke pa periodene der vekslerne driftes med
sjgvann.
e Ungyaktighet i malere
e Feilmontering av malere
¢ Andre menneskelige feil

Fierning av feildata

Alle disse feildataene ble som tidligere nevnt fjernet ved bruk av formler i Excel. Disse
formlene bestod av nestede hvis-funksjoner. Kravene som ble brukt i disse funksjonene ble
hentet fra teorien om motstrems-varmevekslere og varighetskurvene til volumstremmene:

e Temperaturen til satsen inn til veksleren ma vaere den hgyeste ellers er temperaturene
ugyldige.
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e Temperaturen til vannet inn til veksleren ma veere den laveste ellers er temperaturene
ugyldige.
e Ut-temperaturene til sats og vann ma vaere imellom inn-temperaturene.

e Hvis volumstremmen til satsen er under 10 [m3/h] anses det som produksjonsstans og
verdiene er ugyldige.

Volumstrgm pa H2

500

400

300 \ Sats [m”3/h]
Ferskvann [m”3/h]

[m?/h]
200

Sjgvann [m”3/h]

100

0 —
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Figur 9 Eksempel pa varighetskurve, her volumstrgmmene til H2. Det er et veldig tydelig skille mellom drift og stans pa
satsstrgmmen.

For & skille ut brukbare temperaturer ble de nestede hvis-funksjonene som falger:

For satsen inn:

e =HVIS(OG(116>E16;116>G16;116>K16);116;"")
e Hvis temperaturen til satsen inn er starst skriv verdien, ellers tom.

For satsen ut:

e =HVIS(OG(K16<I16;K16>E16);K16;"")
e Hvis temperaturen til satsen ut er mindre enn temperaturen til satsen inn og
starre enn temperaturen til vannet inn skriv verdien, ellers tom.

For vannet inn:

e =HVIS(OG(E16<G16;E16<I16;E16<K16);E16;"")
e Huvis temperaturen til vannet inn er minst skriv verdien, ellers tom.

For vannet ut:

e =HVIS(OG(G16>E16;G16<I16);G16;"")’
e Hvis temperaturen til vannet ut er mindre enn temperaturen til satsen inn og
starre enn temperaturen til vannet inn skriv verdien, ellers tom.
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£2050 . £ | =hvi
A B

13

14

15
2053 25.03.2020 21:00
2054 25.03.2020 22:00
2055 25.03.2020 23:00
2056 26.03.2020 00:00
2057 26.03.2020 01:00
2058 26.03.2020 02:00
2059 26.03.2020 03:00
2060 26.03.2020 04:00
2061 26.03.2020 05:00
2062 26.03.2020 06:00
2063 26.03.2020 07:00
2064 26.03.2020 08:00
2065 26.03.2020 09:00
2066 26.03.2020 10:00
2067 26.03.2020 11:00
2068 26.03.2020 12:00
2069 26.03.2020 13:00
2070 26.03.2020 14:00
220N 26.03.2020 15:00
2072 26.03.2020 16:00
2073 26.03.2020 17:00
2074 26.03.2020 18:00
2075 26.03.2020 19:00
2076 26.03.2020 20:00
2077 26.03.2020 21:00
2078 26.03.2020 22:00
2079 26.03.2020 23:00
2080 27.03.2020 00:00
2081 27.03.202001:00
2082 27.03.2020 02:00
Ridata | vekster1 | Veks

Formler

Data

Se grennom

Visning  Hjelp

B

15 < romaine | B BB @|ex -
[Nl Sdeskiftsning Sdeoppsett Egendefinene 5 Zoom 100% Zoominnph | Myt Ordne Fys oM
| visninger Tt o Oreati merketomride | viodu alle nter~ q
" avesotusnnge z00m wndu
15(OG(E2050<G2050;£2050<12050;£2050K2050}:£2050;™)
c ) 3 £ G H ' ) K L
Volumstrem [m*/h] Teold ina [°C] Teotau [°C] Thot,imn [°C] Thot,w [°C]
Sats  Vann Vann inn Vann ut Sats inn Sats ut
H1.F110-006 H1-FI09-001 H1-TI09.014 H1.TI09.002 H1-TI09.003 H1TI09.015
007549264 0021067416 6,82035429 688202286 6,88202286 7,419241905 7,41924191 6,62570238
006952247 0021067416 6,82935429 6,88202286 6,88202286 7872191429 7,87219143 662570238
006952247 0021067416 682935420 6,82935429 688202286 688202286 8321629524 8,32162952 7,07865191 7,07865191
0,06952247 0021067416 7,05758429 7,05758429 7,14536524 7,14536524 8321629524 8,32162952 7,07865191 7,07865191
006952247 0021067416 7,05758429 7,14536524 7,14536524 7,643960953 7,64396095 6,85393286
0,06952247 0,021067416 6,82935429 7,14536524 7,14536524 7,419241905 7,41924191 6,62570238
0,06952247 0,021067416 6,82935429 7,14536524 7,14536524 7872191429 7,87219143 6,62570238
0,06952247 0,021067416 6,82935429 6,82935429 7,14536524 7,14536524 8,096910477 8,09691048 6,85393286 6,85393286
0,06952247 0,021067416 6,82935429 6,82935429 7,14536524 7,14536524 8,096910477 8,09691048 6,85393286 6,85393286
0,06952247 0,021067416 6,82935429 7,14536524 7,14536524 7419241905 7,41924191 6,40098333
0,06952247 0021067416 6,82935429 7,14536524 7,14536524 7,191011429 7,19101143 6,40098333
0,06952247 0021067416 6,82935429 7,14536524 7,14536524 7,872191429 7,87219143 662570238
006952247 1,483836055 6,82935429 6,82935429 7,14536524 718536524 8096910477 8,09691048 685393286 685393286
006952247 1403905361 4,89115191 4,70505619 6927668571 6,92766857 6,62570238 662570238
0,06952247 139,9404297 4,89115191 4,70505619 6664326191 6,66432619 6,40098333 6,40098333
0,06952247 140304245 489115191 4,89115191 4,96137667 4,96137667 689255619 6,80255619 685393286 685393286
0,06952247 1385415955 4,89115191 4,89115191 4,96137667 4,96137667 7,380618095 7,3806181 6,85393286 685393286
0,06952247 0,021067416 5,57584286 5,41432619 7833567619 7,83356762 6,85393286 6,85393286
0,06952247 0,021067416 6,02879238 586727524 8,058286667 8,05828667 6,85393286 6,85393286
0,06952247 0,021067416 6,71348333 6,1306181 8,058286667 8,05828667 5,42485952
0,06952247 0,021067416 6,94171381 6,61868 8,058286667 8,05828667 5,65309
006952247 13,10352993 5,30898905 5,22471905 8058286667 805828667 565309 565309
0,06952247 12,74826622 5,30898905 5,22471905 8,058286667 8,05828667 5,65309 5,65309
0,06952247 0,136938199 5,30898905 5,22471905 7833567619 7,83356762 542485952 5,42485952
006952247 2368125725 508075857 5,08075857 522471905 522471905 7,833567619 7,83356762 542485952 5,42485952
-0,4202384 50,64047623 5,30898905 4,96137667 7,833567619 7,83356762 542485952 5,42485952
-0,538475 54,44784546 5,08075857 4,96137667 7,833567610 7,83356762 565309 565300
80,0007858 184,8653259 5,08075857 4,96137667 508427 508427 422050571
002402850 0242275283 553721905 541432619 5,537219048 4,22050571
80,3228912 1455028229 5,08075857 496137667 5.08427 5.08427 4,22050571
ler 1(2) | Veksier2 | Veksler3 | vekslerd | Vekslers | Veksler6 | Veksler7 D .

