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Ekstrakt

Ved fabrikken FMC Vormedal har det spesifikke energiforbruket de siste arene okt. Av
den grunn ensker FMC 4 komme 1 gang med et energiledelsessystem for a fa bedre
oversikt og kontroll over energiforbruket.

I denne oppgaven skal det utferes en energikartleggingsprosess. Det skal gjores en analyse
av energianvendelse og energiforbruk.

Forst vil det utferes en analyse over anvendelsen av elektrisk energi, der den storste
energiforbrukeren er blitt identifisert som varmepumpen. Deretter vil det gjores en analyse
over energiforbruket fra gass. Dampkjelene som benytter seg av gass som brensel vil
analyseres, og de sterste forbrukerne av damp vil kartlegges.

Videre vil det utferes en analyse av omrader med energitap. Til slutt vil det gjores en
oppsummering der det gis en grafisk fremstilling av energiforbruket.
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Sammendrag
I denne oppgaven er det blitt utfert en energikartlegging for bedriften FMC Vormedal.

Forst er det utfort en analyse over anvendelsen av elektrisk energi. De storste forbrukerne
av elektrisk energi er identifisert som varmepumpe, elektrisk torking, heytrykkspumper og
ventilasjon. Varmepumpen er identifisert som den sterste forbrukeren av elektrisk energi
og utskifting av denne er vurdert som en mulig losning for & spare energi.

Deretter er det gjort en analyse av energi fra gass. Kjelvirkningsgraden til dampkjelen er
blitt estimert og tiltak for & gke energiytelsen er blitt belyst. Videre er de storste
forbrukerne av damp blitt identifisert og analysert.

Videre er det utfort en analyse av omrader med energitap og identifisering av muligheter
for & redusere tap. Omréader med energitap inkluderer varmetap i steamskruer og tank,
kondensatgjenvinningssystem, steamvekslere, ror og lekkasjer.

Til slutt er det gjort en oppsummering der det er gitt grafiske fremstillinger av
energiforbruket.

In this bachelor’s thesis an energy survey for the company FMC Vormedal has been
performed.

First, an analysis of the use of electrical energy has been performed. The largest
consumers of electrical energy are identified as the heat pump, electrical dehumidification,
high-pressure pumps and ventilation. The heat pump is identified as the largest consumer
of electrical energy, and replacement of this is considered a possible solution to save
energy.

Thereafter an analysis of energy from gas was performed. The boiler efficiency of the
steam boiler has been estimated, and measures to increase energy efficiency have been
identified. Furthermore, the largest consumers of steam have been identified and analysed.

Then, an analysis of areas with energy loss has been performed and opportunities for
reducing losses have been identified. Areas with energy losses include heat loss in steam

screws and tank, condensate recovery systems, steam exchangers, pipes and leakages.

Finally, a summary has been made in which there are graphical representations of energy
consumption.

vil
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1.1 Bakgrunn for oppgaven

Ved fabrikken FMC Vormedal fremstilles det alginat. Det er en energikrevende prosess.
Fabrikken blir forsynt med energi fra to kilder: strom og gass. Den elektriske energien blir
tilfort en rekke komponenter som benytter seg direkte av strem samt en varmepumpe.
Energien fra gass blir overfort til energi i form av damp i1 dampkjeler. Den produserte
dampen blir nyttet i forskjellige prosesser.

De siste drene har det spesifikke energiforbruket til fabrikken FMC Vormedal gkt samtidig
som produksjonen har gkt. FMC ensker & komme 1 gang med et energiledelsessystem for &
fa bedre oversikt og kontroll over energiforbruket.

Malsetningen til FMC Vormedal har vert a redusere energiforbruket til 16 kWh per kg

produsert alginat. Det spesifikke energiforbruket har imidlertid ekt, og 1 2016 var det
gjennomsnittlige energiforbruket 21,1 kWh per kg produsert alginat.

Energiforbruk

Energiforbruk [kWh/kg alginat]
&

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ar

e Energiforbruk e Mal

Figur 1 Gjennomsnittlig spesifikt energiforbruk 2010-2016

1.2 Malsetting

Malsettingen for oppgaven er & utfore et av de forste fasene i energiledelsesprosessen,
energikartlegging. Energikartlegging gar ut pa & analysere energianvendelse og
energiforbruk, identifisere omrdder med vesentlig energianvendelse og energiforbruk samt

identifisere muligheter for & forbedre energiytelsen. Systemgrensen vil settes rundt selve
fabrikken.

1.3 Metode

Datahistorikk og prosessinformasjon vil bli hentet fra programmet PI Coresight. Annen
nedvendig informasjon om prosessene vil bli gitt av FMC. Til beregninger vil relevante
formler fra Prosessteknikk: Masse- og energibalanser (Skogestad, 2009) og Teknisk
formelsamling med tabeller (Pedersen, Gustavsen, Kaasa & Olsen, 1998) bli benyttet.
Utregninger og fremstilling av diagrammer vil bli gjort 1 Microsoft Excel.

Grafiske fremstillinger vil bli gjort i folgende programmer:
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Paint

AutoCAD P& ID
www.draw.io
www.wikibudgets.org/sankey

14 Avgrensninger

For & begrense arbeidsmengden har gruppen valgt 4 avgrense energikartleggingen til uke 7
12017. Denne uken representerer en uke med rekordproduksjon av alginat og svert lite
nedetid pé anlegget, og de fleste prosessene og energiforbrukerne har vert i1 drift. FMC har
et mal om & eke produksjonen ytterligere, s da oppfattes denne uken som svert relevant
for FMC.

Energikartleggingen vil ikke gi en fullstendig oversikt over energiforbruket, men avgrense
seg til de storste forbrukerne av energi. For elektrisk energi vil kun de sterste forbrukerne
analyseres, og det vil ikke tas hensyn til stremtrekk til belysning, pumper og andre mindre
poster. For dampsystemet vil bare de sterste forbrukerne av damp bli analysert.

For & begrense omfanget av oppgaven har gruppen dessuten valgt & bare identifisere
muligheter for forbedring av energiytelse for noen av forbrukere av energi. Det er heller
ikke mulig & analysere alle tapsmomentene i prosessene. Antagelser som blir gjort vil bli
redegjort for ved passende kontekst.

Det vil heller ikke tas hensyn til at déarlig energiytelse kan skyldes aldring, slitasje eller
defekter pa utstyr og komponenter som blir brukt i prosessene.

1.5 Usikkerheter

Det er en del energiforbrukere som det ikke er malinger pa. For eksempel er det ikke
madlinger pa hvor mye damp som blir produsert i kjelen, eller malinger pd dampmengde til
alle forbrukerne. Det vil derfor bli gjort et estimat pa virkningsgrad til kjelen og
beregninger for & finne ut hvor mye damp som blir tilfert de forbrukerne som ikke har
mengdemalinger pa damp. Det vil ogsa gjeres antagelser pa hvor mye strom som gér til
komponenter det mangler data pa.

Ved beregninger vil det ogsa gjores en del antagelser der det er mangler informasjon eller
der beregninger blir for kompliserte.
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2 Om bedriften

FMC Health and Nutrition AS, avdeling Vormedal, er en del av det globale firmaet FMC
Corporation som har hovedkontor i USA. Pa verdensbasis har FMC 6000 ansatte og
omsatte for 3,3 milliarder dollar i 2015. I Norge har FMC tre avdelinger lokalisert pa
Vormedal, i Alesund og Sandvika (FMC, u.4.).

2.1 Anlegget pa Vormedal

Avdelingen pa Vormedal er en fabrikk som produserer alginat. De siste arene har fabrikken
blitt oppgradert, utvidet og modernisert. P& fabrikken er det ca. 120 ansatte. FMC kjopte
anlegget pa Vormedal av Norsk Hydro i 1999 (Tjesvoll & Vikse, 2015). Anlegget har hele
tiden blitt brukt til produksjon av alginat.

Plasseringen av anlegget er optimal til sitt formal av felgende grunner:

. Fri tilgang til sjgvann som brukes av varmepumpen og til kjeling 1
varmevekslerne om sommeren.

. Det ligger bra med tanke pa lossing og eksport av ravarer.

. Anlegget ligger i nerheten av Vormedalvannet som er ferskvann. Dette vannet

blir brukt til 4 kjele ned alginatlesningen 1 varmeveksleren og til & redusere
viskositeten i alginatet.

s://stortare.no/om-fmc/. rukt med tillatelse

E ’,’?’n" e 4

Figur 2 FMC Vormedal. Hentet fra http

Det er to produksjonslinjer pa anlegget pd Vormedal, HI og H2, som hver produserer 7,5
tonn alginat per degn. FMC har et mal om & gke produksjonen fra 7,5 tonn alginat per
dogn til 9 tonn alginat per degn 1 hver produksjonslinje innen 2020.

Vattaren bestar av blader og stilk. H1 produserer alginat fra stilken som tilsvarer 60
prosent av taren. H2 produserer alginat av bladene som tilsvarer 40 prosent av taren. Siden
disse to avdelingene produserer like mye alginat blir det tilfort torr tare i H2. Den torre
taren blir importert fra Chile og Island, deretter blir den tilfert H2 med jevne mellomrom.
Det er kun 3-4 prosent av rdproduktet blir til det ferdige alginatproduktet, resten blir spylt
ut i sjeen.
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2.2 Alginat

FMC i Norge har forsket pa bruk av stortare i over 65 ar. Stortare blir regnet som en
fornybar ressurs, og hestingen av stortare i Norge blir sett pa som svert baerekraftig.
Norskekysten er det stedet i verden med sterst bestand av stortare. (FMC, u.a.). Den typen
tare som 1 hovedsak brukes pa FMC Health and Nutrition er stortare av typen Laminaria
Hyperborea som hestes ved mekaniske tralere langs kyststrekningen Rogaland til Nord-
Trendelag (Institute of marine research, 2016).

Alginat har egenskaper som gjor at det kan benyttes som fortykningsmiddel, stabilisator og
danner av gele og film. Alginatet med hoyest kvalitet brukes i legemiddelindustrien. Andre
bruksomrader for alginat er blant annet 1 neringsmiddelindustrien og kosmetikkindustrien

Figur 3 Alginat. Foto Mohammad Waad

2.3 Prosessen fra tare til alginat

Taren som kommer inn til bedriften er ferdig kuttet og klar til & bli behandlet. Forste
trinnet er at all taren blir vasket for a skille ut de groveste partiklene pa taren. Videre blir
bladene og stilken skilt, der stilken gér til HI og bladene til H2. Prosessen er den samme 1
HI1 som 1 H2.

Figur 4 Taren etter separasjon. Foto: Mohammad Waad

Etter at satsen blir skilt blir den grovmalt og syrebehandlet for & fjerne kalsiumet i satsen.
Kalsiumet fjernes for at satsen lettere skal lgse ut alginatet senere 1 prosessen. Svovelsyre
benyttes for 4 renske ut kalsium 1 et syrevaskekar. Sammen med kalsium blir ogsé
sleipstoff og fargestoff fjernet fra satsen. Dette gjores fordi sluttproduktet skal vaere farge-
og luktfritt.

Etter syrebehandlingen gar alginatlesningen til steamskruene. I steamskruene blir damp
blandet sammen med alginatlasningen for a redusere viskositeten til alginatlesningen.

4
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Den sure satsen gar videre til en silo der den blir tilsatt soda og lut, som er basisk, slik at
satsen blir neytral og mer loselig. Losningen blir ogsa tilfert varmt vann ved ca. 50 grader.
Blandingen ligger 8-12 timer 1 siloen for den gér videre 1 prosessen. Steinste (2008)
poengterer at reaksjonsligningen ser slik ut:

H-alg + Na® (CO;™ ; OH) + H,0 € > Na-alg + 2H,0 + OH’

Etter at satsen har ligget i siloen har den svart hoy viskositet og ma fortynnes for 4 kunne
behandles videre. Satsen fortynnes med varmt vann igjennom to trinn for den blir sendt til
rensing.

Videre gér satsen til flotasjonskarene som opereres med hoyt trykk. Flotasjonsmiddelet
kitosan tilsettes. Partiklene flyter gverst og alginatlasningen blir liggende nederst i
flotasjonstankene. Det gverste laget som inneholder partikler blir fjernet, og det nederste
laget gar videre til neste trinn.

Figur 5 Flotasjonskarene. Foto: Mohammad Waad

Etter flotasjonen blir alginatlesningens heye temperatur utnyttet. Varmevekslere brukes for
a kjole ned alginatlesningen mot ferskvann. Ferskvannet som blir varmt opp 1
varmevekslerne blir brukt et annet sted 1 prosessen. De varmeste méinedene juni, juli og
august er ferskvannet for varmt og kan ikke bli brukt til nedkjeling av alginatlesning, da
brukes heller sjgvann som er nedkjelt av varmepumpen.

Den nedkjelte satsen blir tilsatt svovel og lut og blir fort til et fellekar, der den feller ut
alginatsyre. Videre tilsettes kalsiumpermanganat og fortynnet svovel slik at neste trinn som
er pressing blir enklere.

Alginatsyren er klar til & presses og avvannes bade kjemisk og mekanisk. Ved den
kjemiske metoden gér alginatsyren til et bleketarn der den blir tilsatt natriumhypokloritt,
natriumkloritt, vann og fortynnet svovelsyre. Ved den mekaniske metoden er det to skruer
som roterer og presser satsen sammen, hvor forholdet mellom innlep og utlep er 1/40.
Etter den siste avvanningsmetoden blir alginatsatsen omgjort til terrfiber og transporteres
videre til neste trinn ved hjelp av vifter.
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F lgur sing/ avvanning. Foto: Mohammad Waad

Videre transporteres alginatet til en svevelterke sammen med oppvarmet luft. Det brukes
bade damp og elektriske varmeelementer for & varme opp luften. Neste trinn varierer
avhengig av hvilket produkt som skal lages. Generelt blir alginatsyren blandet med et
alkalisk stoff (salt) som gjeor den om til alginatsalt.

I siste del av prosessen blir alginatet separert med hensyn pa kornsterrelsen ved hjelp av
skakesikter med ulike maskestarrelse pa ristene, og blir pakket inn i sékalte «big bags».
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3 Energiledelse

ISO 50001:2011 er en internasjonal standard for energiledelse. Den ble innfert i 2011 og
skal erstatte NS-EN 16001:2009. Formalet med ISO 50001 er at organisasjoner skal kunne
etablere standardiserte systemer og prosesser slik at det kan gjores kontinuerlige
forbedringer av energiytelse. Med energiytelse menes resultater som kan méles 1
tilknytning til energieffektivitet, energianvendelse og energiforbruk. Intensjonen med &
etablere ISO 50001 i en bedrift er & redusere energikostnader samt utslipp av klimagasser
og andre skader pa miljeet (Standard Norge, 2012).

Den internasjonale standarden er en modell som definerer en mal for hvordan man
oppretter og implementerer et standardisert energiledelsessystem.

Metoden som blir brukt i den internasjonale standarden er PDCA, Plan-Do-Control-Act
(Planlegg-utfor-kontroller-korriger pa norsk) og er i trdd med andre standardiserte
ledelsessystemer. Denne metoden skal sikre kontinuerlig forbedring. Systemet er bygget
opp pa felgende mate (Standard Norge, 2012):

Energipolitikk og I
energiplanlegging|
| Planlegg I

Korrigerende og . -
gapee || Korriger ] Utfer
ilta

Overvaking,
maling og analyse

Figur 7 Planlegg-Utfor-Kontroller-Korriger. Anne Marie Lande

Den forste fasen er planleggingsfasen. I denne fasen utvikles det en energipolitikk og det
etableres klare mal, delméal og handlingsplaner for & bedre energiytelsen. Disse mé vaere i
trad med lovfestede krav og andre krav bedriften er palagt. Videre mé det gjennomferes en
omfattende kartlegging av det eksisterende energisystemet. Systemer og prosesser i
bedriften som har vesentlig energianvendelse identifiseres, og energiytelsen i disse
systemene sokes 4 forbedres. Pa grunnlag av den forste energikartleggingen skal det
fastsettes en basislinje for energi. Denne basislinjen danner en basis som pafelgende
endringer 1 energiytelse skal sammenlignes med. Det skal ogsa bestemmes
energiytelsesindikatorer som er passende for méling av energiytelse (Standard Norge,
2012).
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Den andre fasen er utferelsesfasen. Her blir handlingsplanene fra den forste fasen
igangsatt. Det ma sikres at alle ansatte som er ansvarlige for systemer med betydelig
energianvendelse har tilstrekkelig kompetanse. Det er ogsa viktig at ansatte pa alle nivder i
bedriften far kunnskap om bedriften sitt energiledelsessystem. Det settes krav til
dokumentasjon av energiledelsessystemet og til kontroll av dokumentasjonen. I tillegg skal
det gjennomfores driftskontroller. Ved endringer 1 eksisterende anlegg og innkjep av nytt
utstyr, produkter og tjenester skal det tas hensyn til energiytelse dersom det antas & ha
vesentlig innvirkning pa energiforbruket (Standard Norge, 2012).