Veksler 8

Figur 10 Eksempel pa regneark der ubrukelige temperaturer er filtret vekk.

Fouling

Byt
vinduer

Makioer

Maizoer

o

=0l Kommentarer

374262,63
317022,546

317903,093
317903,093

317903,093

501952,195
624358,121

690404,509

Det ble gjort flere forsgk pa a finne en mate a benytte disse temperaturene til & beskrive
effekten til foulingen over tid. Farst ble virkningsgraden regnet ut.

Q er varmeoverfering i [W].

Qreen er enkel & beregne:

_ QReell

Qrdeent

Qreeny =M " Cp- AT

m er massestrgmmen i [kg/s] til satsen eller vannet.

Cp er varmekapasiteten [j/(kg*K)] til satsen eller vannet.

AT er temperaturdifferansen i [K] mellom inn- og ut-temperatur til satsen eller vannet.

Qideel regnes ut pa samme mate, men AT er da differansen pa inn-temperaturen til satsen og
inn-temperaturen til vannet.

Qrageerr =M+ Cp- (Th,inn - Tc,inn)
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Figur 11 Eksempel pa variasjon av virkningsgrad over tid fra H1 gjennom aret 2020.

Problemet var hvordan dette skulle brukes videre. Dette kom fra at hvilken massestrgm som
Qudeen ble beregnet med var usikkert. Med vannstrgmmen ble kanskje virkningsgraden for lav,
mens med satsstrammen gikk virkningsgraden av og til over 100%. Pa grunn av denne
usikkerheten ble det bestemt & ga i fra virkningsgrad som beskrivende variabel for fouling.

| stedet ble varmeoverfagringkoeffisient, kalt heretter for U-verdi (engelsk HTC for «heat
transfer coeffisient), til vekslerne brukt.

U= QReell
A-LMTD

U er varmeoverfaringkoeffisient i [W/(m?*K)].

A er totalt aktivt areal i [m?].

LMTD er logaritmisk midlere temperaturdifferanse i [K].
AT, — AT,

AT
In (372)
AT, = (Th,inn - Tc,ut)

AT, = (Th,ut - Tc,inn)

U-verdien ble beregnet for sats og vann, og for gjennomsnittet av disse. Det er gjennomsnittet
som brukes videre.

LMTD =

Figur 12 Eksempel pa graf av U-verdier fra H1. Denne veksleren bruker kun ferskvann hele aret.

Problemet her er at i de periodene med sjgvann er grafene ubrukelige. Antakelsen er at
temperaturmalerne er plassert pa ferskvannsrgrene (med unntak av maleren mellom veksler 6
0g 7 i H1). Dette farer til at U-verdien til bade sats og vann blir mange tusen [W/(m2*K)] mer
enn det som er oppgitt som U-verdien til en ren veksler fra leverandgren (3000-4000
[WI(m?*K)]).
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Figur 13 Eksempel pa graf av U-verdier fra H1. Denne veksleren bruker sjgvann deler av sommeren og hgsten.

Sjgvann

For & kunne beregne energitapet i de periodene der nedkjgling av satsen er prioritert, sommer
og tidlig hast, trengs informasjon om nar vekslerne kjares pa sjgvann. Pa fabrikkene mangler
det automatisert rapportering pa dette og de manuelle rapporteringsprosedyrene svikter for
ofte til & veere nyttige. Det ble derfor etterspurt en metode a finne ut nar en veksler ble driftet
pa sjgvann basert pa temperatur- og flowmalinger.

Ferste veksler i sjgvannserien

Det er blitt oppgitt fra fabrikken at sjgvannet gjennom vekslerne alltid kjares i serie. Derfor
ble det i farste omgang funnet en metode a se hvilken veksler som var den ferste i serien.
Dette vil gi en ide om hva som er den «vanlige» starten pa rekken av vekslere som kjarer
sjgvann.

Forst ble alle punkter der stramningen til sjgvannet var under 10 [m3/h] anset som stans og
fjernet. 1 tillegg ble all stramning over 250 [m3/h] pa H1 ogsa fjernet for & fjerne en periode
med feilmaling. Deretter ble det brukt nestede hvis-funksjoner til a finne ut hvilken av de
mulige vekslerne var den farste i rekken.

PaH1:

e =HVIS(OG($C3>10;$C3<250;$D3>(E3-0,5);$D3<(E3+0,5));E3;IT())

e Huvis sjgvannsraten (C3) er mellom 10 [m3/h] og 250 [m3/h], og temperaturen
til vannet inn (E3) er mindre enn 0,5 [°C] fra temperaturen til sjgvannet ut av
varmepumpen (D3), skriv verdien ellers tom.

e =HVIS(OG(C3>10;$D3>(E3-0,5);$D3<(E3+0,5));1:1T())

e Hovis sjgvannsraten (C3) er over 10 [m3/h], og temperaturen til vannet inn (E3)
er mindre enn 0,5 [°C] fra temperaturen til sjgvannet ut av varmepumpen (D3),
skriv verdien ellers tom.

Verdien 0,5 [°C] ble tatt fra en enkel simulering fra HYSYS der det ble laget to rarlengder, en
pa 300 [m] og en pa 150 [m]. Disse er distansene fra varmepumpen til henholdsvis H1 og H2.
Fabrikken opplyste at rarene kunne antas som isolerte med 50 [mm] «Mineral Wool». Pa
nettet fantes det salgsbrosjyrer med ngdvendig informasjon om isolasjonen [11].
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Tabell 3 Informasjon til rgr-simulasjon

H1 H2
Lengde [m] 300 | 150
Omgivelsestemperatur [°C] 16 16
Termisk konduktivitet [W/(m*K)] | 0,034 | 0,034
Isolasjonstykkelse [mm] 50 50
Vindhastighet [m/s] 4 4
Trykk [barg] 4 2
Vanntemperatur inn [°C] 8 8
Vanntemperatur ut [°C] 8,041 | 8,02
Temperaturdifferanse [°C] 0,041 | 0,02

Som Tabell 3 Informasjon til rgr-simulasjon viser var det veldig liten forskjell i temperaturen
ved de oppgitte dataene. Dataene ble anbefalt av fabrikken, men differanse ble gkt til 0,5 [°C]
for & veie opp for mulige feilkilder.

Resultater
Resultatet til disse beregningene er som vist under som grafer og i tabellform:

H1 - Timer der veksleren var fgrst
8
7
Veksler
5 o 000 © o Do
4
01.01.2020 00.00 21.03.2020 00.00 09.06.2020 00.00 28.08.202000.00 16.11.2020 00.00

Figur 14 Graf over perioder der de forskjellige vekslerne i H1 er fgrst i sjgvannserien. Tallene pa den vertikale aksen viser
til tallet til veksleren.
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H2 - Timer der veksleren var fgrst

0
01.01.2020 00.00 21.03.2020 00.00 09.06.2020 00.00 28.08.2020 00.00 16.11.2020 00.00

Figur 15 Graf over perioder der de forskjellige vekslerne i H2 er farst i sjgvannserien. Tallene pa den vertikale aksen viser
til tallet til veksleren.

Tabell 4 Resultatet av beregningene pa farste veksler i sjgvannserien

H1 H2
Timer | Prosent av aret Timer | Prosent av aret
Veksler 8| 4024 46 % | | Veksler 1| 4737 54 %
Veksler 7| 471 5%/ | Veksler 2 36 0%
Veksler 6 71 1%| | Veksler 3 14 0%
Veksler 5 58 1%

Vekslerne i sjgvannserien
Det er for mange mulige kombinasjoner av vekslere som kjares pa sjgvann. Derfor begrenses
oppgaven pa falgende mate:

Ettersom det nesten alltid er den farste veksleren i rekken, veksler 1 for H2 og veksler 8 for
H1, som er den veksleren det strammer sjgvann inn i forst, antas det at hvis det kjgres
sjgvann, sa kjares det i hvert fall gjennom disse farste vekslerne. I tillegg antas det at ingen
vekslere hoppes over, selv om dette skjer for vasking og annen vedlikehold.

For & kunne finne ut om pafglgende vekslere etter den farst gar pa sjgvann ble det kjgrt enkle
simuleringer pa de enkelte vekslerne for a finne temperaturdifferansen pa vannet far og etter
veksleren bade nar de var skitne (400 [W/(m2*K)]) og rene (2000 [W/(m2*K)]). Dataene som
ble brukt i simuleringen kommer fra varighetskurvene til de enkelte malerne. Set ble valgt ut
datapunkt fra cirka midt pa driftskurven. Dette betyr ngyaktig 50% for temperaturene, men
ikke det for volumstrammene. Noen eksempler pa varighetskurver er tatt med under, resten
finnes i vedlegg. Dataene presenteres i tabellform.
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Vanntemperaturer pa H1

50
45
= Vann inn [°C]
40
Vann utav V.V. 8 [°C]
35
Vannutav V.V.7[°C]
30
Temperatur VannutavV.V.6 [QC]
° 25
[°C] Vann ut av V.V. 5 [°C]
20 Vann utav V.V. 4 [°C]
15 e \/ann ut av V.V. 3 [°C]
10 ——Vannutav V.V.2[°C]
5 = Vann til tank [°C]
0
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Figur 16 Eksempel pa varighetskurver for temperatur.
Volumstrgm pa H1
600
500
400
Ferskvann [m”3/h]
3 300
[m*/h] Sats [m”3/h]
200 l ———Sjgvann [m"3/h]
100
0
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Figur 17 Eksempel pa varighetskurve for volumstrem. Legg merke til at nesten 15% av tiden til sjgvannet er feildata.

Tabell 5 Temperaturene til vannstrammen for enkel sjgvannsimulering.

Temperaturer til vannstremmen[°C]

H1
Vann inn til veksler 8 | Vann inn til veksler 7 | Vann inn til veksler 6 | Vann inn til veksler 5
6 8 12 13
H2
Vann inn til veksler 1 | Vann inn til veksler 2 | Vann inn til veksler 3
5 8 11
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Tabell 6 Temperaturene til satsstrammen for enkel sjgvannsimulering.

Temperaturer til satsstremmen [°C]
H1
Sats inn til veksler 5 | Sats inn til veksler 6 | Sats inn til veksler 7 | Sats inn til veksler 8
20 16 14 11
H2
Sats inn til veksler 3 | Sats inn til veksler 2 | Sats inn til veksler 1
16 14 11

Tabell 7 Volumstrgmmene for enkel sjgvannsimulering

Volumstrgm
H1 H2
Sjgvann Sats Sjgvann Sats
[m*/h] [m3/h]  |[m*/h] [m3/h]
175 140 225 165

Tabell 8 Resultatene fra enkel sjgvannsimulering.

Temperaturdifferanser for vanntemperaturen ut [°C]
H1
Etter veksler 8 | Etter veksler 7 | Etter veksler 6
11 | 28 13 | 33 09 | 22
H2
Etter veksler 1 | Etter veksler 2
15 | 35 15 | 35
Resultater

Resultatene til disse beregningene er som vist under:

Veksler

0

01.01.2020 00.00

Antall vekslere i serie pa H1

21.03.2020 00.00

09.06.2020 00.00

28.08.2020 00.00

16.11.2020 00.00

Figur 18 Graf over periodene med sjgvann i serie pa H1. Tallet pa den vertikale aksen forteller minimum antall vekslere som

kjgres pa sjgvann.
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Antall vekslere i serie pa H2

3 ® o 0 G o0 ol ¢ O GOt OO o EED ot

Veksler

0

01.01.2020 00.00 16.11.2020 00.00

21.03.202000.00 09.06.2020 00.00  28.08.2020 00.00

Figur 19 Graf over periodene med sjgvann i serie pa H2. Tallet pa den vertikale aksen forteller minimum antall vekslere
som kjgres pa sjgvann.

Tabell 9 Resultatet av beregningene pa vekslere i sjgvannserien.

H1 H2
Timer | Prosent av aret Timer | Prosent av aret
Minst 1 veksler | 4023 46 % | | Minst 1 veksler | 4737 54 %
Minst 2 vekslere | 1096 13 % | | Minst 2 vekslere | 1651 19%
Minst 3 vekslere| 841 10 % | | Minst 3 vekslere | 779 9%
Minst 4 vekslere | 325 4%

Kommentarer til resultatene

Ngyaktigheten til resultatene pa sjgvannsberegningene avhenger blant annet av plassering av
termometerne. Dette har ikke blitt verifisert, slik at resultatene ikke kan garanteres med serlig
ngyaktighet.

Modellering

All modellering ble utfgrt i Aspen HYSYS. For a kunne lage en modell i HYSYS ma en farst
velge komponenter og en «Fluid Package», altsa et sett med tilstandsligninger eller tabeller.
Ettersom vi har antatt rent vann for vare beregninger velger vi kun H2O som var eneste
komponent. HYSYS brukerveiledning anbefalte da for «Fluid Package» NBS Steam, et sett
med damptabeller fra 1984.

Etter disse valgene er «Simulation»-rommet Klart til bruk. For modellering av vekslertogene
brukes kun en modell, «Plate Exchanger». Platevekslermodellen har fire innganger, varm inn
og ut, og kald inn og ut. I tillegg kan en legge inn UA, enten som et samlet produkt av de to
verdiene, eller U-verdi for seg og areal for seg. Ettersom arealet er kjent fra leverander vil
denne bli satt inn i hver veksler, og U-verdien vil da kunne manipuleres senere. Arealene er
176,55 [m?] for vekslerne med 323 plater og 147,95 [m?] for vekslerne med 271 plater.