I kontrolleringsfasen blir omradene og prosessene med betydelig energianvendelse
overvéakt og malt. Resultatene blir registrert og analysert, samt vurdert i forhold til
bedriften sin energipolitikk og energimél. Bedriften skal med jevne mellomrom vurdere
hvorvidt lovbestemte krav og evrige krav er 1 overenstemmelse med bedriften sitt mal om
kontinuerlig forbedring av energiytelse. Energiledelsessystemet skal med regelmessige
mellomrom gjennomga interne revisjoner (Standard Norge, 2012).

Den siste fasen er korreksjonsfasen. I denne fasen ma det iverksettes tiltak for kontinuerlig
bedring av energiytelse og energiledelsessystemet. Avvik eller mulige avvik skal
korrigeres ved hjelp av korrigerende tiltak eller forebyggende tiltak. Den gverste ledelsen
ma kontrollere og korrigere energiledelsessystemet jevnlig og evaluere hvilke endringer og
tiltak som ma til for a sikre kontinuerlig bedring av energiytelsen (Standard Norge, 2012).

J 7 Energiplanleggingsproseés

Grunnlag for planlegging | Energkartegging | | Resultater av planlegging
- — J | |

Lh % A, ANALYSERE
Tiiligare og naveerende ENERGIANVENDELSE
anergbruk 0OG ENERGIFORBRUK

* Relevame variabler
som pavirker vesentlig

* BASISLINJE FOR

B. IDENTIFISERE

ENERGI
ananglanvendelse OMRADER MED . EnP
VESENTLIG ENERGI-
ke ANVENDELSE 0G Rlissise
ENERGIFORBRUK * DELMAL

s S

~>

Dette disgrammet viser de C. IDENTIFISERE

grunnleggende begrepene MULIGHETER FOR
| energiplaniegging. A FORBEDRE

ENERGIYTELSE

* HANDLINGSFLANER

Figur A.2 — Begrepsdiagram for energiplanlegging

Figur 8 Energiplanleggingsprosess. Standard Norge. Gjengitt med tillatelse



N Hegskulen
paVestlandet

4 Elektrisk energi

Det er sveert mange forbrukere av elektrisk energi. De sterste forbrukerne vil bli belyst i
dette kapittelet.

4.1 Varmepumpe

Ferskvannet som blir hentet fra Vormedalsvannet blir sendt til produksjonslinjene H1 og
H2 der det blir varmet opp 1 varmevekslere. Videre gér de to linjene til en felles tank der
vannet blir blandet og sendt til varmepumpen som ideelt skal varme opp vannet fra 35
grader til 47 grader.

T,-437C
T4=3516C
Varmevekslere

_l_' H1 —L V1=369,77 m*h V2=134,13 m%h Steamvekslere
H1
2 j
(1) 2)

Vormedalsvannet Tank 1 —>  \Varmepumpe Tank 2

> NN NN NN
(3) Steamvekslere
Varmevekslere T5-4213C H2
H2 1

V3=235,64 m*h

Figur 9 Flytskjema for vannet fra det kommer inn fra Vormedalsvannet til det nar
steamvekslerne. Mohammad Waad

Data i figur 9 er gjennomsnittsmélinger fra uke 7 2017. Volumstremmen i H1 som
strommer ut av varmepumpen og inn 1 tank 2 er fra uke 7 2016 pa grunn av bedriften hadde
ikke malinger av denne strommen 1 2017.

Ut fra figur 9 ser en at varmepumpen ikke klarer varme opp vannet til 47 grader for det nar
steamvekslerne. Det forer til at brukes mer damp 1 steamvekslerne for & varme opp vannet.
Bruk av heyverdig damp til & varme opp vannet som har en lav temperatur i forhold til
dampens temperatur er en kostbar og lite energieffektiv metode. Ut fra malte data kan man
beregne hvor mye damp som blir brukt til & varme opp vannet nar den eksisterende
varmepumpen ikke klarer & levere riktig temperatur.

Det skal anbefales en bedre varmepumpe som skal kunne fa ned energiforbruket og
energikostnadene for bedriften. I slutten av dette kapittelet skal man se pa kostnads- og
energibesparelsen som kan gjeres ved a bytte varmepumpe.

4.1.1 Eksisterende varmepumpe

Pumpen har statt i ca. 30 ar og er klar for utskifting av flere arsaker. Med tanke pa
pumpens alder regnes det med storre vedlikeholdskostnader og nedetid. Den opprinnelige
effekten til varmepumpen er 6 MW, men denne effekten har gatt betraktelig ned etter at
bedriften matte skifte kjolemediet grunnet nye miljoforskrifter i 2009/2010. I senere ar har
effekten gitt enda mer ned pa grunn av slitasje.

4.1.2 Effektytelse varmepumpe
Beregning av varmepumpens ytelse i uke 7 er gjort 1 vedlegg A.1 og gir felgende verdier:

Py, = 1330 kW

Py, = 1907 kW
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PtOt == 3237 kW

Varmepumpen har hatt en gjennomsnittlig effekt pa 3237 kW. Ifelge beregningene har
effektiviteten til pumpen dermed nesten halvert seg fra opprinnelig effekt.

For & finne ut hvor effektiv varmepumpen er, regnes det ut en COP virkningsgrad og en
overall COP.

4.1.3 Virkningsgrad varmepumpe

Virkningsgraden til varmepumper kalles COP (Coefficient of performance) og er forholdet
mellom avgitt effekt og tilfort effekt. Ettersom beregningene er basert pa gjennomsnittlige
temperaturer og volumstrgmmer, far man ogsé en gjennomsnittlig COP, den blir ofte kalt
SCOP. Det har blitt gitt en tabell for varmepumpens effektforbruk i vedlegg A.2. Det
brukes to kompressorer, HP og LP, som er de sterste energiforbrukene. De andre
komponentene er installert for & kunne drifte varmepumpen og de bruker en del mindre
energi enn selve varmepumpen.

SCOP = a.vgitt ef fekt
tilfort ef fekt

(Pedersen, etal., 1998)

Ser pa varmepumpen som et avgrenset system, da brukes kun kompressorarbeidet som er
1260 kW.

SCOP = 2,57

Det pastés 1 en bachelor oppgave fra Hogskolen Stord/Haugesund (Tjesvoll & Vikse,
2015) at en COP for en slik varmepumpe ber vaere pa rundt 4. SCOP som ble beregnet ut
malingene fra uke 7 er mye lavere.

For & kunne se hvor stor energibesparelse varmepumpen gir bedriften mé det beregnes en
overall SCOP. I denne beregningen tas alle komponenter som er tilknyttet varmepumpen

med og som til sammen er 1780 kW.

SCOPoyeran = 1,82

4.14 Anbefalt varmepumpe

I en bacheloroppgave fra Hagskolen Stord/Haugesund (Tjesvoll & Vikse, 2015) ble FMC
anbefalt en varmepumpe som skal kunne dekke bedriftens maksimale oppvarmingsbehov
som er 8,35 MW og at den skal ha en COP pa 4. Denne varmepumpen varmer opp vannet
til 47 grader uten a4 métte bruke hoyverdig damp fra steamvekslerne. Om sommeren er
Vormedalsvannet varmere enn om vinteren, og for a spare energi skal denne varmepumpen
vare regulerbar. Det vil si at den regulerer energiforbruk. Varmepumpen skal varmer
vannet til 47 grader uavhengig av inngangstemperatur og volumstrem.

For eksempel 1 mars brukes det mest energi for & varme opp vannet til ensket temperatur
og da er varmebehovet 8,35 MW. For & finne energiforbruket i mars:

Effekt avgitt
cop

Ef fektforbruk =

Ef fektforbruk = 2,09 MW

10
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I juli derimot trengs det kun 5,07 MW for & varme opp vannet til 47 grader. Da blir
varmepumpens effektforbruk:

Effektforbruk = 1,27 MW

En varmepumpe kan spare store mengder energi med denne reguleringsfunksjonen som
folger inngangstemperaturen. I vedlegg A.3 ble det funnet hvor mye energiforbruk den
anbefalte varmepumpen ville ha brukt i uke 7.

Det ble ogsa tatt hensyn til kjelebehovet nér det ble valgt en varmepumpe. Grunnen til det
er at varmevekslerne bruker ferskvann for 4 kjole ned alginatlesningen, men i de to
varmeste méanedene er ferskvannet for varmt. Da brukes det nedkjelt sjgvann fra
varmepumpen for 4 kjole ned alginatlesningen og maksimal kjelebehov er 3320 kW.
Beregningene i en bacheloroppgave fra Hogskolen Stord/Haugesund (Tjesvoll & Vikse,
2015) viste at sjgvannet 1 disse manedene avgir 4120 kW ut av varmepumpen. Da har
bedriften en god margin til & dekke nedkjelingsbehovet.

4.1.5 Kostnader

Hvis FMC Vormedal velger a bytte ut den gamle varmepumpen med den som ble anbefalt,
kan det bli beregnet hvor store kostnader som kan spares. Siden det er tatt en
gjennomsnittsmaling fra uke 7, blir det kun beregnet hvor stor besparelse FMC kunne ha
gjort 1 uke 7.

I beregningene som er gjort tas det ikke hensyn til merkostnader knyttet til omlegging av
rortrase, nytt bygg til varmepumpen og utskifting av pumper og lignende. Det tas kun

hensyn til driften av begge varmepumpene.

Se vedlegg 1.1.1 for energiforbruket, antagelser og formler som ble brukt for & beregne pa
kostnadene. Beregningene har blitt gjort pd Excel.

Dagskostnader varmepumper uke 7

20
=18
S
Z, 16
= 14
5
2 12
B
wn
g 10 I
8
mandag tirsdag onsdag torsdag fredag lordag sondag
B Eksisterende varmepumpe (strom) B Anbefalt varmepumpe (strom)

Figur 10 Dagskostnader for varmepumpene uke 7 (2017)

Den anbefalte varmepumpen dekker hele bedriftens behov, mens den eksisterende dekker
kun i overkant av halvparten av behovet som bedriften trenger.
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4.1.6 Energi- og kostnadsbesparelse

Den eksisterende varmepumpen far hjelp av kjel til & varme opp vannet til 47 grader. Det
blir brukt heyverdig damp til & varme opp vann, men dette er kostbart. Den anbefalte
varmepumpen klarer & varme vannet til 47 grader uten hjelp av kjel.

Ideelt for & varme vannet fra 35 grader til 47 grader trengs det:
P = 5152 kW

Den eksisterende varmepumpen leverer 3237 kW. Det vil si at kjelen hjelper med
differansene mellom de to effektene.

For a kunne finne ut hvor mye det koster i1 kroner for & dekke effektdifferansen ma det tas
hensyn til virkningsgraden til kjelene som produserer dampen.

Beregne virkelig gassforbruk (se vedlegg 1.2.1 for beregning):

Pvirkelig = 2171 kW

Det blir brukt 2171 kW 1 gassenergi for a kunne produsere 1915 kW damp.
Det ble gjort noen beregninger pa Excel for & finne ut hvor mye bedriften kunne ha spart i

uke 7 (se vedlegg I.1.1).

Dagskostnader for varmepumper uke 7

40

35
3
2
2
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mandag tirsdag onsdag torsdag fredag lordag sondag

S w»n O

Kostnader [-103 NOK/4ar]

(=]

B Anbefalt varmepumpe (strom) | Eksisterende varmepumpe (strom-+gass)

Figur 11 Dagskostnader for a varme vannet til riktig temperatur i uke 7 (2017)

Figur 11 viser forskjellen i1 kostnader som kunne ha blitt spart i uke 7 hvis bedriften hadde
den anbefalte varmepumpen. Forskjellen mellom figur 10 og 11 er gasskostnadene. Det
vises 1 figurene 10 og 11 at kostnadene blir mye storre ved & bruke gass til & varme opp
vannet til angitt temperatur.

Summering av kostnadene for hele uken gir:

12
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Tabell 1 Kostnadsdifferanse mellom eksisterende og anbefalt varmepumpe

Kostnader anbefalt | Kostnader Kostnadsdifferanse
varmepumpe eksisterende [NOK]
[NOK] (strgm) varmepumpe
[NOK]
(strgm-+gass)
Forbruket i kr for 103 000 252 000 149 000
uke 7

Bedriften ville ha spart ca. 150 000 kr i uke 7 hvis de hadde hatt den anbefalte

varmepumpen. Dette blir en stor arlig besparelse for bedriften.

Disse tallene er basert pa mange antagelser, og den riktige kostnadsdifferansen kan variere
fra de tallene som ble funnet.
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4.2 Elektrisk tgrking

Etter pressing skal alginat torkes for det gar videre 1 prosessen. Terkingen blir gjort ved &
varme opp luft til en hey temperatur og blande den med prosesslesningen over en bestemt
oppholdstid.

Terkeprosessen er avhengig av kvaliteten det skal vere pa alginatet. Noen av FMCs
kunder krever at alginatet skal vere av topp kvalitet og da trengs det mye energi, mens
andre kunder krever lavere kvalitet pa alginatet, og da brukes det mindre energi fra
torkeanlegget. Det brukes to forskjellige metoder for 4 terke alginatet, elektrisk torking og
torking ved bruk av damp. Noen steder brukes begge metodene.

Frisk luft blir tatt inn og filtret for & unngé bakterier som folger luften, deretter blir den
varmet opp. Temperaturen luften skal ha etter oppvarming er avhengig av kvaliteten
produktet skal ha.

P& H1 er oppvarmingen av luft kun gjort ved elektrisitet, mens pa H2 blir luften forst
varmet opp av damp og deretter elektrisk varme.

Figur 12 Torkeanlegg. Foto: Mohammad Waad

4.2.1 Varmeelementer og varmebatterier

Det er to forskjellige metoder for elektrisk terking, bruk av varmeelementer og
varmebatterier. P4 H1 brukes bdde varmeelementer og varmebatterier, mens pad H2 brukes
kun varmeelementer. Varmebatteriene brukes nér de trengs, vanligvis brukes de kun noen
fa timer hver dag. I uke 7 ble varmebatteriene kun brukt to timer per dogn.

Beregninger av energiforbruket i uke 7 ble gjort i vedlegg B.2.
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Diagrammet under viser en oversikt over forbruket til varmeelementene og
varmebatteriene. Totalt energiforbruk i terkeanlegget i uke 7 er 346 kW (Vedlegg B.3)

Oversikt over forbruket for elektrisk torking

300

250

200

150

100

Effekt i [kW]

50

m kW i Elektrisk varmeelement

m kW i Elektrisk varmebatteri

Figur 13 Forbruket over det elektriske tprkeanlegget uke 7

4.2.2 Kostnader

R

=)

Tabell 2 viser en oversikt over kostnadene i det elektriske terkeanlegget uke 7 og i éret. I
uke 7 ble det brukt totalt 28 000 kr pa elektrisk torking. Formler, tabell og informasjon om

stromkostnader ligger i vedlegg 1.1.2.