Det ble farst laget to grunnmodeller, en for H1 og en for H2. H1 har atte vekslere og H2 har
sju. Disse grunnmodellene manglet vannsiden ettersom det matte lages en modell for
vinterstid, der det ikke ble brukt sjgvann, og en for sommerstid med sjgvann.
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Figur 20 Base for videre modellering av H1. Platevekslermodellene er ragde for & indikere manglende strem pa kald side.

Modellering

En plateveksler har fire uavhengige variabler, massestrammene og inn-temperaturene. Dette
gjer det ekstremt vanskelig a validere modellene av vekslertogene over et tidsrom. Av denne
arsaken ble det valgt ut fire tidspunkt til & modellere i stedet. Et punkt for typisk sommerdrift
med maksimalt antall vekslere pa sjgvann og et punkt for typisk vinterdrift uten noen vekslere
pa sjevann for hver fabrikk.

Ved hjelp av PI Vision ble disse fire punktene plukket ut:

Tabell 10 Tidspunkt for modellering

H1
Vinter |02.02.2020 13:00
Sommer | 03.09.2020 19:00
H2
Vinter |24.01.2020 09:00
Sommer | 01.09.2020 12:00
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De operasjonelle dataene for disse modellene finnes som vedlegg. Fra disse tidspunktene ble
de tilhgrende U-verdiene fra Excel-beregningene brukt:

Tabell 11 U-verdier fra Excel for valgte modelleringstidspunkt.

U-verdier fra Excel
H1 H2
Vinter | Sommer | Vinter | Sommer
Veksler 1| 1614 1059 947 1298
Veksler 2| 1303 893 685 1121
Veksler 3| 1214 927 964 777
Veksler 4| 1547 1102 789 206

Veksler 5| 1235 1486 1107 760
Veksler 6| 1297 1502 955 539
Veksler 7| 1181 1314 1376 749

Veksler 8| 2036  5813]

Rapporten vil for ordenhets skyld kun falge H2-Vinter-modellen heretter. Den var modellen
med starst avvik, og tuningen til den vil ogsa gjelde resten. De andre modellene er gjort pa
tilsvarende mate og tabellene deres kan finnes i vedlegg.

U-verdiene ble satt inn i HYSYS-modellene sammen med verdiene for volumstremmene og
temperaturene. Verdiene som kom fra HYSYS ble sammenlignet med operasjonelle data og
en feilprosent ble regnet ut for & indikere ngyaktigheten til de utregnete verdiene fra Excel.
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Tabell 12 Resultat til modellen til H2 - Vinter med originale U-verdier

H2
Vinter
Vanntemperatur [°C]

Operasjonelle data ‘ Fra simulering | Avvik
Ferskvann inn 4,26 -2,48 158 %
Veksler 1 ut 5,34 -1,30 124 %
Veksler 2 ut 6,09 -0,16 103 %
Veksler 3 ut 7,29 1,99 73 %
Veksler 4 ut 9,08 4,39 52%
Veksler 5 ut 12,33 9,15 26 %
Veksler 6 ut 16,40 15,09 8 %
Veksler 7 ut 28,11 28,11 0%
Gjennomsnitt 68 %

Satstemperatur [°C]

Operasjonelle data ’ Fra simulering | Avvik
Fra filtret tank 49,43 49,43 0%
Veksler 7 ut 28,09 28,14 0%
Veksler 6 ut 19,19 18,44 4%
Veksler 5 ut 13,38 10,65 20 %
Veksler 4 ut 10,73 6,71 37 %
Veksler 3 ut 8,04 3,19 60 %
Veksler 2 ut 7,00 1,33 81%
Veksler 1 ut 5,32 -0,59 111 %
Gjennomsnitt 39 %

H2-Vinter-modellen hadde sterst avvik. Dette avviket ble fikset ved endre pa
volumstrgmmene til modellen.

Tabell 13 Tunede verdier til H2 - Vinter

Tuning i H2 - Vinter
271,22
165,83

9%
-4%

294,50
159,00

Ferskvann [m3/h]
Sats [m3/h]

Dette avviket kan vere forarsaket av flere forskijellige feil som blir korrigert gjennom endret
volumstrgm. Noe av avviket kommer fra at malerne, bade temperatur og volumstrgm, sitter i
termolommer. Disse termolommene forarsaker en forsinkelse i malingene. I tillegg vil det
veere en viss ungyaktighet i maleutstyret.

Etter disse korrigeringene ble de nye verdiene sammenlignet med de operasjonelle dataene.
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Tabell 14 Resultat til modellen til H2 - Vinter med tunede U-verdier

H2
Vinter
Vanntemperatur [°C]
Operasjonelle Fra
data simulering Avvik
Ferskvann
inn 4,26 4,271 0%
Veksler 1 ut 5,34 493 8%
Veksler 2 ut 6,09 560 8%
Veksler 3 ut 7,29 6,95| 5%
Veksler 4 ut 9,08 8,57| 6%
Veksler 5 ut 12,33 12,04 2%
Veksler 6 ut 16,40 16,73| 2%
Veksler 7 ut 28,11 28,11| 0%
Gjennomsnitt 4%
Satstemperatur [°C]
Operasjonelle Fra
data simulering Awvik
Fra filtret
tank 49,43 49,43| 0%
Veksler 7 ut 28,09 28,36 1%
Veksler 6 ut 19,19 19,67| 3%
Veksler 5 ut 13,38 13,27 1%
Veksler 4 ut 10,73 10,27 4%
Veksler 3 ut 8,04 7,781 3%
Veksler 2 ut 7,00 6,54 7%
Veksler 1 ut 5,32 535 1%
Gjennomsnitt 2%

Som en kan se blir inn- og ut-temperaturene vektlagt pa med tanke pa ngyaktighet, ettersom
det er disse som er viktige for videre beregninger. Alle modellene ble tunet pa lignende mater
om ngdvendig, og et par U-verdier.

Simulering
For & kunne beregne forbedringer som falge av a iverksette en CIP-lgsning tas det hgyde for
felgende faktorer:

e Hyppigere rengjaringer, fra seks uker mellom hver vask ned til under to uker mellom
vaskingene.

e Mer langvarig renhet som felge av grundigere vasking av bakterier 0.l. som vil hemme
organisk vekst.

Ved a se pa grafene for u-verdier kan en anta at en ny minimums u-verdi kan antas a veere
1000 [W/(m2*K)] opp fra 400 [W/(m2z*K)]. Maksimumsverdien antas til & veere konstant da
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vaskingen far og etter implementering av CIP-lgsningen har rengjort vekslerne fullstendig. U-
verdien til en ren veksler er satt til 2100 [W/(m2*K)] etter grafene fra Excel.

Tabell 15 Forbedrede U-verdier brukt i simuleringene.