Tabell 2 Kostnader for det elektriske torkeanlegget

Forbruker Q [MW] Kostnader Kostnader
[NOK/uke] [NOK/ar]
Varmeelementer 0,2 20 000 1 100 000
Varmebatterier 0,1 8 000 400 000
Sum 03 28 000 1500 000

Det koster FMC ca. 1,5 millioner kroner i aret for elektrisk tarking. Det er ikke alltid
energiforbruket er det samme som uke 7, fordi det er avhengig av kundens krav til kvalitet
pa produktet. Derfor vil energiforbruket variere fra uke til uke, og da vil ogsa kostnadene

variere.
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4.3 Hgytrykkspumper

Det er 8 hoytrykkspumper som til sammen bruker 1,12 MW 1 strem. Disse nyttes for & fa et
heyt trykk i flotasjonsprosessen. Dersom FMC hadde ensket a redusere energiforbruket pa
denne posten, matte det blitt sett pa andre alternativer for flotasjon. Dette er ikke blitt
gjennomgétt i denne oppgaven.

44 Ventilasjon
I fyrhuset er det ventilasjon som til sammen bruker 0,32 MW i strom." Alternativer for
besparelse er ikke blitt vurdert 1 denne oppgaven.

'Energiforbruk til ventilasjon er hentet fra «Haugesund plant energy distribution diagramy. Gitt av Gystein
Osthus. E-post 27.03.17.
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4.5 Samlet elektrisk forbruk

Alle de kartlagte elektriske forbrukerne er i drift hele aret. Energiforbruket til
varmepumpen og heytrykkspumpene er vesentlig storre en de to andre forbrukerne. For a
gjore energibesparelser anbefales bedriften a konsentrere seg om de sterste forbrukene av
elektrisk energi.

Tabell 3 Oversikt over elektrisk energiforbruk uke 7

Forbruker Effektforbruk [KW]
Varmepumpe 1780
Hoytrykkspumper 1120

Elektrisk terking* 350

Ventilasjon til kjel 320

Sum 3570

*beregnet verdi.

Oversikt for det elektriske effektforbruket
2000
1800
1600

_.
~
[
o

1200
1000
800
600
400
200 . .
0
Varmepumpe Hoytrykkspumper  Elektrisk terking Ventilasjon til kjel
Figur 14 Samlet elektrisk forbruk uke 7

Energiforbruk [kW]

Varmepumpen og heytrykkspumpene bruker mest energi i lapet av aret. Energiforbruket til
varmepumpen kan reduseres betydelig ved a skifte den ut med en mer energibesparende
varmepumpe som kan reguleres.
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Fordeling av elektrisk energi

® Varmepumpe M Hoytrykkspumper — ® Elektrisk torking  ® Ventilasjon til kjel
Figur 15 Prosentvis oversikt over det elektriske forbruket uke 7

[ uke 7 utgjorde de storste forbrukerne av elektrisk energi et energiforbruk pé 3,57 MW i
elektrisk energi. Det virkelige energiforbruket er imidlertid storre. Bedriften har mange
andre forbrukere av elektrisk energi, som pumper, motorer, roterende gjenstander,
kontorer, belysing og diverse andre komponenter. Slike komponenter er det ikke tatt
hensyn til pa grunn av at de har mye mindre energiforbruk.
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5.1 Beskrivelse av kjelsystemet

Det er to kjeler som forsyner fabrikken med damp. Disse kjelene er sammenkoblet og det
gér ikke an a styre eller regulere hver kjel for seg selv. Naturgassen blir tilfert som en
samlet mengde og blir regulert automatisk mellom de to kjelene. Samlet last ved normal
produksjon er totalt ca. 1,3 kjel sammen med energien og drift pd varmepumpen, der lasten
fordeles likt pa begge kjelene. Dette gir en enkeltvis last pa ca. 65 % for hver kjel. Hvis
varmepumpen stoppes eller blir tatt ut for service ligger begge kjelene tett oppunder maks
drift med et gjennomsnitt pa ca. 95 % pa hver kjel.”

Det er felles maling av naturgassmengden inn pa begge kjelene. Det er ikke méling pa
roykgasstemperaturen, men det er planer om & installere malere.

E)él?_ﬁgﬁT FULLY TRIMMED WITH
ALL SAFETY CONTROLS AND PIPING
HIGH TEMP.
DAVITED & HINGED REFRACTORY LINED
ACCESS DOORS REAR DOOR

40 HP & ABOVE

GAS, OIL
OR COMBINATION
FORCED DRAFT BURNERS

FLAME
SIGHT PORT

BURNER

FULLY AUTOMATED _

CONTROLS ALLAS.M.E. CODE

e = PIPING TO SECOND VALVE
=2 EXTRA HEAVY
SKIDS AND SUPPORTS

Figur 16 Illustrasjon av dampkjel- Gjengitt med tillatelse. Hurst Boiler & Welding Co.,
Inc. USA

511 Kjell

Kjel ler en roykrorskjel fra Peder Halvorsen Industrier AS som ble installert 1 2003. Den
skal ha en dampkapasitet pa 12 tonn per time og opererer ved et arbeidstrykk pa 11-12 bar.
Den er utstyrt med en brenner fra Weishaupt med regulerbart flammehode, noe som gir
den en finere regulering og mulighet for & brenne ved lavere last enn kjel 2.

Det er ikke maling pa dampmengden ut av kjel 1.

51.2 Kjel 2

Kjel 2 er en roykrorskjel fra Parat Halvorsen som ble installert 1 1997. Den skal ogsd ha en
dampkapasitet pd 12 tonn per time og opererer ved et arbeidstrykk pa 11-12 bar.
Brenneren er ogsé fra Weishaupt, men har en grovere regulering, noe som gjer at kjelen
ikke kan brenne ved like lav last som kjel 1. Det er heller ikke maling pd dampmengden ut
av kjel 2. Det er blitt utfert en forbrenningsrapport pé kjel 2 1 2012 som er lagt ved i
vedlegg J.

? Atle Holden, vedlikeholdsplanlegger FMC. Samtale 02.03.17.
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5.1.3 Matevannstank

Matevannstanken er fra Parat Halvorsen AS og ble installert 1 2012. Den har et makstrykk
pa 0,5 barg (Spirax Sarco, 2016), og den opererer ved et trykk pé 0,3-0,5 barg. Matevannet
har normalt en temperatur pa 105 grader og tanken taler ikke mer enn 107 grader. Tanken
er isolert og vannet som tilferes er en blanding av renset rdvann og kondensat fra
prosessene. Matevannet blitt varmet opp til riktig temperatur ved injeksjon av damp fra
kjelen.

STEAM , HOT
out Boiler GASSES

fWorks

I T |
(om0 |

-.— '
Furnace Smokestack

Figur 17 Snittskisse av rgykrgrskjel. Hentet fra www.howstuffworks.com
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5.2 Analyse av kjelene

Energimengden tilfort kjelene 1 form av naturgass er kjent. For & fa en oversikt over
energibildet er det imidlertid nedvendig & finne ut hvor mye av denne energien som blir
omgjort til nyttig energi 1 form av damp.

5.2.1 Kjelvirkningsgrad

Som nevnt tidligere er det ikke mélinger p4 dampmengden produsert i kjelene. Derfor vil
det bli gjort et estimat pa & finne kjelvirkningsgraden. Kjelvirkningsgraden er definert som
forholdet mellom produsert og tilfort energi. (Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet [NTNU], 2004)

Kjelvirkningsgrad, direkte metode:

_ Qprodusert
Nkjet = — (7
Qtilfm‘t

Qmoduserc = ef fekt produsert av kjelen (i form av damp)
Qti,fﬂrt = tilferteffekti form av gass og felbar varme i luft

Det er ikke mulig & finne kjelvirkningsgraden ved direkte metode fordi dampmengden ut
av kjel er ukjent. Derfor vil indirekte metode bli benyttet.

Indirekte metode for & finne kjelvirkningsgraden:
Kjelvirkningsgrad = 100% — Y. tap i % (NTNU, 2004)

Summen av tapene bestar av roykgasstap, varmetap til omgivelsene og tap pa grunn av
ufullstendig forbrenning (NTNU, 2004). Tap grunnet ufullstendig forbrenning vil bli
neglisjert, da det er svaert komplisert & bestemme, men det antas at tapet er sa lite at det
ikke vil ha stor betydning for energibildet.

Kjelvirkningsgrad = 100% — Rgykgasstap[%] — Varmetap[%] (5.2.1)

Estimering av kjelvirkningsgrad er gjort i vedlegg D.1. En forbrenningsrapport utfert pa
den ene kjelen er nyttet for & finne roykgasstapet. Varmetapet er det gjort en antagelse pa.
Kjelvirkningsgraden ved 65 % last, som er den antatte lasten pa hver kjel uke 7, er
beregnet til & veere 88,2 %. Kjelvirkningsgraden er antatt & gjelde for begge kjelene.

Kjelvirkninggrad = 88,2%

5.2.2 Luftmengde tilfgrt kjelen

For at det skal veere mulig & regne ut dampmengden produsert i kjelen, er det nedvendig a
vite hvor mye forbrenningsluft som tilferes. Luftmengden er blitt estimert ved a sette opp
forbrenningsligninger for naturgass med luftoverskudd oppgitt i forbrenningsrapport og
finne forholdet mellom luft og naturgass. Beregningen er gjort i vedlegg D.2.
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Beregnet luftmengde:
mluft = mnaturgass 13,51 (D.2.12)

5.2.3 Dampmengde produsert i kjel

Naér kjelvirkningsgraden er estimert, har en et estimat pa hvor mye av den tilforte energien
som blir overfort til produsert energi. Den estimerte kjelvirkningsgraden og luftmengden
benyttes til & beregne dampmengden produsert i kjel. I vedlegg D.3 blir det satt opp en
energibalanse for & finne dampmengden.

Beregnet dampmengde er:

Maamp = 2,24 kg/s = 8074 kg/h

5.2.4 Energi produsert i kjel
Nér dampmengden er kjent, kan varmemengden produsert 1 kjel 1 form av damp regnes ut.
Beregningene er blitt gjort i vedlegg D.4.

Q.L:ilfﬂrt,gass = 6,2 MW
Qprodu.sert =52 MW
Qtap =1MW

Energi tilfgrt Energi produsert
i form av
gass 5,2 MW
6,2 MW
Tap
1MW

Figur 18 Sankey-diagram av energi tilfprt og produsert i kjel. Anne Marie Lande

5.2.5 Kostnader
Det har blitt gjort noen beregninger for a finne kostnadene bedriften har i aret pd gass. Se
vedlegg 1.2.2 for beregninger.

Tabell 4 Oversikt over energi og kostnad forbruket i kjelene

Gass inn i kjel 0 [MW] Kostnader [- 10°NOK/ar]
Energiinnhold 1 gass 6,2 223

Nyttig energi 5,2 18,7

Tap 1 kjel 1 3,6
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5.3 Effektiviserende tiltak
Det er flere muligheter for & gjore effektiviserende tiltak som gker virkningsgraden pa
kjelene og dermed minker gassbehovet.

5.3.1 Economiser

I kjelen blir varmen overfort til dampen fra fra forbrenningsgassene som har en hayere
temperatur. For 4 fa best mulig utnyttelse av energien i brenselet, er det enskelig med en
lavest mulig temperatur pa roykgassen. Reykgasstemperaturen kan senkes ved & installere
economisere. Economiserne er en integrert del av kjelen og skal nytte varmen i reykgassen
til & varme opp matevannet. Dermed senkes ogsa roykgasstemperaturen og
virkningsgraden pi kjelen eker. Dette skjer etter varmevekslerprinsippet (Eastop &
McConkey, 1993, s. 254).

A

/ 1|
LA Economiser

~

. Luft
Forbrenning

Roykgass

Matevann

Figur 19 Economiser. Mohammad Waad

For en tid tilbake fikk FMC installert economisere, men de ble edelagt etter kort tid og har
derfor ikke veert i drift over en lengre periode. [ uke 11 1 2017 ble economiserne skiftet ut
og satt i drift igjen. De nye economiserne skal gi en effekt pa 0,9 MW per kjel ved full last.

Det er ikke utfort ny forbrenningsrapport etter nyinstallasjonen. Forelopig er derfor ny
reykgasstemperatur og virkningsgrad ukjent, men det antas at reykgasstemperaturen har
sunket omtrent 50 grader. Ifolge Norsk Energi kan economisere gi en brenselbesparelse péd
4-6 % (Larsen & Aasbge, 2016, s. 21).
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5.3.2 Luftforvarmer

Ved dagens situasjon blir forbrenningsluften tilfert ved omgivelsestemperatur. Ved
forbrenning gér en del av energimengden i gassen med til & varme opp luften. Jo heyere
temperatur pa forbrenningsluften, desto mindre energi er nedvendig é tilfere. En
luftforvarmer nytter den varme roykgassen til & varme opp forbrenningsluften for den
entrer kjelen. Det forer til mindre brenselbehov, og dermed en ekning i virkningsgrad
(Eastop & McConkey, 1993, s. 254).

Flue Gas

Inlet Tubesheet

Expansion

Joint
\ |T.- Y <] _,Tubes

) ‘Eesaasncad _— Baffle
Air A
TN

Outlet %
Cold Air Bypass

I / Damper

" Air
e — Inlet

Flue Gas
Outlet

Expansion
Joint

Tubesheet

Dust and Water Wash
Hopper

Figur 20 Illustrasjon av luftforvarmer. Milton Beychok

Det er uvisst om det faktisk hadde vert mulig & integrere luftforvarming med den typen
kjeler og brennere de har pdA FMC, men problemstillingen er uansett blitt belyst.

I vedlegg D.5 er det blitt gjort en beregning for & finne ut hvor stor brenselbesparelsen
hadde blitt dersom det hadde blitt integrert en luftforvarmer som hadde forvarmet
forbrenningsluften fra omgivelsestemperatur til 100 grader. Beregningen er blitt gjort med
antagelse om at economiser er installert og allerede har senket roykgasstemperaturen med
50 grader. Uten antagelse om installasjon av economisere ville brenselbesparelsen blitt
storre.

Beregnet brenselbesparelse med economiser:
AV = 16,7 Sm®/h

Dette gir en brenselbesparelse pa 2,6 %, som vil fore til en ekning 1 virkningsgrad pé 2,6
%.
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5.3.3 Reduksjon av luftoverskudd

For 4 unngé a bruke energi pa a varme opp en unedvendig mengde luft, er det enskelig
med minst mulig luftoverskudd. En viss mengde luftoverskudd er nedvendig som en
sikkerhetsfaktor ved forbrenning for & sikre fullstendig forbrenning. En kvalitetsbrenner
skal imidlertid kunne greie seg med et luftoverskudd pa 15 % (Bhatia, 2012, s.2).

Data i tabell 5 er hentet fra forbrenningsrapporten og viser luftoverskuddet ved ulike laster.

Tabell 5 Luftoverskudd
Lastsituasjon [ %] Luftoverskudd [ %]
30 33
60 23
65 23%
80 23
100 14
*antatt verdi
Luftoverskudd
40
9
=30
3
%
qé 20
—
10
30 60 80 100

Lastsituasjon [%]

Figur 21 Luftoverskudd som funksjon av lastsituasjon

En ser at luftoverskuddet gker med avtagende belastning.

Ved 65 % last har kjelen et antatt luftoverskudd pa 23 %. Ved enda lavere last blir
luftoverskuddet hoyere. Det er kun ved full last kjelen har et luftoverskudd pé ca. 15 %.

For a spare energi kunne en sett pd om det var mulig a redusere luftoverskuddet ved
normal last pa 65 %.
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6 Forbrukere av damp

Det er 17 forbrukere av damp. 6 forbrukerne blir neglisjert som folge av manglende
malinger, men de krever sa lite damp eller er 1 sa sjelden bruk at det antas at de vil ha liten
innvirkning pa det totale energibildet. Videre vil derfor kun de 11 viktigste og sterste
forbrukerne bli betraktet.

Figur 22 viser et flytskjema over de 11 viktigste forbrukerne av damp.
Produksjonslinje HI har 4 forbrukere og produksjonslinje H2 har 7 forbrukere.

Steamskrue H1 Syrevask H2

Blanding H1 Seeamskrue H2

Blanding H2

KokeriH1

Fkseringstank H2
5 bar

29
— 3
29

Kneater H1

Kneater H2

Alginsyreterke H2

Algintarke H2

29
—=9

Figur 22 Flytskjema forbrukere av damp. Anne Marie Lande
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Den produserte dampen blir samlet i en felles fordelingsstokk for den sendes ut i linjer til
de forskjellige forbrukerne. Dampen har et trykk pa 11-12 bar ut fra kjelene og blir regulert
ned til aktuelt arbeidstrykk rett for hver forbruker.