Forbedrede U-verdier
H1 H2
Vinter |Sommer Vinter |Sommer

Veksler 1 2100 1559 1447 1798
Veksler 2 1803 1393 1185 1621
Veksler 3 1714 1427 1464 1277
Veksler 4 2047 1602 1289 1000
Veksler 5 1735 1986 1607 1260
Veksler 6 1797 2002 1455 1039
Veksler 7 1681 1814 1876 1249
Veksler 8 2100 2000

Simuleringene ble da kjgrt med de samme strammene inn som de tunede modellene, ettersom
strgmmene inn i vekslertogene er uavhengige av vekslerne. Ut-temperaturene ble da notert og
temperaturdifferansen ble regnet ut. Denne differansen vil da brukes til videre
energiberegninger.

Tabell 16 Resultater fra simulering.

Vann til VP [°C] Sats til felling [°C]
Tunet ‘ Forbedret‘ Differanse | Tunet ‘ Forbedret‘ Differanse
H1
Vinter 38 39 1 5 5 -1
Sommer 37 38 9 8 -0,5
H2
Vinter 28 29 0,5 5 4 -1
Sommer 30 32 11 10 -1

Energiberegninger

Det er flere forskijellige energitap som ma beregnes. Varmetap og kjgletap pa grunn av nedsatt
effekt i varmevekslerne pa grunn av urenhet, og tapt energi i sjgvannet som ma dumpes etter
bruk.

Antakelsene til bade vann- og satsstrammene er:

e Begge strammene anses som rent vann.
e Konstant varmekapasitet pa 4180 [J/(kg*K)]
e Konstant tetthet pa 1000 [kg/m?]

Varmetap

Varmetapet var det vanskeligste a beregne ettersom vannet varmes opp ved en kombinasjon
av elektrisitet i varmepumpen og gass i dampkijelen, og det er ngdvendig 4 vite fordelingen
mellom varmetap som ma dekkes av varmepumpen og av dampkjelen. Varmepumpen antas til
a kunne gi en gkning pa 10 [°C] uavhengig av vannstrgm opp til an maksimal temperatur pa
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45 [°C]. Dampkijelen antas til & kunne varme opp vannet opp til 50 [°C] uansett start
temperatur. For & kunne finne ut hvor mye energi som ble tilfert vannet fra varmepumpen, og
hvor mye som ble tilfgrt i dampkjelen ble det brukt Excel. Til dette ble det brukt timesvise
datapunkter for temperaturen til vannet ut av vekslertogene.

vann
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Figur 21 Vanntemperatur til varmepumpe fra H1.

Vanntemperatur til varmepumpe fra H2
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Figur 22 Vanntemperatur til varmepumpe fra H2.

Detaljerte Excel-formler finnes i vedlegg, men logikken gjennomgas i korte trekk her. For
timer der vanntemperaturen var under 35 [°C] ga varmepumpen 10 [°C] i temperaturgkning til
vannet og resten kom fra dampkjelen. For timer der vanntemperaturen var mellom 35 [°C] og
45 [°C] gkte varmepumpen temperaturen til 45 [°C] og resten kom fra dampkjelen. For timer
der vanntemperaturen var over 45 [°C] var det kun dampkjelen som ga en temperaturgkning.

Denne beregningen gir et svar pa hvor mye energi som ble brukt til oppvarming av vannet i
2020. For a finne ut hvor mye energi som kunne veert spart med bedre rengjaring av vekslerne
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ble det lagt til et temperaturtillegg pa hvert punkt. Dette tillegget ble regnet ut ved & bruke
resultatene fra simuleringen og varighetskurvene til volumstremmene fra begge fabrikkene.

Temperaturtillegg
Det antas at total produksjonstid er der satsstrammen er over 10 [m3/h] og at sjgvann ma vere
over 100 [m?3/h].

Volumstrgm pa H1

600
500

400

Ferskvann [m”3/h]
3
[m3/h] 300 Sats [m3/h]

200 \\ Sjgvann [m”3/h]

100 Y
: \

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Figur 23 Varighetskurver til volumstrgm pa H1.

For H1 ma perioden der sjgvannsraten ligger pa over 500 [m3/h] fjernes ettersom dette er en
tydelig feil i datamalingene.

For H1 blir tillegget:
Total produksjonstid = 70%
Tid pa sjgvann = 69% — 14% = 55%
Tid pa ferskvann = 70% — 55% = 15%

15% oy, 35%
70% L 709

Temperaturtillegg = 2 [°C] = 1,8 [°C]
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Volumstrgm pa H2
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Figur 24 Varighetskurver til volumstrem p& H2.
For H2 blir tillegget:
Total produksjonstid = 79%
Tid pa sjgvann = 51%
Tid pa ferskvann = 79% — 51% = 28%

28% 51%

+0,5[°C
79% el + 79%

Temperaturtillegg = -2 [°C] = 1,5 [°C]

Resultatene til disse beregningene finnes i neste kapittel.

Kjgletap
Tapt kjgleeffekt ble regnet ut pa en forenklet, men tilsvarene, mate som varmetapet. Farst ble
temperaturforbedringen regnet ut pa samme mate som temperaturtillegget for varmetapet.

For H1 ble forbedringen:

D% [°C] Ly
70% 70%
For H2 ble forbedringen 1 [°C] ettersom sommer og vinters-simuleringene ga lik forbedring.

Temperaturforbedring = 0,5[°C] = 0,6 [°C]

Denne ble da ganget med summen av satsstrammen nar det var produksjon:
Energi = Total sats * Varmekapasitet x Temperaturforbedring
Resultatene til disse beregningene finnes i neste kapittel.

Sjgvannstap
Sjgvannstapet er ikke interessant for videre beregninger ettersom sjgvannet ikke blir benyttet
videre. Derfor regnes det kun ut totalt tap i 2020 og ikke forbedringen.

Til disse beregningene ble de samme Excel-arkene som ble brukt til & regne ut timene hver
veksler ble kjart pa sjgvann benyttet. Eneste tillegg var fglgende:

41



o =HVIS(K3=8;(C3/3,6)*4,18*(F3-D3);"")
e Hvis veksleren kjares pa sjgvann regn ut energioverfaring, ellers tom.

Dette ble gjort for hver veksler og deretter summert opp.

Resultatene til disse beregningene finnes i neste kapittel.
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Resultater

Varmetap
Tabell 17 Resultater til varmetapsberegninger til H1.
Energi til oppvarming av vann fra H1
Original | Forbedret | Differanse
Varmepumpe | [GWh] | [GWAh] [GWh]
Under 35 2,8 2,0 0,8
Under 45 5,8 5,0 0,8
Total 8,6 7,0 1,6
Dampkjel
Under 35 2,4 1,6 0,8
Under 45 4,4 4,8 -0,4
Over 45 0 0 0
Total 6,8 6,4 0,4

(Negative tall indikerer en gkning i den kategorien.)

Tabell 18 Resultater til varmetapsberegninger til H2.

Energi til oppvarming av ferskvann fra H2
Original | Forbedret | Differanse
Varmepumpe | [GWh] | [GWh] [GWh]
Under 35 18 16 2,0
Under 45 1,8 3,4 -1,6
Total 20 19| 0,4
Kjel
Under 35 18 15 3,0
Under 45 1,1 2,1 -1,0
Over 45 0 0 0
Total 19| 17| 2,0

(Negative tall indikerer en gkning i den kategorien.)

Tabell 19 Total energigevinst for oppvarming av ferskvann.

Total energigevinst
Varmepumpe [GWh]
H1 1,6
H2 0,4
Sum varmepumpe 2,0
Dampkjel
H1 0,4
H2 2,0
Sum dampkjel 2,4
Total 4,4
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Kjgletap
Tabell 20 Resultater til kjgletapsberegninger.

Energitap i kjgling av sats
[GWAh]
H1 0,5
H2 1,3
Total 1,8
Sjgvannstap

Tabell 21 Resultater til sjgvannstapsberegninger.

Energitap i sjpvann i 2020
H1 [GWh]
Veksler 8 3,1
Veksler 7 0,7
Veksler 6 0,3
Veksler 5 0,3
Totalt 4,4

H2

Veksler 1 4,8

Veksler 2 0,1

Veksler 3 0,0

Totalt 4,9

Totalt begge fabrikker 9,3




Prosjektforslag; Mobil CIP enhet

Muligheten for bruk av mindre CIP-enhet er & anbefale i en startfase slik en kan tune inn og
fastsette krav til vaskemiddel og program. Dermed etablere et tilstrekkelig erfaringsgrunnlag
pa forskjellige situasjoner med varierende produksjon og skittenhet.

Ved alginatproduksjonen er «foulingen» i vekslerne i stor grad biologisk og har forskjellig
sammensetning/komposisjon pa sats og kjgle side. Valg av vaskeprogram og kjemikalie
baseres pa anbefaling fra leverandgr og datablad som gir et grovt overslag pa enhetspris.

Basert pa tilbud fra Tim Jonassen Alfa Laval er mobil CIP enhet 400L med vaskemiddel
«Alpacon Descalant» foreslatt som en hensiktsmessig kombinasjon for et pilotprosjekt.

Investering, energi, kontantstrem og NPV betraktninger gjort etter prosessdata fra 2020
(beregnet tidligere i rapporten), tilbud fra leverandgr per 2021 og markedspriser for
driftsmidler.

Investeringsutgift
Tabell 22 Investeringskostnad

Investeringskostnad

Kostnad ‘ ’ Antall ’ Total

CIP-enhet kr 250 000 x 2 kr 500 000

Prosessingenigrtimer kr 900 x 40 kr 36 000

HMS-ingenigrtimer kr 900 x 20 kr 18 000

Kvalitetsingenigrtimer kr 900 x 10  kr9000

Prosjektledelse kr 900 x 80 kr 72000

Leveranse kr 50 000 x 1 kr50000
Piping

Ingenigrtimer kr 900 x 30 kr 27000

Arbeidertimer kr 500 x 80 kr 40000

Piping | kr 60 000 x 1 kr 60000

Ventiler | kr 50 000 x 1 kr50000

Instrumentering for pavisning av lekkasje | kr 50 000 x 1 kr50000

Sum piping kr 227 000

Strukturarbeid

Ingenigrtimer kr 900 x 20 kr 18 000

Arbeidertimer kr 500 x 40 kr 20 000

Materiell | kr 40 000 x 1 kr 40000

Sum strukturarbeid kr 78 000

Total investeringskostnad kr 990 000

Timelgnn og priser er grovestimater basert pa tidligere erfaringer fra fabrikken. Tilbud fra
leverandgr betraktes ogsa som grovt estimert ettersom pris ikke ble gitt i sammenheng med en
offisiell bestilling, men heller gjennom korrespondanse gjennom e-post og telefon.

For & kunne sette opp en mobil CIP enhet, slik den star klar til bruk vil en engangsutgift pa
990 000 kr veere ngdvendig.
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Energisum
Tabell 23 Energi som ma dekkes fra eksternt forsynte kilder.

Ngdvendig innkj@pt energimengde

Varmepumpe [GWh] Dampkjel [GWh]
H1 1,6 0,4
H2 0,4 2,0
Total 2,0 2,4

Oversikt over konsum av innkjgpt energi i lgpet av 2020 for vekslertogene H1 og H2.

For all oppvarming som skjer ved elektrisitet beregnes en COP pa 3. Ved oppvarming med
gass har dampkjelen en virkningsgrad pa 90%.

Energi tilfert av varmepumpe 2,0 [GWA]

Ngdvendig elektrisitet = COP 3 = 0,7 [GWh]
) . Energitilfert av dampkjel 2,4 [GWh]
Ngdvendig gassenergi = = = 2,7 [GWh]
77dampkjel 0:9
Kontantstrgm
Tabell 24 Kontantstrgm
Kontantstrgm
Kostnad ‘Antall ‘Totalt
Kjemikalie (Alpacon Descalant) | -kr 108 perliter 15600 -kr 1684 800
Innsparte arbeidertimer kr 410 pertime 810 kr 332100
Innspart strembruk per GWh 0,7 -
Innspart gassbruk per GWh 2,7
Forbedret produksjon kr 200000 perar 1 kr 200 000
Kontantstrgm kr 420300

(Svarte bokser skjuler konfidensiell informasjon)
Kontantstrgm kalkyle er regnet pa inntjening og forbruk i lgpet av et ar med vanlig drift.

Prisen pa kjemikalie ber tas i betraktning med muligheten for avtaler i sammenheng med
starre innkjgp. Faste avtaler og sterre innkjep apner for utvidet forhandlings grunnlag og
gunstigere prisforhold.

«Forbedret produksjon» kommer fra at gkt nedkjgling vil gke produksjonsmengden og
kvaliteten pa det endelige produktet. 1 2019 utgjorde produksjonstapet pa grunn av darlig
kjgling kr 2 000 000. Forbedringen fra CIP-lgsningen vil ikke kunne dekke for mesteparten av
det tapet, derfor er produksjonsgevinsten kun satt til 10%.

Antall arbeidstimer kommer fra vaskeloggen for 2018, finnes i vedlegg. Vasking av de store
vekslerne er antatt a ta ti timer og de sma atte. Ettersom vasking med CIP-lgsning er sveert
automatisert er tiden det tar a sette den opp neglisjert.

46



Naverdianalyse
(Analysen er gjort med en kalkulasjonsrente pa 30%.)

Tabell 25 Naverdianalyse

Naverdianalyse

Ar 0 1 2] .. 9 10
Kontantstrgm |-kr 990000 | kr  420300| kr  420300|...| kr 420300 kr 420300

kr 323308

kr 248 698

kr 191 306

kr 147 159

kr 113199

kr 87076

kr 66 982

kr 51524

kr 39634

kr 30488

| Netto naverdi| kr 309374

Diskusjon

Alle beregningene er gjort sa konservative som mulig for & veie opp for usikkerhet, feilkilder
og utilstrekkelig simuleringsgrunnlag. Store deler av de operasjonelle dataene kunne ikke
brukes ettersom de 1a utenfor definisjonsomradet til formlene for varmeoverfering i
varmevekslere [12]. Disse matte fjernes ved bruk av Excel-regneark.