Figur 23 viser en oversikt over temperaturer inn og ut fra forbrukerne av damp. Det er
antatt at dampen tilfort forbrukerne er torrmettet ved aktuelt arbeidstrykk. Temperaturen pé
prosessvannet ut fra steamvekslerne er en gjennomsnittstemperatur for alle steamvekslerne
uke7.

Kjel
T=25°C | Alginsyre |
T=186 °C ¥ ' ‘
Dam =
: » Kneater H2 1=807C},
T=143,6 °C
Kald taremasse
V- J
! .
= 0,
> Steamskruer T=867C|,
T=155,5°C
| T=42,7 °c| Prosessvann |
h 4
»  Steamvekslere >
T=1518°C
| T=52°c |

v

'T=25°C | Alginsyre |

v

T=95-90 °C

>

A4

Kneater H1

v

T=1436°C I

V'Alginsyrez T=80 °C7:

\ 4

Omgivelsestemperatur Luft |

v

v

Terking med damp |——>

l T=100 °C

 Luft 1=100°C

v

Figur 23 Oversikt over temperaturer forbrukere av damp. Anne Marie Lande og
Mohammad Waad
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Noen av forbrukerne har konstant tilfersel av damp, mens andre kun blir tilfert damp 1
perioder eller intervaller.

For a 14 en oversikt over energiforbruket til de forskjellige forbrukerne, er det enskelig &
vite hvor mye damp som blir tilfert hver forbruker. Det er imidlertid ikke alle forbrukerne
som har mengdemalinger av dampen. For de forbrukerne som har mengdemalinger av
dampen vil det gjores beregninger for & finne ut hvilken energimengde dampmengden
tilsvarer. For de resterende forbrukerne vil det gjores antagelser om ideell varmeoverforing
og det vil settes opp energibalanse rundt systemet for 4 finne et anslag pa energitilforselen.

Tabell 6 vises det en oversikt over mengdemaling av damp til forbrukerne:

Tabell 6 Oversikt over mengdemalinger av damp til forbrukerne

Forbruker Mengdemaler damp Ikke mengdemaler
damp

Steamvekslere X

Kneatere X

Steamskruer X

Torking X
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6.1 Steamvekslere

Steamvekslerene er varmevekslere som overforer varme fra et varmt til et kaldt medium
ved at damp avgir varme ved kondensering. Hensikten med steamvekslerne pa FMC er &
varme opp prosessvann til gnsket temperatur for det nyttes 1 videre prosesser.
Prosessvannet er forst blitt varmet opp 1 varmepumpen for det varmes opp ytterligere 1
steamvekslerne.

Det er 5 steamvekslere:

Blanding H1

Blanding H2

Fikseringstank H2

Syrevask H2

Kokeri H1 (ikke i bruk uke 7)

Rett for steamvekslerne blir dampen regulert ned til 5 bar ved hjelp av en
trykkreduksjonsventil. Etter steamvekslerne har den kondenserte dampen en temperatur pa
90-95 grader. Kondensatet blir returnert til matevannstanken via kondensatsystemet.

6.1.1 Energiforbruk steamvekslere

Det er ikke mengdemaling av damp til noen av steamvekslerne. Beregning av
energiforbruk steamvekslere er gjort i vedlegg E.1 ved a sette opp energibalanse over
prosessen. Det er sett bort fra tap.

Tabell 7 Energiforbruk steamvekslere

Forbruker Q [MW]
Blanding H1 1,03
Blanding H2 0,94
Fikseringstank H2 0,15
Syrevask H2 0,31
Kokeri H1 0,00
Sum 244
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Energiforbruk steamvekslere
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Figur 24 Energiforbruk steamvekslere

En ser at Blanding H1 og Blanding H2 stér for det sterste energiforbruket til
steamvekslerne. Figur E-1 1 vedlegg E.1 viser at gjennomsnittstemperaturen pa
prosessvannet ut av steamvekslerne Blanding H1 og Blanding H2 er 47,8 grader i uke 7.
Ved & investere i ny varmepumpe som kan varme vannet opp til 47 grader, vil
dampbehovet til disse steamvekslerne reduseres kraftig.
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6.2 Kbneatere

I kneaterne blir damp nyttet til & varme prosesslesningen fra rundt 25 grader til 80 grader.
Kneaterne har ca. 6 oppvarmingsperioder pd omtrent 45 min i lapet av degnet. Dampen har
et trykk pa omtrent 4 bar.

Det er to kneatere:

e Kneater H1
e Kneater H2

I kneater H1 blir taremassen varmet opp etter varmevekslingsprinsippet. Dampen er ikke 1
direkte kontakt med lgsningen, men varmer opp veggen pa utsiden av massen. Kondensatet
blir fort tilbake til matevannstanken. I kneater H2 blir dampen fort direkte inn i massen, og
kan dermed ikke bli gjenvunnet.

6.2.1 Energiforbruk kneatere

Det er ikke mengdemaling av damp til kneaterne. Beregning av energiforbruk kneatere er
gjort 1 vedlegg E.2 ved & sette opp energibalanse over prosessen. Det er gatt ut fra at
varmeoverforingsprosessen er ideell og uten kondensatkjeling.

Tabell 8 Energiforbruk kneatere

Forbruker 0 [MW]
Kneater H1 0,034
Kneater H2 0,034
Sum 0,067

Energiforbruk kneatere
0,04

<o
S
w2

0,02

Energiforbruk [M

0,00
Kneater H1 Kneater H2
Forbruker

Figur 25 Energiforbruk kneatere
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6.3 Steamskruer

I steamskruene blir dampen tilfort direkte i taremassen. Hensikten med steamskruene er &
oke temperaturen og regulere viskositeten til taremassen. Dampbehovet avhenger av
kvalitet og type tare. Dampmengden blir regulert automatisk med settpunkt temperatur.
Siden dampen blir fort direkte inn i taremassen, blir den ikke returnert som kondensat.

Det er to steamskruer:

e Steamskrue H1
e Steamskrue H2

6.3.1 Energiforbruk steamskruer

Det er malinger pa dampmengde tilfort steamskruene. For a finne energimengden som blir
tilfort steamskruene fra damp, er det antatt at dampen blir videre kjolt ned til en samlet
taremassetemperatur pa 86 grader etter kondensering. Beregning er gjort i vedlegg F.1.

Tabell 9 Energiforbruk steamskruer

Forbruker Q [MW]
Steamskrue H1 0,69
Steamskrue H2 1,01
Sum 1,69

Energiforbruk steamskruer
1,20

1,00
0,80
0,60

0,40

Energiforbruk [MW]

0,20

0,00
Steamskrue H1 Steamskrue H2
Forbruker

Figur 26 Energiforbruk steamskruer

Beregningene viser at Steamskrue H2 har litt sterre energiforbruk enn Steamskrue HI1.
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6.4 Tgrking med damp

Pé produksjonslinje H2 brukes damp til & terke alginatet, ssmmen med elektrisk torking.
Det er to terkeprosesser som nytter damp:

e Alginatterking H2
e Alginsyretorke H2

6.4.1 Energiforbruk tgrking med damp

Det er malinger pa dampmengde tilfort terkeprosessene. For & finne energimengden som

blir tilfort i tarkeprosessene fra damp er det antatt at all dampen blir kondensert. Beregning
er gjort i vedlegg F.2.

Tabell 10 Energiforbruk tgrking med damp

Forbruker Q [MW]
Alginatterking H2 0,15
Alginsyretorke H2 0,06
Sum 021

Energiforbruk terking med damp

Alginatterking H2 Alginsyretorke H2
Forbruker

Figur 27 Energiforbruk tprking med damp

Figur 27 viser at Alginatterking H2 har mer enn dobbelt sa stor energiforbruk som
Alginsyretorke H2.
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6.5 Samlet energiforbruk forbrukere avdamp

Det samlede energiforbruket til forbrukerne av damp er 4,41 MW. Steamvekslerne og
steamskruene star for det storste energiforbruket. Ved & investere i ny varmepumpe, kan
energiforbruket til steamvekslerne reduseres kraftig. Oversikt over dampbehovet til
forbrukerne av damp er gitt i vedlegg G.

Tabell 11 Samlet energiforbruk forbrukere av damp

Forbruker Q [MW]
Steamvekslere 2,44
Kneatere 0,07
Steamskruer 1,69
Torking med damp 0,21
Sum 441

Samlet energiforbruk forbrukere av damp
2,50

Energiforbruk [MW]
ER.

=4
D
o

0,00 — I
Steamvekslere Kneatere Steamskruer Terking

Forbruker

Figur 28 Samlet energiforbruk forbrukere av damp

Fordeling av energiforbruk
forbrukere av damp

Steamskruer

38 % Steamvekslere
55 %

Khneatere
2 %

m Steamvekslere M Kneatere ™ Steamskruer ® Torking

Figur 29 Fordeling av energiforbruk forbrukere av damp
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6.6 Kostnader

Hensikten med dette avsnittet er & gi bedriften en oversikt over kostnadene til
dampforbrukerne pa et ar. Det har blitt tatt utgangspunkt i uke 7. Det vil si hvis alle uker i
et ar har samme energiforbruk som uke 7, ville kostnadene se slik ut:

Tabell 12 Arlig energi- og kostnadsforbruk

Forbruker 0 [MW] Kostnader [ 10°NOK/ar]
Steamvekslere 2,44 8,76

Kneatere 0,07 0,24

Steamskruer 1,69 6,08

Torking med damp 0,21 0,74

Sum 441 1582

Beregninger av kostnader er gjort i vedlegg 1.3.

Oversikt over forbrukerne av damp
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Figur 30 Oversikt over forbrukerne av damp

Tabell 12 viser at totalt brukes det 15,82 millioner kroner i aret pa & produsere damp som
blir benyttet av forbrukerne. I figur 30 vises det at Blanding H1, Blanding H2, Steamskrue
H1 og Steamskrue H2 har vesentlig sterre kostnader enn de andre forbrukerne. Hvis
bedriften vil spare kostnader kunne de i tillegg til & investere i ny varmepumpe, sett pa om
det fantes mer energieffektive metoder enn steamskruer for behandling av produktet.
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7 Energitap

I dette kapittelet vil noen av omradene med energitap bli belyst.

7.1 Energitap i steamskruer

Det er en steamskrue i hver avdeling. Dampen som blir tilfort steamskruene har en
temperatur pa 155,5 grader.” Steamskruene er uisolert og blir veldig varme. Det kan veere
fare for at personelle brenner seg pa dem og i tillegg er det mye energitap.

Figur 31 Steamskrue HI. Foto: Anne Marie Lande

Det ble tatt temperaturmalinger av steamskruene med et infraredt kamera, og sterrelsen ble
malt med en avstandslaser. (Se vedlegg H.1 for mélinger)

Beregning av energitapet viste seg a vaere vanskelig 4 utfore selv, pa grunn av at
varmeovergangstallet er avhengig av mange forskjellige faktorer som f.eks.:

Geometrien til gjenstanden
Grovheten til flaten

Lamingr eller turbulent stremning
Hastighet pa fluidet

Temperatur

Data for medium

Informasjon om disse faktorene har vert begrenset og gruppen matte finne andre metoder
pa a beregne varmetapet.

Metoden som ble brukt for beregning er et Excel-skjema som ble funnet pa nettsidene til
Chemical Engineer’s Guide. (Se vedlegg H.1) Skjemaet beregner varmetapet for
isolasjonstypen kalsiumsilikat og for rer uten isolasjon (Chemical Engineer’s Guide,
2015).

3 Temperatur ved antagelse om torrmettet damp ved 5,5 bar.
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Resultat av beregningene:

Tabell 13 Resultat av beregningene pd varmetapet til steamskruene

Steamskruer avdeling Energitap [kW]
(uisolert)

H1 7,4

H2 8,5

Sum 159

7.1.1 Isolering av steamskruer

Det anbefales a isolere steamskruene med typen kalsiumsilikat isolasjon, slik at energitapet
blir minst mulig. Kalsiumsilikat er ofte brukt som et sikkert alternativ til heytemperatur
isolasjonsmaterialer. Det blir gjerne brukt til 4 isolere damprer og andre komponenter som
drives under hgy temperatur. Isolasjonen er et av det mest suksessfulle materialet innenfor
brannsikkerhet 1 Europa. Denne type isolasjon gir en veldig lav overflatetemperatur pa
steamskruene, som forer til at brannskader pa personell unngas og i tillegg blir energitapet
minimalt (Wikipedia, 2016).

7.1.2 Besparelsen ved a isolere steamskruene
Det er anbefalt & bruke en tykkelse pa 50 mm for isolasjonen péd grunn av praktiske

arsaker. Ved bruk av denne type isolasjon blir varmetapet redusert med ca. 91 %.

Tabell 14 Energibesparelse ved a isolere steamskruene

Steamskruer Energitap uten Energitap med Energi spart [kW]
avdeling isolasjon [kW] isolasjon [kW]

H1 7,40 0,69 6,71

H2 8,50 0,80 7,70

Sum 15,9 149 1441

Energibesparingen er stor pa steamskruene, det spares totalt 14,41 kW.

For & kunne finne ut hvor mye det spares i kroner mé det tas hensyn til kjeles
virkningsgrad for a finne virkelig gassforbruk. Det virkelige gassforbruket er 18 kW,
beregningen for dette ligger 1 vedlegg 1.4.1.

Tabell 15 Oversikt over kostnadene FMC kan spare ved d isolere steamskurene

Avdelinger Energitap uten Energitap med Kostnader spart
isolasjon [NOK/ar] | isolasjon [NOK/ar] | [NOK/ar]

H1 30 100 2 800 27 300
H2 34 600 3300 31400
Sum 64 700 6 100 58 700

Beregningen for kostnadene pa energitapet til steamskruene ble gjort pd Excel. Formel som
ble brukt ligger 1 vedlegg 1.4.1. Totalt klarer FMC Vormedal & spare ca. 58 700 kr 1 dret,
hvis steamskruene blir isolert med denne type isolasjon.
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7.2 Energitap i tank
Ufiltrert tank er en uisolert tank med varmt vann som star utenders og det antas at det er

mye varmetap i denne. Vannet som er i tanken er varmet opp av steamvekslerne.
Temperaturen pa vannet er ca. 47 grader og omgivelsestemperaturen er avhengig av
arstidene, som folgelig gir mer varmetap om vinteren enn om sommeren.

Figur 32 Ufiltrert tank. Foto: Anne Marie Lande

Det er blitt tatt noen malinger av temperatur med infraredt kamera og mél pé sterrelse med
en avstandslaser. Som i avsnitt 7.1, ble beregningen gjort pa Excel skjema fra Chemical
Engineer’s Guide (Chemical Engineer’s Guide, 2015). Se vedlegg H.2 for mélinger og
beregning.

Resultat av beregningen:

Tabell 16 Resultat av beregningene pd varmetapet til tank

Komponent Energitap uisolert [kW]
Tank 42 000
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7.2.1 Isolering av tank
Det anbefales 4 isolere tanken med typen kalsiumsilikat isolasjon, slik at energitapet blir
minst mulig. Isolasjon tykkelsen anbefales & vare 50 mm.

7.2.2 Besparelse ved a isolere tanken
Uten isolasjon er varmetapet 42 kW, med kalsiumsilikat isolasjon er varmetapet 3 kW. Det
utgjer en reduksjon pa ca. 93 %.

Tabell 17 Energibesparelse ved a isolere tank

Komponent Energitap uten Energitap med Energi spart [kW]
isolasjon [KW] isolasjon [kKW]
Tank 42 3 39

Energibesparelsen er hoy pd denne tanken, det spares ca. 39 kW. Dette er en betydelig
besparelse for bedriften og miljoet.

For & kunne gjore noen enkle beregninger pa kostnaden til energitapet mé det tas hensyn til
kjelenes virkningsgrad. Selve beregningen ble gjort pa Excel, men formelen ligger i

vedlegg 1.4.2.

Tabell 18 Oversikt over kostnadene FMC kan spare ved d isolere tank

Komponent Energitap uten Energitap med Kostnader spart
isolasjon [NOK/ar] | isolasjon [NOK/ar] | [NOK/ar]

Tank 171 000 12 000 159 000

Det vil spares ca. 159 000 kr 1 dret dersom denne tanken blir isolert med den angitte
isolasjonen som er anbefalt.
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7.3 Energitap i kondensatgjenvinningssystem

Omtrent 70 % av dampen blir gjenvunnet som kondensat fra prosessene og fort tilbake til
matevannssystemet. Omtrent 30 % av dampen blir nyttet direkte i prosessene. Etter
prosessene er det kondenspotter som serger for at kondens, luft og andre gasser slippes
gjennom, men som hindrer damp. Kondensatet direkte ut av brukerstedene har en
temperatur pa ca. 90-95 grader.

Kondensat H1 Kondensat H2

T=90-95 °C T=90-95 °C

A4

Varmeveksler

T=70-75°C
Kaldt vann A J y
—>| i
Matevannssystem [« Oppsamimgstank
T=55°C T=60 °C

Damp

v

Matevannstank
T=105°C

Figur 33 Flytskjema kondensatgjenvinningssystem. Anne Marie Lande og Mohammad
Waad

7.3.1 Produksjonslinje H1

P& H1 blir kondensatet fort direkte tilbake til matevannssystemet gjennom egne
rorledninger. Kondensatet her blir ikke nyttet 1 prosesser. Dette kondensatet har en
temperatur pd ca. 70-75 grader tilbake i matevannssystemet. Ettersom temperaturen pa
dampen ut fra brukerstedene er ca. 90-95 grader, utgjor dette en temperaturforskjell pa ca.
20 grader. Dersom denne temperaturendringen kommer fra tap i rerledninger, er det
muligheter for store forbedringer ved & isolere ror.

7.3.2 Produksjonslinje H2

H2 har flere forbrukere av damp enn H1 og det kommer derfor mest kondensat fra denne
prosesslinjen. P4 H2 blir det varme kondensatet nyttiggjort 1 prosesser for det sendes
tilbake til matevannssystemet. Kondensatet gar forst giennom en varmeveksler for & varme
opp prosessvann, for det samles 1 en oppsamlingstank pa omtrent 4 000 liter. Det
oppsamlede kondensatet i tanken har en temperatur pa ca. 60 grader for det returneres til
matevannstank. Det antas at det er en del varmetap i tanken. Nar kondensatet kommer
tilbake til matevannssystemet har det en temperatur pa ca. 55 grader. Det vil si at
temperaturen har sunket ca. 5 grader pa rorstrekningen.
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7.3.3 Matevann

Det tilbakeforte kondensatet fra prosesslinjene H1 og H2 blir blandet med renset rdvann
som har en lavere temperatur. Det anslés at det varme kondensatet sorger for en
oppvarming av blandingen pa ca. 30-35 grader. For & fa varmet opp matevannet til
onskelig temperatur pa 105 grader blir blandingen tilfert damp fra kjelene.

7.34 Lgsninger

Det er en del varmetap pa kondensatet i rerledninger og oppsamlingstank grunnet
manglende isolasjon flere steder. A isolere rorledninger og tank kunne vert gunstig bade
gkonomisk og med tanke pé milje.
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7.4 Energitap steamvekslere
I steamvekslerne blir vannet fra varmepumpen varmet opp ytterligere.

7.4.1 Ulike temperaturbehov

Ved noen brukersteder blir det oppvarmede vannet fra en steamveksler fordelt ut til flere
brukere med ulikt temperaturbehov. Vannet blir da varmet opp til den hayeste
temperaturen nodvendig. Deretter blir det vannet som skal til brukere med lavere
temperaturbehov kjelt ned ved at kaldt vann blir blandet inn.

En eventuell losning pa dette problemet kunne vert a investere i ny steamveksler. En
unngdar da unedvendig oppvarming og nedkjeling av vann.

74.2 Kjgle ned oppvarmet vann fra varmepumpen

Ut fra prosessinformasjonen uke 7 ser en ogsa at det i en del prosesser etter steamvekslerne
er ngdvendig med lavere temperaturer pa vannet enn det som kommer ut av varmepumpen.
Da blir vannet fra varmepumpen heller blandet med kaldt vann for a fa lav nok temperatur.

7.4.3 Direkte tap i steamveksler

I beregningene som er gjort i vedlegg E.1 er det antatt at varmeoverferingsprosessen i
steamvekslerne er ideell. Det er vanskelig 4 ansla storrelsen pa tapet 1 steamvekslerne. De
forskjellige steamvekslerne har ulik alder, storrelse og effekt. For a redusere tapet 1
varmeoverforingsprosessen til steamvekslerne kunne de blitt isolert for & minke varmetap
til omgivelsene. Det er ogsé viktig & passe pé at vannet og dampen som sendes gjennom er
renset og at det blir utfert jevnlig innvendig rengjoring.
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7.5 Annet energitap

I avsnitt 5.2.4 ble det funnet den totale energimengden ut av kjelene, og etter & ha trukket
fra energiforbruket til forbrukerne av gass er det 0,357 MW igjen. Noe av denne
energimengden gér til de resterende forbrukerne av damp, mens resten er energitap.

Energitapet kan vare tap 1 komponenter og i uisolerte damprer og lekkasjer.

Tabell 19 Energi- og kostnadstap i dret

Komponenter 0 [MW] Kostnader [NOK/ar]

Annet 0,357 1 280 000

Det er 1,28 millioner kroner som gér i annet energitap, og det antas at mye av varmetapet
er i uisolerte dampror. Gruppen anbefaler bedriften a se naermere pa denne posten og evt.
finne ut hvor stort energitapet i uisolerte dampror er (se kapittel 7.6). Beregningene har
blitt gjort pa Excel, for formel, se vedlegg 1.4.3.
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7.6 Energitap i ror
FMC Vormedal har en del uisolerte ror, dampventiler, reduksjonsventiler og
kondenspotter. Det forer til mye energitap over tid, og det vil 1 tillegg skape unedvendig
mye kondensering 1 anlegget.
Isolasjon vil redusere varmetapet betydelig og derfor blir inntjeningstiden veldig kort.
Et eksempel pa energibesparelsen er en uisolert seteventil DN100 som ved 180 grader har
et varmetap pd 2130 W. Varmetapet vil reduseres til 520 W hvis den blir isolert (Spirax
Sarco, 2016).

Dersom det antas:

e Energipris 45 ore/kWh
e Kontinuerlig drift

Vil inntjeningstiden for isolasjonen vaere ca. 1 mnd. (Spirax Sarco, 2016).

7.6.1 Uisolerte damprgr
Bygglosningen til fabrikken er langstrakt, noe som gir lange rerstrekninger. Spesielt i de
uisolerte damprerene er det store varmetap, grunnet den haye temperaturen pd dampen.

Tabell 20 viser hvor store kostnader varmetap 1 uisolerte damprer i bedriften utgjer.

Tabell 20 Energitap i dampror. Hentet fra "Rapport, Gjennomgang dampanlegg, FMC
Biopolymer AS” (Spirax Sarco, 2016). Brukt med tillatelse

Varmetap fra uisolerte dampror !

Diff. Damp| Rerdim

luft DN15 DN20 | DN25 DN32 DN40 DN50 DN65 DN80 DN100 DN150

e Tap i Kr pr driftsar (0,42 kr/kwh 5760 driftstimer pr ar) - Pr meter uisolert ror !
56 kr  131] kr 157 | kr 191 | kr 249 | kr 261 | kr 319 | kr  375| kr 455 kr 564 | kr 784
67 kr 165| kr 198| kr 242 | kr 295 | kr 329 | kr 406 | kr 479 kr 571 [ kr 716 kr 992
78 kr 201| kr 242| kr  295| kr 360 | kr 402 | kr 491 | kr  583| kr 721 | kr 871| kr 1210
89 kr 240| kr 290| kr 353 | kr 433 kr 496 | kr 595 | kr 699 kr 837 | kr 1123 | kr 1454
100 kr 281| kr 339| kr 409 | kr 503 | kr 566 | kr 689 | kr  815| kr 968 | kr 1212| kr 1684
111 kr 324| kr 397 | kr  479| kr 583 | kr 656 | kr 808 | kr 948| kr 1135| kr 1447 | kr 1974
125 kr 385| kr 462 | kr 564 | kr 689 | kr 777 | kr 953 | kr 1123 | kr 1343| kr 1689 | kr 2344
139 kr 445| kr 542 | kr 658 | kr 806 | kr 902 | kr 1108 kr 1306| kr 1505| kr 1972 | kr 2741
153 kr 508| kr 617 | kr  755| kr 924 | kr  1038| kr 1277 kr 1507| kr 1807| kr 2272| kr 3157
167 kr 583| kr 706 | kr 864 | kr 1057| kr 1183 kr 1500| kr 1725| kr 2027 | kr 2644 | kr 3609
180 kr 663| kr 796 | kr 987 | kr 1195| kr  1345| kr 1635 kr 1955| kr 2320| kr 2879 | kr 4016
194 kr 748| kr 900 | kr 1115 kr 1369| kr 1534 kr 1834| kr 2199| kr 2613| kr 3152 | kr 4480
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Bedriften har ikke en oversikt over de uisolerte damprerene, noe som har gjort det
vanskelig & beregne pa varmetapet i ror. I figur 34 vises en oversikt over avstander i
luftlinje fra kjelene til forbrukerne av damp.
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1: Blanding H2 132 m 2: Alginattgrking H1 40m
1: Kokeri H1 56 m 3: Alginattgrke H2 140m
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Figur 34 Oversikt over avstander i luftlinje fra kjelen til forbrukere av damp. Mohammad
Waad

7.6.2 Lgsninger

Bedriften anbefales 4 fa en oversikt over rorsystemet og finne ut hvilke ror som er
uisolerte. Spesielt uisolerte damprer har et stort varmetap, sa bedriften anbefales a isolere
damprerene.

FMC anbefales ogsa a fa en oversikt over uisolerte komponenter i dampsystemet, som
kondenspotter og ventiler.
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7.7 Energitap lekkasjer

Sommeren 2016 ble det utfert kontroll av damp- og kondensatsystemet til FMC Vormedal.
Kontrollen ble gjennomfoert av selskapet Spirax Sarco, som er en verdenskjent leverander
av dampsystemer og damplesninger.

58 komponenter ble kontrollert og 5 av dem hadde lekkasje. Disse lekkasjene ble reparert
noen uker etter kontrollen. Dette avsnittet er tatt med for & vise hvor viktig det er & ha
arlige kontroller pa utstyret i bedriften.

7.7.1 Metoder for a unnga energitap

Spirax Sarco kom fram til at de 5 oppdagede lekkasjene ville koste FMC Vormedal 305
000 kroner i aret hvis de ikke ble reparert. Det vil si et manedlig tap pa ca. 25 000 kroner.
Spirax Sarco ga et prisanslag pa 23 657 kroner for nye komponenter til utskifting. Antall
maneder det hadde vert lekkasjer i komponentene er ukjent. FMC Vormedal anbefales &
ha jevnlige kontroller slik at de oppdager lekkasjer tidligere for & fa minst mulig energitap.

Tabell 21 Kostnader for lekkasjer

Kostnadstap Kostnadstap Kostnad for nye Kostnader spart
[NOK/ar] [NOK/maned] komponenter ved reparasjon
[NOK] forste maned
[NOK/ar]
305 000 25417 23 657 281 343
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7.8 Samlet energitap
Figur 35 viser et samlet kostnadstap til komponenter som det er tatt hensyn til. Annet
posten kan virke stor, men der er det flere komponenter slitt sammen.
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Oversikt over kostnadene til energitapet i aret

Kostnader [-10% NOK/ir]

. .
0,00 —
Tank Steamskruer Lekkasjer Annet

Figur 35 Oversikt over kostnadene til energitapet i dret

I tabell 22 er de forskjellige komponentene som er nevnt tidligere i kapittel 7. Det er 1,83
millioner kroner som gér i tap hvert ar. Bedriften kan gjore enkle grep for a redusere dette
kostnadstapet betraktelig.

Tabell 22 Effektforbruk og kostnader i dret for komponenter med varmetap

Tap i komponenter

Energitap [kW]

Kostnader [- 10° NOK/ar]

Tank 42 0,17
Steamskruer 15,9 0,07
Lekkasjer* - 0,31
Annet 357 1,28
Sum - 183

*Disse lekkasjene er reparert, men de blir tatt med fordi det alltid vil oppsta lekkasjer og
bedriften ber veere oppmerksom pé det. Det er ikke beregnet antall kW tap for lekkasjer,
kun prisen er beregnet.
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Prosentvis fordeling av varmetapet til de forskjellige komponentene:

Fordeling av energitapet

ETank ® Steamskruer ® Lekkasjer' ™ Annet

Figur 36 Prosentvis fordeling av energitapet
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8 Oppsummering

N Hegskulen
paVestlandet

I dette kapittelet vil det vises en oppsummering av energiforbruket i uke 7. Fremstillingen

vil bli vist som flytskjema og sankey-diagram.

8.1 Elektrisk energi

Ventilasjon
0,32 MW

Varmepumpe
1,78 MW
Toerking
varmeelementer <€
0,25 MW
7 oo
Elektrisk energi |
F 3,57 MW/’
Torking
varmebatterier <
0,1 MW
Hoytrykkspumper
1,12 MW

Figur 37 Oversikt over elektrisk energi, Mohammad Waad

Elektrisk
energi
3,57 MW

Varmepumpe
1,78 MW

Haytrykkspumper
1,12 MW

Torking
varmeelementer
0,25 MW

Tgrking
varmebatterier
0,1 MW

Ventilasjon
0,32 MW

Figur 38 Sankey-diagram elektrisk energi. Anne Marie Lande og Mohammad Waad
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8.2 Energi fra gass

Steamvekslere
2,44 MW

Steamskruer
1,69 MW

Terking
0,21 MW

Energiinnhold i

s Nyttig energi
gassen 2

52 MW

> Kneatere
l 0,067 MW

Tap i kjel 1 MW

Tapiisolerte
—»| steamskruer og tank
0,44 MW

Resterende
— forbrukere og annet
tap 0,36 MW

Figur 39 Oversikt energi fra gass. Mohammad Waad

Steamskruer
1.69 MW

Kneatere
0.067 MW

Terking
0.21 MW

Nyttig energi

0 MW

Energiinnhold i gassen

Steamvekslere
2.44 MW

Resterende
forbrukere og
annet tap 0,36 MW

Tap i uisolerte
steamskruer og tank
0.44 MW

Figur 40 Sankey-diagram energi fra gass. Mohammad Waad
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9 Avslutning

9.1 Konklusjon

I denne oppgaven er det blitt utfert en energikartleggingsprosess over energiforbruket til
FMC. Det er blitt utfert en analyse av energianvendelse og energiforbruk, og omrader med
vesentlig energianvendelse og energiforbruk er blitt identifisert. Muligheter for & forbedre
energiytelsen har blitt identifisert. Analysen er blitt gjort av uke 712017.

De storste forbrukerne av elektrisk energi er identifisert som varmepumpe,
heytrykkspumper, elektrisk terking og ventilasjon til dampkjel. Det er gjort beregninger pa
varmepumpe, og for & spare energi anbefales det at den eksistrenende varmepumpen
skiftes ut med en varmepumpe som kan regulere effektforbruket etter behov. Mindre
elektriske forbrukere er ikke blitt identifisert.

Ved analyse av dampkjelene var det kun en felles méling av naturgass inn pa begge kjelene
og ingen mengdemaéling av damp produsert. For & finne dampmengden produsert ble det
ved hjelp av indirekte metode estimert en felles kjelvirkningsgrad for kjelene basert pa en
forbrenningsrapport som anga reykgasstapet til den ene kjelen, samt en antagelse om
storrelse pa varmetap. Andre tap i kjelen ble neglisjert. Det ble ogsé gjort en beregning for
a finne luftmengden som ble fort inn i kjelen, der det ble antatt at naturgassen kun besto av
metan og etan. Deretter ble dampmengden og energimengden beregnet. Mulige tiltak for &
oke virkningsgraden og dermed redusere brenselbehovet er & installere economisere,
luftforvarmer og & redusere luftoverskuddet. Economisere ble installert i uke 11, etter at
analysen fant sted.