For modellering/simulering var det starste problemet versifisering av modellene ettersom
vekslertogene har for mange uavhengige variabler til & kunne presenteres grafisk over tid. Det
ble gjort en avgjarelse pa a forenkle modellen til & kun gjelde for valgte punkter. Dette
begrenser selvfglgelig gyldigheten til modellen.

Et annet problem med modelleringene var begrenset erfaring med HYSYS. Pa grunn av
koronarestriksjoner ble nesten all HYSY S-undervisning kuttet. Dette har fart til at mye tid og
krefter er blitt brukt til & forsgke a leere programmet selv. En av de starste feilene som er blitt
gjort som falge av dette er at tuningen ble gjort ved a endre pa stremmene. Modellen ville
veert bedre hvis tuningen endret U-verdiene til hver veksler, men det var uklart hvordan en
gjer dette pa en tidseffektiv mate.

| den gkonomiske analysen er det gjort antakelser der reelle tall ikke kunne skaffes. |
investeringskostnadsanalysen er alle tallene antakelser, med unntak av prisen pa CIP-
lgsningen.

Av disse grunnene har resultatene fra oppgaven blitt veldig grove. Selv om resultatene ikke er
ngyaktige, tyder de pa at det ikke ma mye til for a forbedre situasjonen.
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Konklusjon

Malet med oppgaven var a undersgke konsekvensene av hay fouling i vekslerne. Til dette ble
det regnet ut U-verdier, som ble brukt til modellering av vekslertogene. Deretter ble det kjart
simuleringer med forbedrede U-verdier. Resultatene fra dette arbeidet har fart til falgende
konklusjon:

Fabrikken ma gke graden av automatisering. | farste omgang anbefales det & implementere
mobile CIP-lgsninger, men fabrikken bgr undersgke en helt ny varmevekslerlgsning. Den nye
varmevarmevekslerlgsningen ber ha bedre og mer automatisert maleutstyr, slik at det for
eksempel ikke kreves manuell oversikt over sjgvann/ferskvann overgangen.

| tillegg bar det installeres temperaturmalere i mer gunstige posisjoner, slik at de fungerer
bade under ferskvann- og sjgvannsdrift.

Videre arbeid

Undersgke nye lgsninger pa varmevekslersystemet.

Undersgke ngyere om det finnes billigere og/eller mer effektive vaskemidler.
Undersgke muligheter for videre automatisering av fabrikken.

Jobbe mot bedre filtrering av vannsystemet.
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Vedlegg

Grafer for U-verdi til alle vekslerne pa H1

Figur 25 Graf av U-verdi for veksler 1 pa H1.
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Figur 26 Graf av U-verdi for veksler 2 pa H1.
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Figur 27 Graf av U-verdi for veksler 3 pa H1.



Veksler 4

4000
3500 .
3000

2500

[W/(m?*K)] 2000 s . . =
1500
1000

500

0
01.01.2020 00.00 21.03.2020 00.00 09.06.2020 00.00 28.08.2020 00.00 16.11.2020 00.00

Figur 28 Graf av U-verdi for veksler 4 pa H1.
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Figur 29 Graf av U-verdi for veksler 5 pa H1.
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Figur 30 Graf av U-verdi for veksler 6 pa H1.
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Figur 31 Graf av U-verdi for veksler 7 pa H1.
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Figur 32 Graf av U-verdi for veksler 8 pa H1.



Grafer for U-verdi til alle vekslerne pa H2
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Figur 33 Graf av U-verdi for veksler 1 pd H2.
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Figur 34 Graf av U-verdi for veksler 2 pa H2.
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Figur 35 Graf av U-verdi for veksler 3 pa H1.
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Figur 36 Graf av U-verdi for veksler 4 pa H2.
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Figur 37 Graf av U-verdi for veksler 5 pa H2.
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Figur 38 Graf av U-verdi for veksler 6 pa H1.
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Figur 39 Graf av U-verdi for veksler 7 pa H2.
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Radata for modellering av vekslertog
Tabell 26 Operasjonelle data for H1 Vinter

H1 - Vinter - 02.02.2020 13:00:00

Ferskvannstrgm | Ferskvann inn | Veksler 8 ut | Veksler 7 ut |Veksler 6 ut
H1-FI09-001 H1-T109-014 | H1-TI09-002 | H1-TI09-004 | H1-TI09-006
181,33 4,13 6,36 9,03 11,12

Veksler 5 ut Veksler 4 ut | Veksler 3 ut |Veksler 2 ut |Veksler 1 ut
H1-T109-008 H1-TI09-010 | H1-TI09-030| H1-TI09-028 | H1-TI09-024
12,77 16,75 19,29 26,17 38,27

Satsstrgm Fra filtret tank | Veksler 1 ut |Veksler 2 ut |Veksler 3 ut
H1-FI10-006 H1-TI09-023 | H1-TI09-027 | H1-TI09-029 | H1-TI09-011
140,48 48,84 33,50 24,64 19,43

Veksler 4 ut Veksler 5ut | Veksler 6 ut |Veksler 7 ut | Veksler 8 ut
H1-TI09-009 H1-TI09-007 | H1-TI0O9-005| H1-TI0O9-003 | H1-TI09-015
16,13 12,81 10,90 9,30 5,24

Tabell 27 Operasjonelle data for HL Sommer

H1 - Sommer - 03.09.2020 19:00:00

Sjgvannstrgm | Ferskvannstrgm | Ferskvann inn | Veksler 8 ut | Veksler 7 ut | Veksler 6 ut
H1-FI09-016 |H1-FI09-001 H1-TI09-014 | H1-TI09-002 | H1-TI09-004 | H1-TI09-006
207,329 195,206 8,160 9,733 12,082 13,799
Veksler 5 ut | Veksler 4 ut Veksler 3 ut |Veksler 2 ut |Veksler 1 ut
H1-T109-008 | H1-TI09-010 H1-TI09-030 | H1-TI09-028 | H1-TI09-024
16,492 19,719 22,286 28,091 36,521
Satsstrgm Fra filtret tank |Veksler 1 ut |Veksler 2 ut |Veksler 3 ut
H1-FI10-006 | H1-TI09-023 H1-TI09-027 | H1-TI09-029 | H1-TI09-011

144,788 48,350 36,910 29,628 23,913
Veksler 4 ut |Veksler 5 ut Veksler 6 ut | Veksler 7 ut |Veksler 8 ut
H1-T109-009 | H1-TI09-007 H1-TI09-005 | H1-T109-003 | H1-TI09-015