Ved kartlegging av de 11 sterste forbrukerne av damp manglet det dampmaélinger pa
steamvekslerne og kneaterne. For a finne energiforbruket til disse ble det derfor satt opp
energibalanse med antagelse om ideell prosess. For kneaterne ble 1 tillegg kondensatkjeling
neglisjert, men denne energimengden er uansett sé liten at den ikke vil ha mye & si pé det
totale energibildet. For de resterende forbrukerne ble det gjort beregninger for & finne ut
hvor stor energimengde dampmengden tilsvarer. Resultatene av beregningene viste at
steamvekslerne og steamskruene var de forbrukerne av damp med storst energibehov.

Identifiserte omrader med energitap inkluderer uisolerte steamskruer og tank,
kondensatgjenvinningssystemet, steamvekslerprosessene, uisolerte rorstrekninger og
lekkasjer. Det er blitt anslétt at isolering av steamskruer og ufiltrert tank kan gi store arlige
besparelser. Andre muligheter for a redusere energitapet er blant annet & isolere uisolerte
ror og a reparere lekkasjer fortlopende.
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9.2 Videre arbeid

Foruten & investere i ny varmepumpe, anbefales FMC a fa en nayaktig oversikt over
virkningsgraden til kjelene. Det anbefales at det blir installert mengdemaélere av naturgass
for hver kjel og mengdeméling av damp ut av hver kjel. Slik kan en neyaktig virkningsgrad
for hver kjel bestemmes.

Videre anbefales bedriften 4 installere mélere av roykgasstemperatur og & utfere ny
forbrenningsrapport pa begge kjelene for a bestemme luftoverskuddet. FMC har allerede
fatt installert economisere, men anbefales ogsa & vurdere luftforvarmer.

Bedriften anbefales ogsa a fa installert mengdemaélere av damp til de forbrukerne for 4 fa
en mer negyaktig oversikt over energiforbruket. Dette gir ogsa mulighet til & ansl& hvor
store energitapene fra kjel til forbruker er.

Det anbefales 4 kartlegge og isolere alle uisolerte ror og komponenter i dampsystemet.
Dette vil gi mindre energitap og dermed mindre dampbehov. Det reduserte varmetapet i ror
vil ogsa gi hayere temperatur pd kondensatet som returneres til matevannstanken. Videre
anbefales det at uisolerte tanker blir isolert og at rerstrekningene til og fra varmepumpen
blir kartlagt.

I tillegg anbefales FMC & se pa om det er muligheter for & gjore selve prosessene mer
energieffektive. Eksempelvis for terking kan det ses pa om det er mulig & redusere
fuktigheten i alginatet med en annen metode, for eksempel ved a redusere fuktigheten i
luften eller varme opp luften med en varmepumpe.
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Vedlegg A Beregninger varmepumpe

A.1 Beregning av effektytelsen pa eksisterende varmepumpe
Antagelser for & beregne pa effektytelsen for eksisterende varmepumpe:

Tettheten til ferskvann er omtrent 1000 kg/m’
Spesifikk varmekapasitet til vannet er 4,18 kJ/kgK
Ingen varmeveksling med omgivelsene

Konstant stremningsrate

Flytskjema med gjennomsnittsmalinger for uke 7 2017:

Eksisterende
Varmepumpe

T,12=437°C

Vut.2=134.13 m3h
»

Vann

> Varmepumpe Vann

Vinn,1=369.77 m3/h :
T, 1=35.16 °C Vut,3=235,64 m*/h

Tut3=42,12°C

Figur A-1 Flytskjema for eksisterende varmepumpe

Tabell A-1 Gjennomsnittsverdier uke 7

Avdelinger Temperatur Temperatur ut | Volumstrgm Volumstrgm ut
inn [°C] [°C] inn [m*/h] [m*/h]

H1 35,16 43,7 369,77 134,13

H2 35,16 42,12 369,77 235,64

Det settes systemgrenser over varmepumpen for & regne ut effekten den gir.
Formler som ble brukt for & beregne effektytelsen pa eksisterende varmepumpe hentet fra
Teknisk formelsamling med tabeller (Pedersen, et al., 1998):

Q = mcy AT
m="Vp
P = chp AT

Effektytelsen for H1 er 1330 kW og for H2 er den 1907 kW. Varmepumpens totale
effektytelse er 3237 kW.

A-1




A.2 Tabell for effektforbruket til eksisterende varmepumpe
Det eksisterende varmepumpens totale effektforbruk bestér av to kompressorer samt
pumper og kontrolleringssystem som er med pa a drifte den. Tabell A-2 er gitt fra FMC

Vormedal.

Tabell A-2 Effektforbruket for eksisterende varmepumpe

Komponenter Energiforbruk [kW]
Kompressor LP 630
Kompressor HP 630
Sjevannspumpe tilforsel 200
Ferskvannstilforsel H1 20
Ferskvannstilforsel H2 30
Ferskvannspumpe H1 45
Ferskvannspumpe H2 55
Sjevannspumpe til varmeveksler H1 75
Sjevannspumpe til varmeveksler H2 75
PLS, kontrollstyringssystem* 20
Total 1780

*Energiforbruket til PLS er det ikke gjort mélinger pa, verdien er kun et anslag.




A.3 Beregning av effektforbruket til anbefalt varmepumpe

Den anbefalte varmepumpen regulerer effektforbruket etter inngangstemperaturen. For &
kunne beregne pé energiforbruket og kostnadene den anbefalte varmepumpen bruker, mé
det bli gjort en beregning for hver dag i uke 7.

Tabell A-3 Gjennomsnittsmdlinger for uke 7

Dager Gjennomsnittlig Temperatur ut H1
Gjennomsnittlig temperatur inn og H2 (gnskede
volumstrgm inn og | [°C] verdier)
ut i [m%/s] [°C]

Mandag 0,09 35 47

Tirsdag 0,08 36 47

Onsdag 0,12 36 47

Torsdag 0,12 35 47

Fredag 0,11 37 47

Lordag 0,10 33 47

Sendag 0,10 35 47

Antagelsene som ble gjort for & beregne oppvarmingsbehovet for uke 7

Tettheten til ferskvann er omtrent 1000 kg/m’
Stromningsraten til ferskvann inn pd H1 og H2 er konstant.
Spesifikk varmekapasitet til vannet er 4,18 kJ/kgK
Ingen varmeveksling ved omgivelsene

COP for anbefalt varmepumpe er 4

Formel for & finne effektforbruket i anbefalte varmepumpe er hentet fra Teknisk
formelsamling med tabeller (Pedersen, et al., 1998):

P =

Ef fektforbrukt =

chp AT

Ef fektavgitt

COoP




Vedlegg B Beregninger elektrisk torking

B.1 Varmebatterier
Effektforbruket til varmebatteriene ble lest av 1 en maler.

Tabell B-1 Oversikt over energiforbruket for elektrisk tprking uke 7

Varmebatterier Energiforbruk [kW]
Forterke H1 31
Alginat H1 67
Sum 98

B.2 Beregninger varmeelementer
De fire flytskjemaene som er listet nedenfor er for varmeelementer.

Alginatsyretarking H2

Luft = Luft ol
11 3 - -
Vinn=4572 m~/h Tut=195 °C
Tmn=113 OC
p=1 bar

Figur B-1 Flytskjema alginatsyretprking H2

Alginatterking H2

Luft L Luft £
1 3 ' >
Vinn=3462 m°/h Tut=106 °C
Tinn=46°C
p=1 bar

Figur B-2 Flytskjema alginattprking H2




Luft

Alginatsyreterking H1

Vinn=2860 m3/h
Ty =45°C
p=1bar

A4

Luft

»
r

Tut=133°C

Figur B-3 Flytskjema alginatsyretprking H1

Luft

Torke H2

Vinn=6000 m3/h
T.nn=55 °C
p=1bar

A4

Luft

v

Figur B-4 Flytskjema tprke H2

Tabell B-2 Gjennomsnittsverdier for uke 7

Tut=64 °C

Elektrisk Temperatur inn Temperatur ut [°C] | Volumstrgm inn
varmeelement [°C] [m3/h]
Alginatsyretorking 113 195 4572

H2

Alginatterking H2 46 106 3462
Alginatsyretorking | 45 133 2860

H1

Terke H2 55 64 6000

Det blir tatt noen antagelser for 4 kunne gjore det enklere a beregne pé effektforbruket:

. Regner med at prosessen skjer adiabatisk

. Spesifikk varmekapasitet til luft Cp,jur = 1,1 kl/kg K

. Tettheten til luft er et gjennomsnitt av tettheten til luften inn og ut av
varmeelementet

. Molmassen til luft: My, =29 g/mol
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Formler som ble brukt til & beregne effektforbruket er hentet fra Teknisk formelsamling
med tabeller (Pedersen, et al., 1998):

_ PMype

_ pluft,inn + pluft,ut
pluft,gjennomsnitt - 2

P = Vluft " Pruft,gjennomsnitt * Cp,luft AT

Tabell B-3 Resultat av beregning for energiforbruket uke 7

Elektrisk varmeelementer Energiforbruk [kW]
Alginatsyretorking H2 94

Alginatterking H2 63
Alginatsyretorking H1 74

Torke H2 17

Sum 248

B.3 Samlet energiforbruk tgrking

Tabell B-4 Samlet energiforbruk for elektrisk tgrking

Komponent Energiforbruk [kW]
Elektrisk varmeelementer 248

Varmebatterier 98

Sum 346
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Vedlegg C Formler og sammenhenger nyttet ved
beregninger rundt kjel og damp

Folgende formler er hentet fra Skogestad (2009) og blir benyttet ved beregninger rundt kjel
og dampsystem.

Q ZA% LV
V=—
At
E=Q+W
.om
m=—
Q = mc,AT At
AH = mc, AT m =nM
H =mh M = z yiM;
m l
T
Energi E]
Varme Q]
Varmestrom (effekt) Q[J/s =W]
Arbeid W]
Entalpi H[]]
Spesifikk entalpi h[]/kg]
Spesifikk varmekapasitet ¢y U/K]
Masse m [kg]
Massestrom m[kg/s]
Tetthet p [kg/m?]
Volum V [m3]
Volumstrem V [m3/s]
Molmengde n
Molmasse M [kg/mol]
Gjennomsnittlig molmasse M [kg/mol]
Molfraksjon y
Tid t [s]
Temperatur T [K]

Videre er data for entalpi og temperatur hentet i damptabellene Thermodynamic and
transport properties of fluids: SI units (Rogers & Mayhew, 1995) og Steam tables: With
mollier diagram: In S.I. units (Khurmi, R.S. & Khurmi, N, 2014).
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Vedlegg D Beregninger dampkjel

D.1 Beregning av kjelvirkningsgrad

D.1.1 Rgykgasstap

For & finne roykgasstapet er det tatt utgangspunkt i en forbrenningsrapport for kjel 2 fra
2012 (se vedlegg J). Dette er den siste forbrenningsrapporten utfert for installasjon av
economisere. Selv om kjel 1 og kjel 2 er fra to forskjellige forhandlere, mener FMC at de
er ganske like. Det antas derfor videre 1 analysen at forbrenningsrapporten gjelder for
begge kjelene.

Forbrenningsrapporten er utfort av Parat Halvorsen AS og er gjort pa fire forskjellige
laster, fra lav last til full last. Lav last svarer til 30 % belastning og full last til 100 %
belastning.

«Virkningsgrad fyringsteknikk» som er oppgitt i forbrenningsrapporten defineres som
tilfort energi minus reykgasstapet (Kjelforeningen — Norsk energi, 2005, s.24).

nfyringsteknisk = 100% — RﬂykgaSStap [%] (D' 1'1)
Fyringsteknisk virkningsgrad er blitt estimert av forholdet mellom forbrenningsluften som
tas inn og reykgassen som kommer ut av kjelen. Temperaturekningen regnes som
fyringsteknisk tap.'

Tabell D-1 viser roykgasstemperatur, luftoverskudd og reykgasstap ved ulike laster og er

hentet fra forbrenningsrapport.

Tabell D-1 Data fra forbrenningsrapport

Lastsituasjon [%] | Reykgasstemperatur [°C] | Luftoverskudd [%] | Reykgasstap [%]"
30 141,2 33 10,3

60 152,5 23 10,9

65 158.8* 23%* 11,3*

80 177,6 23 12,5

100 190,5 14 12,6

*beregnet verdi med lineer interpolasjon

Ut fra tabell D-1 ser en at roykgasstemperaturen stiger ved gkende belastning og at

luftoverskuddet oker med minkende belastning.

f‘Arnold Dybvik, Service/After Sales ved Parat Halvorsen AS. E-post 10.03.17.
" Beregnet med formel D.1.1.
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Roykgasstap

Raykgasstap [%]

30 60 80 100
Lastsituasjon [%]

Figur D-1 Rgykgasstap som funksjon av lastsituasjon

Reoykgasstapet pa den type kjel FMC har vil typisk vare 8 % ved lav last og 12-15 % ved
full belastning.™ Sammenlignet med disse verdiene er reykgasstapet pa 10,3 % ved lav
belastning hos FMC litt hgyere enn normalt. Dette kan skyldes det haye luftoverskuddet
kjelene har ved lav belastning. Ved full last ligger roykgasstapet pa 12,6 % og ligger
dermed innenfor normalen. Ved denne lasten er luftoverskuddet lavt, og den haye
roykgasstemperaturen svarer til de storste tapene.

D.1.2 Varmetap

Sterrelsen pa varmetapet er blant annet avhengig av kjelens storrelse, isolasjon og last.
Norsk Energi estimerer at normalt varme- og stralingstap ligger mellom 0,5-1,5 % (Larsen
& Aasbge, 2016, s. 21). Dybvik mente at stralingstapet normalt ligger pa 0,5 %", og som
en forenkling er denne verdien dermed lagt til grunn i beregningene for alle laster.

Antatt varmetap ved alle laster:

Varmetap = 0,5%

i Arnold Dybvik, Service/After Sales ved Parat Halvorsen AS. E-post 10.03.17. Direkte sitat:

’[Fyringsteknisk] virkningsgraden vil pa en slik kjel vere typisk ca. 92 % pa lav last og 85-88 % ved full
belastning.”

¥ Arnold Dybvik, Service/After Sales ved Parat Halvorsen AS. E-post 10.03.17.
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D.1.3 Estimat kjelvirkningsgrad
Indirekte metode blir nyttet til & estimere virkningsgrad.

Tilfgrt energi
i form av gass
og varme i luft

Energi produsert

Reykgasstap

Varmetap
Figur D-2 Sankey-diagram indirekte metode. Anne Marie Lande

Formel som blir nyttet til & beregne kjelevirkningsgraden:
Kjelvirkningsgrad = 100% — Reykgasstap[%] — Varmetap[%] (5.2.1)

Tabell D-2 viser beregnede verdier for kjelvirkningsgraden ved ulike belastninger der
formelen over er benyttet.

Tabell D-2 Kjelvirkningsgrad

Lastsituasjon [ %] Virkningsgrad [ %]
30 89,2
60 88,6
65 88,2
80 87,0
100 86,9
Kjelvirkningsgrad
90

Kjelvirkningsgrad [%]
o) o9
[ee} e

[e e}
~

86
30 60 80 100
Lastsituasjon [%]

Figur D-3 Kjelvirkningsgrad som funksjon av lastsituasjon

Kjelvirkningsgraden er hoyest ved den laveste lasten og synker ved gkende belastning.
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D.2 Beregning av luftmengde

Mengden naturgass inn pa kjel er kjent, men luftmengden er ukjent. Det er antatt at
naturgassen bestar av 85 % metan og 15 % etan. Reaksjonslikninger” for forbrenning av
etan og metan er brukt for a finne et uttrykk for luftmengden.

Reaksjonslikning forbrenning metan med luftoverskudd A:

CH4+2-202+1-2~;—?N2—>C02+2H20+(ﬂ—1)-202+i-2;—?N2 (D.2.1)
Reaksjonslikning forbrenning etan med luftoverskudd:
7 7 79 7 7 79
CH+A-—-0,+1-——N, >2C0O,+3H,0+(A-1)-—-0,+A-—-—N. D.2.2
2776 2 2 2 21 2 2 2 ( ) 2 2 2 21 2 ( )

Ut fra reaksjonslikningene over finner man et uttrykk for molstremmen, n, til luften.

200 | 50) (D.2.3)

flluft =1 (flmetan j + Netan ?

Molstremmene til metan og etan kan ogsé uttrykkes som molfraksjoner, y, multiplisert
med den totale naturgassstremmen, 7.

nkomponent = ykomponent "Ny (D.2.4)

Setter likning D.2.4 inn 1 D.2.3 og far:

200 50
) (D.2.5)

flluft =TG- (ymetan ) Z t Yetan ?

Videre nyttes ssmmenhengen mellom masse, m, og molmasse, M, til & finne et uttrykk for
molstremmen, 1, til naturgassen.

. Myg
Nyg = = (D.2.6)
VO My
Midlere molmasse kan uttrykkes ved:
MNG = Ymetan * Mmetan + Yetan " Metan (D.2.7)
Setter likning D.2.7 inn 1 D.2.6 og far:
m
fing = NG (D.2.8)

Ymetan * Mmetan + Yetan * Metan

¥ Reaksjonslikninger hentet fra Teknisk formelsamling med tabeller (Pedersen, et al., 1998).
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Setter likning D.2.8 inn 1 likning D.2.5 og far:

) 1 Mye ( 200 N 50) (0.2.9)
n ol ] . :y B — y B — . .
st Ymetan " Mmetan + Yetan * Metan metan 21 etan 3
Den totale luftmassen kan uttrykkes ved:
mluft = hluft 'Mluft (D.2.10)

Setter likning D.2.9 inn i D.2.10 og far:

200 50

T (e 2 Y )
YVmetan 21 Yetan 3 luft

mluft =1
Ymetan * Mmetan + Yetan - Metan

(D.2.11)

Folgende data for beregningene gjelder for forbrenning ved 65 % last per kjel:

Luftoverskudd A=1,23

Molfraksjon metan Ymetan = 0,85
Molfraksjon etan Yetan = 0,15

Molmasse metan Mpetan = 30,07 kg /kmol
Molmasse etan Meotan = 16,04 kg /kmol
Molmasse luft My, re = 29 kg/kmol

Verdiene over innsatt i formel D.2.11 gir felgende verdi for massestremmen til luften:

Ty e = Myg * 13,51 (D.2.12)
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D.3 Beregning avdampmengde

Reykgass

Naturgass / \ Damp
>
Luft j

A

Matevann

Figur D-4 Flytskjema dampkjel. Mohammad Waad og Anne Marie Lande

Utgangsdata for beregningene:

Omgivelsestemperatur to = 23,2°C
Roykgasstemperatur trc = 158,8°C
Varmekapasitet luft og raykgass ¢p = L1kJ/kgK
Volumstrem naturgass V = 641,7 Sm®/h '
Nedre brennverdi naturgass Hyyy = 9,71 kWh /Sm3 "
Tetthet naturgass p =0,77""
Kjelvirkningsgrad Nijer = 0,882

Trykk damp Paamp = 11,5 bar
Temperatur damp terrmettet taamp = 186 °C
Temperatur matevann tyann = 105 °C

Trykk matevann Pvann = 1,3 bar

Entalpi matevann hyann = 449 kJ [kgK
Entalpi damp terrmettet haamp = 2782,5 k] [kgK
Luftmengde My e = Myg © 13,51 (D.2.12)

Det er antatt at varmekapasiteten for luft og raykgass er lik. Ved beregning er det brukt en
gjennomsnittlig verdi for naturgassforbruket uke 7. Luftoverskuddet og temperaturer pa
luft og reykgass er interpolerte verdier for 65 % last med forbrenningsrapport fra 2012 som
utgangspunkt. Luftmengden er beregnet i vedlegg D.2.

Det settes opp en energibalanse for & finne et uttrykk for massen damp som blir produsert.
Systemgrensen settes rundt kjelen. Formler fra vedlegg C blir benyttet.

viGj ennomsnittlig nedre brennverdi 2016, oppgitt av Qystein Osthus, FMC. E-post 09.02.17.
"' Antatt naturgass med sammensetning 85 % metan og 15 % etan. Tetthet kalkulert p&
http://unitrove.com/engineering/tools/gas/natural-gas-density
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Qdamp

&)rensel

Virkningsgrad kjel >
» Qroykgass

Quut

Qmateva nn

Figur D-5 Energibalanse over kjelen. Mohammad Waad og Anne Marie Lande

: |Qcitrore|
|Qavgitt| =
Nkjel
. . : . 1
MuurtCp (to - tRG) + mNGCP(tO - tRG) + VHLHV = mdamp(hdamp - hvann) ) 77_
kjel

Ved 4 isolere for dampmassen og sette inn et uttrykk for naturgasstremmen far en folgende
likning:

V[14,51pcp(to — tre) + Hinv] * Mijer

hdamp - hvann

Myamp =

Ved 4 sette inn verdiene oppgitt inn i likningen over far en folgende verdi for
dampmengden:

Mgamp = 2,24 kg/s = 8074 kg /h

D.4 Beregning av energi tilfgrt og produsert i kjel
Samme data og formler som i vedlegg D.3 blir benyttet.

Qprodusert = mdamp (hdamp - hvann)
Qprodusert =52 MW

Q:brensel = I'/HLHV
Qbrenser = 6,2 MW
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D.5 Beregning av brenselbesparelse med luftforvarmer
Roykgasstemperaturen som blir benyttet 1 beregningene er antatt ny reykgasstemperatur
etter installasjon av economisere.

Data for beregningene:

Omgivelsestemperatur to = 23,3°C

Temperatur forvarmet luft trorvarming = 100°C

Antatt ny reykgasstemperatur med economisere treny = 108,8°C
Varmekapasitet luft og roykgass ¢p = 1L1kJ/kgK

Luftmengde My e = Myg - 13,51 (D.2.12)

Folgende likning gir et uttrykk for varmen som ma tilferes for & heve lufttemperaturen fra
starttemperatur til reykgasstemperatur.
Q= mluftcp(tRG,ny - t)

Med innsatte verdier blir varmemengden som skal til for & gke temperaturen fra
omgivelsestemperatur til roykgasstemperatur:

Qo = 174,6 kW

Dersom luften forvarmes til 100 grader blir varmemengden:

Qforvarming =179 kW

Brenselbesparelsen kan uttrykkes ved:

AV = VO - Vforvarming

AV = ( L ) -
14,51pcp(to — treny) + Hiny

( Qforvarming ) viii
pCp (to + 13;51tforvarming - 14:51tRG,ny) + Hypy

Som gir folgende brenselbesparelse:

AV = 16,7 Sm3/h

Vil Volumstrommer utledet fra energibalanse over kjelen satt opp i vedlegg D.3. Data for beregninger er
hentet fra vedlegg D.3.
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Vedlegg E

Beregninger steamvekslere og kneatere

Steamvekslerne og kneaterne har ikke mengdemaélinger av damp. Det er blitt gjort
beregninger for 4 ansld damp- og energimengden tilfort. Det er antatt ideell
varmeoverforing. Det er antatt at tettheten og varmekapasiteten til alginatstremmen er lik
vann, da alginatstremmen hovedsakelig bestir av vann for terking.

Utgangsdata for beregningene:

Varmekapasitet vann
Tetthet vann

E.1 Beregninger steamvekslere

cp = 4,18 kJ]/kgK
p = 1000 kg/m3

Det er antatt at dampen inn pa steamvekslerne er torrmettet ved 5 bar og kondenserer for

den blir kjolt ned til 95 grader.
Utgangsdata for beregningene:

Vannets fordampningsentalpi
Vannets entalpi
Vannets entalpi etter avkjeling

Blanding H1

Damp
p=5 bar

Vann -
Tn=42,7°C T,=47.8°C
Viyann=174.4 m*n
T=90-95°C

Fikseringstank H2

Damp
p=5 bar

Vann
Tn=42,7°C
Viann=14.9 m*h

T,=514°C

T=90-95°C

h¢g(5 bar) = 2109 kJ /kg
h¢(5 bar) = 640 k] /kg
h(5 bar,95°C) = 398 kJ /kg

Blanding H2

Damp
p=5 bar

Vann ~
Tan=42.7°C T.=47.8°C
V,ann=174.4 m*h
T=90-95°C

Syrevask H2

Vann
Tinn=42.7 °C
V,-,a,m: 174 m3m

T.=58.2°C

T=90-95°C

Figur E-1 Flytskjema steamvekslere. Anne Marie Lande og Mohammad Waad
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Tabell E-1 Data steamvekslere

Forbruker tinn [°C] tye [°C] V [m3/h]
Blanding H1 427 47,8 174,4
Blanding H2 42,7 49,5 119,7
Fikseringstank H2 427 51,4 14,9

Syrevask H2 42,7 58.2 17,4

Kokeri H1 - - -

Kommentarer til tabell E-1:

e Volumstrem Blanding H1 er fra 2016 fordi méleren var ute av drift uke 7.
e Fikseringstank H1 ble det kun tatt hensyn de dagene den var i bruk uke 7.
o Kokeri HI var i s lite bruk uke 7 at det ble neglisjert.

E.1.1 Beregning av energiforbruk steamvekslere
Energimengden tilfort kan uttrykkes ved:

Q = Vpcp (tut — tinn)
Det gir folgende verdier for energiforbruket:

Tabell E-2 Energiforbruk steamvekslere

Forbruker Q [MW]
Blanding H1 1,03
Blanding H2 0,94
Fikseringstank H2 0,15
Syrevask H2 0,31
Kokeri H1 -

Sum 2,44

E.1.2 Beregning av dampforbruk steamvekslere
Setter opp energibalanse:

|Qavgitt| = |Qtilf¢rt|
mdamphfg + mdamp (hf - h) = pVCp (tut - tinn)
Uttrykket for dampmengden isoleres:

M _ Vpcp(tut - tinn)
amp = he, + (hy — h)

Ved a benytte formelen over og kommer en fram til felgende verdier for mengden damp:




Tabell E-3 Beregnet dampforbruk steamvekslere

Forbruker Dampmengde [kg/h]
Blanding H1 1582

Blanding H2 1605

Fikseringstank H2 257

Syrevask H2 534

Kokeri H1 -

Sum 3980

E.2 Beregninger kneatere

Det er blitt gjort beregninger for & ansla varmebehovet til kneaterne. Det er ikke tatt hensyn

til kondensatkjeling.

Det er kun blitt gjort beregninger pd energimengden tilfort kneater H1. Siden
produksjonslinjene H1 og H2 produserer omtrent like mye alginat, antas det at kneaterne
har like stort dampforbruk. Det er imidlertid mulig det gar litt mindre damp pa H2, siden

dampen blir injisert direkte inn i lgsningen.

Det er gjort beregning for a finne gjennomsnittlig energiforbruk per degn. Det spesifikke
energiforbruket 1 oppvarmingsperiodene er imidlertid hoyere.

Utgangsdata for beregningene:

Vannets fordampningsentalpi
Total mengde alginsyre oppvarmet per degn

Temperatur alginsyre inn
Temperatur alginsyre ut

Kneater H1

Damp
p=4 bar

©

Alginatsyre
Tinn=25°C
ma-g ’13'.5y'€=2000 kg

hfg(4 bar) = 2134 k] /kgK
Maiginsyre/degn = 12 000 kg/dagn

tiny = 25°C
tye = 80°C
T,:=80 °C

Figur E-2Flytskjema kneater HI1. Anne Marie Lande og Mohammad Waad




E.2.1 Energiforbruk kneatere

Formel nyttet:
Q _ Maiginsyre/dpgnCp (tut - tinn)
24h
Tabell E-4 Energiforbruk kneatere
Forbruker Q [MW]
Kneater H1 0,034
Kneater H2 0,034
Sum 0,067

E.2.2 Beregning dampforbruk kneatere
Formel nyttet:

|Qavgitt| = |Qtilf¢rt|

. he = Maiginsyre/degnCp (tut - tinn)
Maamp * Nfg = 24h

Isolerer for massedampen:

m _ malginsyre per dﬂgncp (tut - tinn)
damp 24h -

Som gir en dampmengde pa:
Mgamp = 57 kg/h

Tabell E-5 Dampforbruk kneatere

Forbruker Dampmengde [kg/h]
Kneater H1 57

Kneater H2 57

Sum 114




Vedlegg F Beregninger steamskruer og terking med damp

Det er méalinger p4 dampmengden tilfort steamskruer og terking med damp.

F.1 Beregninger av energiforbruk steamskruer
Antar at dampen blir kjolt ned videre til en samlet taremassetemperatur pa 86 grader etter
kondensering.

Data for beregningene:

Vannets fordampningsentalpi hs4(5,5 bar) = 2097 k] /kg
Vannets entalpi h¢(5,5 bar) = 656 k] /kg
Vannets entalpi etter avkjeling h(5,5 bar,86°C ) = 360,1 k] /kg

Steamskrue H1

Damp

Mgamp=1033 kg/h
p=5.5 bar

Taremasse og
Taremasse damp,
——>

T,=86 °C

A4

Steamskrue H2

Damp

Mgamp=1515 kg/h
p=5,5 bar

Taremasse og

Taremasse damp
— 'y

T,=86 °C

A4

Figur F-1 Flytskjema steamskruer. Anne Marie Lande og Mohammad Waad

Tabell F-1 Malt dampforbruk steamskruer

Forbruker Dampmengde [kg/h]
Steamskrue H1 1033
Steamskrue H2 1515
Sum 2547

Setter opp et uttrykk for varmen avgitt:
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|Qavgitt| = mdamp [hfg + (hf - h)]
Uttrykket over gir folgende verdier for varmemengden tilfort:

Tabell F-2 Energiforbruk steamskruer

Forbruker Q [MW]
Steamskrue H1 0,69
Steamskrue H2 1,01
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F.2 Beregning av energiforbruk tgrking med damp
Det antas at dampen gir fra seg varme til den er kondensert.

Data for beregningene.

Vannets fordampningsentalpi
Alginatterking H2

Damp

Mgamp=232 kg/h
p=1,01325 bar

Luft

Tinn=0magivelses
temperatur

Vieft=8178 m3/h

T,=76 °C

hy4(1,01325 bar) = 2256,7 kj /kg

Alginsyreterke H2

Damp
Myamp=98 kg/h
p=1,01325 bar

Luft

Tnn=0mgivelses
temperatur

Viuft=4572 m3/h

T=113°C

Figur F-2 Flytskjema tprking med damp. Anne Marie Lande og Mohammad Waad

Tabell F-3 Mdlt dampmengde tgrking med damp

Forbruker Dampmengde [kg/h]
Steamskrue H1 1033
Steamskrue H2 1515

Det settes opp et uttrykk for varmemengden avgitt:

|Qavgitt| = |Qtilf¢rt|

| Qavgitt | = mdamp hfg

Data fra tabell F-3 satt inn 1 uttrykket over gir folgende verdier for varmemengden tilfort:

Tabell F-4 Energiforbruk tprking med damp

Forbruker Q [MW]
Alginatterking H2 0,15
Alginsyretorke H2 0,06
Sum 0,21
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Vedlegg G
damp

Oversikt over dampforbruk forbrukere av

Dampforbruket til steamvekslere og kneatere er beregnede verdier i vedlegg E.
Dampforbruket til steamskruer og terking er malte data gitt fra FMC.

Tabell G-1 Beregnet dampforbruk steamvekslere

Forbruker Dampmengde [kg/h]
Blanding H1 1582

Blanding H2 1605

Fikseringstank H2 257

Syrevask H2 534

Kokeri H1 -

Sum 3980

Tabell G-2 Beregnet dampforbruk kneatere

Forbruker Dampmengde [kg/h]
Kneater H1 57

Kneater H2 57

Sum 114

Tabell G-3 Malt dampforbruk steamskruer

Forbruker Dampmengde [kg/h]
Steamskrue H1 1033
Steamskrue H2 1515
Sum 2547

Tabell G-4 Mdlt dampforbruk tgrking med damp

Forbruker Dampmengde [kg/h]
Alginatterking H2 232

Alginsyretorke H2 98

Sum 330

Tabell G-5 Samlet dampforbruk forbrukere av damp

Forbruker Dampmengde [kg/h]
Steamvekslere* 3980

Kneatere* 114

Torking 330

Steamskruer 2547

Sum 6971

*beregnede verdier i1 vedlegg E




I uke 7 er nadvendig dampmengde til forbrukerne av damp ca. 7 tonn damp per time. Da er
ikke de minste forbrukerne tatt med, og det er heller ikke tatt hensyn til tap i rerledninger
og 1 prosesser. | realiteten vil derfor dampbehovet vare storre.