20,404 16,099 13,571 12,230 8,206




Tabell 28 Operasjonelle data for H2 Vinter

H2 — Vinter - 24.01.2020 09:00:00

Ferskvannstrem

Ferskvann inn

Veksler 1 ut

Veksler 2 inn

Veksler 2 ut

Veksler 3 inn

FT09-001

H2-TI09-013

H2-T109-020

H2-T109-014

H2-TI09-021

H2-TI09-015

271,221

4,256

5,341

5,341

6,092

6,092

Veksler 3 ut

Veksler 4 inn

Veksler 4 ut

Veksler 5 ut

Veksler 6 ut

Veksler 7 ut

H2-TI09-022

H2-TI09-016

H2-TI09-017

H2-T109-018

H2-TI09-019

H2-TI09-026

7,286

7,286

9,077

12,328

16,397

28,107

Satsstrem

Fra filtret tank

Veksler 7 ut

Veksler 6 ut

Veksler 5 ut

Veksler 4 ut

H2-FI10-002

H2-TI09-025

H2-TI09-027

H2-T109-007

H2-T109-008

H2-T109-009

165,831

49,428

28,090

19,192

13,378

10,727

Veksler 3 ut

Veksler 2 ut

Veksler 1 ut

H2-TI09-010

H2-TI09-011

H2-TI09-012

8,041

7,005

5,320

Tabell 29 Operasjonelle data for H2 Sommer

H2 —Sommer - 01.09.2020 12:00:00

Sjgvannstrgm

Ferskvannstrgm

Ferskvann inn

Veksler 1 ut

Veksler 2 inn

Veksler 2 ut

Veksler 3 inn

H2-FI09-024

FT09-001

H2-T109-013

H2-T109-020

H2-T109-014

H2-TI09-021

H2-TI09-015

258,967

285,620

5,762

9,940

10,046

13,782

13,659

Veksler 3 ut

Veksler 4 inn

Veksler 4 ut

Veksler 5 ut

Veksler 6 ut

Veksler 7 ut

H2-TI09-022

H2-T109-016

H2-T109-017

H2-TI09-018

H2-T109-019

H2-T109-026

16,169

15,941

16,001

19,403

22,075

28,951

Satsstrom

Fra filtret tank

Veksler 7 ut

Veksler 6 ut

Veksler 5 ut

Veksler 4 ut

H2-F110-002

H2-T109-025

H2-T109-027

H2-T109-007

H2-T109-008

H2-T109-009

170,909

48,789

36,475

29,717

23,481

21,261

Veksler 3 ut

Veksler 2 ut

Veksler 1 ut

H2-TI09-010

H2-TI09-011

H2-T109-012

18,552

15,049

11,868




Excel-formler for energiberegning av varmetap
Farst ble det filtrert ut alle de timene i aret der det var produksjonsstans:

e =HVIS(B3<10;"":D3)
e Hovis satsstrammen er under 10 [m3/h] skriv tom, ellers skriv vanntemperaturen ut til
varmepumpe.

Det neste steget ble a filtrere ut de timene der vannet var under 35 [°C], de timene der den var
mellom 35 [°C] og 45 [°C] og de timene der den var over 45 [°C].

e =HVIS(F3<35;F3;"")
e Hvis vanntemperaturen er under 35 [°C] skriv den, ellers tom.

e =HVIS(OG(F3>35;F3<45);F3;"")
e Hvis vanntemperaturen er over 35 [°C] og under 45 [°C] skriv den, ellers tom.

e =HVIS(F3>45;F3;"")
e Hvis vanntemperaturen er over 45 [°C] skriv den, ellers tom.

For de timene temperaturen var under 35 [°C] ga varmepumpen maksimale energimengde, og
resterende temperatur ble gitt av dampkjelen.

e =HVIS(G3="";"";(C3/3,6)*4,18*10)
e Huvis temperaturen er under 35 [°C] regn ut energien som tilfgres av varmepumpen.

e =HVIS(G3="";"";40-G3)
e Hvis temperaturen er under 35 [°C] regn ut resterende temperaturdifferansen til 50
[°C].

o =HVIS(13="";"";(C3/3,6)*4,18*13)
e Bruk resterende temperaturdifferanse til a regne ut energien som tilfgres i dampkjelen.

For de timene der temperaturen var mellom 35 [°C] og 45 [°C] vil varmepumpen gke
temperaturen til 45 [°C] og dampkjelen vil gke temperaturen de resterende 5 [°C].

e =HVIS(K3="";"";45-K3)
e Hvis temperaturen er mellom 35 [°C] og 45 [°C] regn ut resterende
temperaturdifferansen til 45 [°C].

e =HVIS(L3="";"";(C3/3,6)*4,18*L3)
e Bruk resterende temperaturdifferanse til a regne ut energien som tilfares i
varmepumpen.

o =HVIS(L3="""":(C3/3,6)*4,18*5)

Xi



e Huvis vanntemperaturen er over 35 [°C] og under 45 [°C] regn ut energien som tilfgres
i dampkjelen.

For de timene der temperaturen var over 45 [°C] ble den resterende energien tilfart kun av
dampkjelen.

e =HVIS(03="";"";50-03)
e Hvis temperaturen er over 45 [°C] regn ut resterende temperaturdifferansen til 50 [°C].

e =HVIS(P3="";"";(C3/3,6)*4,18*P3)
e Bruk resterende temperaturdifferanse til a regne ut energien som tilfgres i dampkjelen.
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Vaskelogg for 2018

H1

Tabell 30 Vaskelogg for H1 fra 2018
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H2

Tabell 31 Vaskelogg for H2 fra 2018
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Veksler spesifikasjoner

323 Plater
Tabell 32 Spesifikasjoner for vekslere med 323 plater.

Pladevarmeveksler Specifikation

PVV Type A055

Stativ, type / stgrrelse MGS-10/7. Malet, max 426 plates

Dimensions (Hx W x L) mm | 1675 x 720 x 2737

Total antal plader 323

Total aktivt areal m? | 176.55

Pladekobling (Varm/Kold) 1*161 /1*161

Plademateriale 0.6 mm SS AISI 316L Paraclip

Pakningsmateriale NBR per. (FDA) Paraclip

Tilslutning H1, H4, H3, H2 NW 150 Flange (Tapskruer) SS 316 ND10 DIN 2501

Konstruktions regler APV

Designtemperatur °C | Max 95.0 Min 0
Designtryk bar | Varm 6 Kold 6
Testtryk bar | Balanceret 8.940 Differens 7.200
Masse kg | fyldt 2,771 tom 2,208
Shipping masse & Volumen ca. kg 0 | 0

271 plater

Tabell 33 Spesifikasjoner for vekslere med 273 plater.

PVV Type A055
Stativ, type / starrelse MGS-10/7. Malet, max 426 plates

Dimensions (H x W x L) mm | 1675 x 720 x 2737

Total antal plader 271

Total aktivt areal m2 | 147.95

Pladekobling (Varm/Kold) 1*135/1*135

Plademateriale 0.6 mm SS AISI 316L Paraclip

Pakningsmateriale NBR per. (FDA) Paraclip

Tilslutning H1, H4, H3, H2 NW 150 Flange (Tapskruer) SS 316 ND10 DIN 2501

Konstruktions regler APV

Designtemperatur °C | Max 95.0 Min 0
Designtryk bar | Varm 6 Kold 6
Testtryk bar | Balanceret 8.940 Differens 7.200
Masse kg | fyldt 2,498 tom 2,025
Shipping masse & Volumen ca. kg 0 | 0
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