Ifelge beregninger er gjennomsnittlig dampmengde ut av kjel ca. 8 tonn per time.™ Denne
mengden er stor nok til & dekke beregnet dampforbruk den aktuelle uken.

* Dampmengde beregnet i vedlegg D.3.



Vedlegg H

Beregning av energitap steamskruer og tank

H.1 Beregninger energitap steamskruer
Folgende malinger ble gjort av gruppen pa bedriften med et infraredt varmekamera og

avstandslaser.

Tabell H-1 Malinger steamskruer

Avdelinger | Overflatetemperatur | Omgivelsestemperatur | Diameter | Lengde
[°C] [°C] [m] [m]
H1 85,4 20 0,6 5,2
H2 85,4 20 0,6 6,0
Antagelser som er gjort ved innsetting av data i Excel-skjema:
. Temperaturen til steamskrue H1 er lik steamskrue H2, pd grunn av at H2-
anlegget hadde nedetid ved tidspunktet for méling
. Omgivelsestemperatur er 20 grader innendors
. Det er fri konveksjon med en vind hastighet pa 0,10 m/s pa grunn av at
steamskruene er innendors
. Veggtykkelsen til steamskruene er 10 mm
. Emissiviteten til overflaten péa steamskruene er 0,8
. Emissiviteten til overflaten pé isolasjonen er 0,9
. Opereringstemperatur er lik overflatetemperaturen
. Isolasjonstykkelsen er 50 mm
Verdiene som ble plottet inn er de gule cellene pa figur H-1.
A B © D E F G H J K
1
2 Heat Loss From An Insulated Pipe
3 CheGuide.com Date '27—April-16
4 Chemical Engineer's Guide By Mohammad Waad
5
6 Pipe Inside Diameter (D1) 580,0 mm A Flutd 4+
7 Outside Diameter (D2) 600 mm " 7 1
8 Operating Temperature 85,4 °C Insulation i D1 D2 D3
9 Ambient Temperature 20,0 °C Yy _ v
10 Wind Speed 0,10 m/s Pipe / ) |
13
12 Insulation Insulated Pipe
13 Type Calcium Silicate Surface Temperature 27,4 °C
14 Surface Emmisivity 0,9 Heat Loss 132,9 W/m
15 Thickness 50 mm Bare Pipe
16 Outside Diameter 700 mm Surface Temperature 85,3 °C
17 Heat Loss 1423,4 W/m

Figur H-1 Excel- resultater for steamskruer



H.2 Beregning pa energitapet i ufiltrert tank
Folgende malinger ble gjort av gruppen pa bedriften med et infraredt varmekamera og

avstandslaser.

Tabell H-2 Malinger tank

Komponent | Omgivelsestemperatur | Overflatetemperaturen | Lengde | Diameter
[°C] [*C] [m] [m]

Tank 8,975 46,00 8,732 2,414
Antagelser:

e Gjennomsnittstemperaturen til omgivelsene er 8,9 grader utenders.

e Det er tvungen konveksjon med en gjennomsnitts vindhastighet pa 5,93 m/s.

e Veggtykkelsen er 30 mm

e Emissiviteten til overflatene pa steamskruene er 0,8

Emissiviteten til overflaten pa isolasjonen er 0,9
Opereringstemperatur er lik overflatetemperaturen

Verdiene som ble plottet inn er de gule cellene pa figur H-2.For omgivelsestemperatur og
vindhastighet pa tank (utenders) ble det benyttet en gjennomsnittsméling fra malinger

hentet fra yr, tabell H-3.

A B C D E F G H
i
2 Heat Loss From An Insulated Pipe
3 CheGuide.com
4 Chemical Engineer's Guide
5
6 Pipe Inside Diameter (D1) 2354,0 mm X Flutd
i Outside Diameter (D2) 2414 mm Air
8 Operating Temperature 46,0 °C Insulation .y
9 Ambient Temperature 8,9 °C
10 Wind Speed 5,93 m/s Pipe
11
12 Insulation Insulated Pipe
13 Type Calcium Silicate Surface Temperature
14 | Surface Emmisivity 0,9 Heat Loss
15 Thickness 50 mm Bare Pipe
16 Outside Diameter D3 2514 mm Surface Temperature
17 Heat Loss

Figur H-2 Excel resultater for tank

H-20

Y A
D1 |D2 D3
/ _#L

| J K
Date 27-April-17
By Mohammad Waad

A

11,0 °C
295,6 W/m

45,7 °C
4810,5 W/m




H.3 Temperatur og vindhastighet
Tabell H-3 viser temperaturene og vindhastighet for 2016/2017 for Haugesund Lufthavn,
disse verdiene blir brukt i beregning for energitap.

Tabell H-3 Tabell over vindhastighet og temperatur hentet fra yr (2016):
http://www yr.no/sted/Norge/Rogaland/Karmgy/Haugesund_lufthavn_mdlestasjon/statistik
k.html. Brukt med tillatelse

Tabellvisning for temperatur og nedber per maned

Maned
feb 2017 3,0° 8.7° 3. feb -6,0° 14. feb 6,0 mis 18.9 mis 22. feb
jan 2017 40° 3,47 20. jan -3,5° 16. jan 7.0mis 21,5mis 4. jan

des 2016 6,6° 10,9° 8. des -2,5° 3. des 76mis 243 m/s 26. des
nov 2016 49° 11,6° 15. nov -4.2° 3. nov 6.4 mis 18.7 m/s 17. nov
okt 2016 8,8° 16,2° 3. okt -0.67 14 okt 46mis 18,0 m/s 28. okt
sep 2016 15,6° 25,9° 15. sep 6.7° 4. sep 6,3 mis 23,9 m/s 29. sep
aug 2016 1437 21,77 21 aug 5,4 11. aug 538 mis 19,2 mis 9. aug
jul 2016 1477 245720 jul 6,7° 7. jul 50mis 11,7 mis 6. jul

jun 2016 13,6° 226° 3. jun 5,5° 11.jun 49mis 17.5m/s 19. jun
mai 2016 11,0° 245° 9. mai 2.9°1. mai 6,3 mis 16,9 m/s 13. mai
apr 2016 6,0° 13.0° 10. apr -2,5° 25. apr 55mis 15.8 m/s 18. apr
mar 2016 40° 9,0° 27. mar -5,1% 8. mar 57 mis 17,6 mis 2. mar
feb 2016 25° 8.3°1.feb -8,0° 15. feb 6.3 mis 21,3 mis 8. feb

Det har blitt regnet ut en arlig gjennomsnittstemperatur og gjennomsnittvindhastigheten fra
verdiene som stér i tabell H-3. Disse verdiene blir brukt i beregningen pé energitapet for
ufiltrert tank.
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Vedlegg I Beregning av kostnader

I dette vedlegget ligger informasjon som ble brukt for & beregne kostnadene hver
komponent hadde i uke 7. Det har blitt lagt til grunn felgende opplysninger fra FMC
Vormedal ved kostnadsberegninger:

Tabell I-1 Kostnader for strom og gass

Type Verdi [NOK/kWh]
Strempris 0,485
Gasspris 0,410

Disse kostnadene vil bli brukt i hele kapitlet.

I.1 Beregning av kostnader elektrisk energi

I.1.1 Kostnader varmepumpe elektrisk
For & kunne gjore noen forenklede beregninger er det gjort noen antakelser:

Gass- og strempris er konstant hele aret

Vedlikeholdskostnader er like store pa den gamle og den nye varmepumpen
Den anbefalte varmepumpen dekker hele behovet gjennom aret

Anlegget er i drift 24 timer 1 dognet i uke 7

Den anbefalte varmepumpen regulerer energiforbruket etter inngangstemperaturen.
Varmepumpen varmer vannet til 47 grader uavhengig av inngangstemperatur og
volumstrem. For & kunne beregne pa energiforbruket og kostnadene den anbefalte
varmepumpen bruker, vil det bli gjort en begning for hver enkelt dag i uke 7.

Tabell I-2 Energiforbruket for hver enkelt dag i uke 7

Effektforbruk for Effektforbruk for Effektforbruk
eksisterende anbefalt for eksisterende
varmepumpe [KWh] | varmepumpe [kWh] | varmepumpe

Dager (strgm) (strgm) [KWh] (stregm +

gass)

Mandag 30 240 27 672 82 344

Tirsdag 30 240 21534 82 344

Onsdag 30 240 31956 82 344

Torsdag 30 240 36 784 82 344

Fredag 30 240 28 703 82 344

Lordag 30 240 35600 82 344

Sendag 30 240 29 093 82 344

Sum 211 680 211 342 576 408

Formlene som ble brukt for & beregne pa kostnadene 1 NOK:
Kostnader per dag = ef fektilf 8rt,qrmepumpe * 24 timer - Strgmpris
Kostnader per uke = ef fekttilf o1t grmepumpe * 168 timer - Strompris
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Tabell I-3 Resultat av kostnader for eksisterende varmepumpe og anbefalt varmepumpe

Kostnader for Kostnader for Kostnader for
eksisterende anbefalt eksisterende
varmepumpe [NOK] | varmepumpe [NOK] | varmepumpe
Dager (strgm) (strgm) [NOK] (strgm +
gass)
Mandag 14 700 13 400 36 000
Tirsdag 14 700 10 400 36 000
Onsdag 14 700 15 500 36 000
Torsdag 14 700 17 800 36 000
Fredag 14 700 13 900 36 000
Lordag 14 700 17 300 36 000
Sendag 14 700 14 100 36 000
Sum 103 000 102 400 252 000

I.1.2 Kostnader elektrisk tgrking
Tabell I-4 viser en oversikt over forbrukere 1 det elektriske torkeanlegget.

Tabell I-4 Energiforbruk varmeelement og varmebatteri

Elektrisk varmeelement

Elektrisk varmebatteri

Forbruker [KW] [KW]
Fortorke H1 0 31
Alginat HI1 0 67
Alginatsyretorke H1 74 0
Torke H2 17 0
Alginatterking H2 63 0
Alginatsyretorke H2 94 0
Sum 248 98

Formler som ble brukt for & regne pa ukes- og arskostnader:

Kostnader per uke = ef fektforbruk,qrmeetement

- 168 timer - Strgmpris

Kostnader per ar = ef fektforbruk,qgrmeeiement - 8760 timer - Strgmpris

Ved & sette inn verdiene fra tabell [-4 1 formlene over blir resultatet folgende:

Tabell I-5 Resultat kostnader for elektriske tprkeanlegget

Forbruker Kostnader [NOK/uke] Kostnader [NOK/ar]
Elektrisk varmeelement 20 000 1100 000

Elektrisk varmebatteri 8 000 400 000

Sum 28 000 1500000
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1.2 Beregninger kostnader dampkjel

I1.2.1 Kostnader for kjel som hjelper varmepumpe
For komponenter som bruker gassenergi mé det tas hensyn til kjelvirkningsgraden for &
finne virkelig gassforbruk. Kjelvirkningsgraden er estimert til 88,2 % 1 vedlegg D.1.3.

For & beregne virkelig gassforbruk benyttes denne formelen hentet fra Teknisk
formelsamling med tabeller (Pedersen, et al., 1998):

Pideell

Pvirkelig = (1.2.1)

Nkjel
Differanseeffekten som kjelen hjelper varmepumpen med er 1915 kW. For & beregne om
til kroner deles differanseeffekten pa virkningsgraden til kjel. Det gjores for & finne

virkelig gassforbruk slik at man kan beregne kostnadene til gassen.

1915 kW

Pvirkelig = W (I.2.1)
Pyirkerig = 2171 kw

Formel for beregning av gasskostnadene til den eksisterende varmepumpen nér den far
hjelp av kjelen til & varme opp vannet til 47 grader:

Kostnader per dag = ef fektforbruk,qrmpumpe,airf * 24 timer - Gasspris

Tabell I-6 Kostnader for gassenergi som blir brukt til dekke energidifferansen

Dager Daglige kostnader [NOK]

Mandag-sendag 21400

[.2.2 Kostnader Kkjel

Tabell I-7 Kostnader for gassenergi inn og ut av kjel

Gass inn til Gasspris Timer i drift Energi [kW] Kostnader

kjel [kWh/NOK] [h] [ 10° NOK/ar]
Energiinnholdi | 0,41 8760 6200 22,27

gass

Nyttig energi 0,41 8760 5200 18,68

Tap i kjel 0,41 8760 1000 3,59
Antagelser:

e Gassprisen holder seg konstant hele aret 0,41 kWh/NOK
e Kjelene er i drift hele aret 8760 timer

Formel for beregning:

Kostnader i aret = Ef fektforbruk - Timer i aret - Gasspris
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1.3 Beregning av kostnader forbrukere av damp
For a kunne gjere beregninger er det blitt antatt:

e Anlegget eridrift 8 760 timer 1 aret
e QGassprisen er 0,41 NOK/kWh og er konstant hele aret

Formel for beregning:

Kostnader per & = Qforpruker * 8760 timer - Gasspris

Tabellene 1-8, I-9, I-10 og I-11 viser data for effektforbruket og beregnede arlige kostnader

der formelen over er benyttet.

Tabell I-8 Kostnadsforbruk steamvekslere

Forbruker 0 [MW] Kostnader [- 10° NOK/ar]
Blanding H1 1,03 3,71

Blanding H2 0,94 3,38

Fikseringstank H2 0,15 0,54

Syrevask H2 0,31 1,12

Kokeri H1 - -

Sum 244 8,76

Tabell I-9 Kostnadsforbruk kneatere

Forbruker Q [MW] Kostnader [ 10° NOK/ar]
Kneater H1 0,034 0,12
Kneater H2 0,034 0,12
Sum 0,067 0,24

Tabell I-10 Kostnadsforbruk steamskruer

Forbruker 0 [MW] Kostnader [- 10° NOK/ar]
Steamskrue H1 0,69 2,47
Steamskrue H2 1,01 3,62
Sum 1,69 6,08

Tabell I-11 Kostnadsforbruk tgrking med damp

Forbruker Q [MW] Kostnader [- 10° NOK/ar]
Alginatterking H2 0,15 0,52
Alginsyretorke H2 0,06 0,22
Sum 021 0,74
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I.4 Beregning av kostnader energitap

I.4.1 Kostnader varmetap steamskruer
Steamskruene har til sammen et varmetap péa 15,9 kW. Det virkelige gassforbruket
beregnes som i vedlegg 1.2.1.

P'd I
Pvirkelig = ﬁ (I.2.1)
je

15,9 kW
Pyirkelig = 0882

Pyirketig = 18 kW
For a regne pa tapskostnadene til steamskruene brukes denne formelen:
Kostnader per ar = Pyjrieiig - 8760 timer - Gasspris
Innsatte verdier i formelen over gir:
Kostnader per ar = 65 000 NOK

I.4.2 Kostnader varmetap ufiltrert tank
Det virkelige gassforbruket beregnes som 1 vedlegg 1.2.1.

P'd i
Pvirkelig = 7,;;6[ (I.2.1)
je

42 kW
Pvirkelig = m

Pyirkelig = 48 kW
For beregning av varmetapet i tanken, antas det at all varme kommer fra dampenergi.
Kostnader per ar = Pyjrieiig - 8760 timer - Gasspris
Innsatte verdier i formelen over gir:
Kostnader per ar = 171 000 NOK
1.4.3 Beregning pa kostnader annet varmetap
Annet varmetap er 0,357 MW. Noe av denne energimengden gar til de resterende
forbrukerne av damp, mens resten er energitap.
Formel for beregning av tapskostnader:

Kostnader per ar = Varmetapgnne: * 8760 timer - Gasspris

Kostnader per ar = 1280 000 NOK
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Vedlegg J
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