Kgoling & opvarmning

Find foulingen

De fleste varmevekslere tilsmudses over tid. Et fianomen ogsa kendt som fouling. Hovedformalet i
et nyt dansk projekt er at kortleegge, hvor stort problemet med fouling er, hvad det betyder for
energiforbruget samt hvordan man via et drift-, vedligeholdelses- 0g overvagningsvarktej kan

mindske foulingen. Syv konkrete varmevekslere er med i projektet

Af Anders Monsted, Claus Madsen
& Ebbe Ngrgaard

Alle industrielle kolesystemer - pri-
meert varmevekslere - tilsmudses
over tid. Denne tilsmudsning kaldes
fouling.

Fouling udger et problem, som indu-
strien altid har mattet keempe med.
Fouling opstéar enten som biofilm el-
ler som kalkbelsegning.

En veesentlig konsekvens af fouling
er, at U-veerdien reduceres, hvilket
resulterer 1 en lavere overfort effekt
eller sendrede temperatur- og/eller
flowforhold, som @ger energiforbru-
get.
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Diagrammet viser en teoretisk beregning af, hvor meget kalk- og en biofilmsbelseg-
ning betyder for varmevekslereffektiviteten.

U-veerdien er et udtryk for, hvor god
varmeveksleren er til at udveksle
energi mellem de to medier i proces-
sen.

Teknologisk Institut har opstartet et
projekt, hvis overordnede mal er at
reducere omkostningerne til drift og
vedligehold af industrielle kolesy-
stemer samt at udvikle et nyt over-
vagningskoncept til varmevekslere,
som vil ggre driftspersonalet i stand
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til at vedligeholde varmevekslerne
pa baggrund af en cost-benefit ana-
lyse.

Projektet bygger pa erfaringer om, at
langt sterstedelen af alle varme-
vekslere 1 bedste fald vedligeholdes
med faste rutinemeessige interval-
ler, og i veerste fald overhovedet ikke
vedligeholdes.

Der er i alt udvalgt syv forskellige
varmevekslere 1 projektet, som hver
iseer repreesenterer meget typiske
anvendelser 1 industrien - og som
alle har problemer med fouling.

Ud over udvikling af overvagningen
af de syv varmevekslere, vil der blive

arbejdet pa at forbedre deres effekti-
vitet via bedre systemdesign og een-
drede vedligeholdelsesstrategier.

Foulingbegrebet

Fouling opstari alle typer koleanlaeg
og er arsag til et ekstra energifor-
brug. Hvor stort et merforbrug fou-
lingen skaber, atheenger af veksler-
type, placering 1 kredsen, funktion
samt de varmeoverfgrende medier.

Fouling kan inddeles 1 to typer. En
coarse fouling (sten, tree, plast osv.)
og en overfladefouling (scaling, se-
dimentation, biofouling osv.).

Definitionen pa overfladefouling er

Biofilm under mikroskop.

beleegninger, som seaetter sig pa de
varmeoverfgrende flader, hvorved
varmefluksen reduceres.

Tryktabet eges ogsa. Men effekten
heraf ses langt senere end den redu-
cerede overfgrte effekt, og systemet
ma derfor eendre temperaturseet for
at kompensere for den reducerede U-
veerdi.

Men et eventuelt trykfald skal ned-
vendigvis holdes op imod flowet for
at vurdere, hvad der forarsager et
eventuelt hgjere tryktab. Ved varie-
rende driftsforhold kan det veere
vanskeligt at vurdere, om tryktabet
skyldes en normal driftsvariation -
eller om det er forarsaget af en lang-
som opbygning af fouling i veksle-
ren.

Hvis man skal kunne vurdere det, er
man nedt til at kende den overforte
effekt. Det kan gores ved at male flo-
wet pa mindst den ene af varme-
vekslerens to sider samt ved at ken-
de de fire medietilstande omkring
frem- og returleb pa veksleren.

Beregningseksempel

Et keleanlaeegs energiforbrug athaen-
ger primeert af trykforskellen over
kompressoren. Og jo hojere trykfor-
skel desto storre energiforbrug.
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Biofilm pa veksler 1 Avedore.

Reduktion af U-veerdien betyder, at
trykiforholdet over Kkompressoren
skal veere hojere for at levere den
nodvendige temperatur, hvilket som
forklaret eger energiforbruget.

[ beregningseksemplerne, der ligger
til grund for det neervaerende projekt,
anvendes en foulingfaktor, der i
praksis betragtes som veerende ac-
ceptabel.

Pa en given veksler betyder det en
reduktion af U-veerdien fra 2100 W/
m?K til 1480 W/m?K, hvilket igen be-
tyder, at temperaturen skal eendres
to grader i forkert retning i forhold til
energiforbruget.

Pladevekslere.
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En tommelfingerregel siger, at for
hver grad fordampnings- eller kon-
denseringstemperaturen eendres 1
forkert retning koster det 2,5 procent
ekstra energiforbrug pa keleanleeg-
get.

I praksis er der eksempler pa, at
foulinggraden kan veere vaesentlig
sterre end det, der er anvendt i ek-
semplet. Hvor meget det betyder 1
praksis, er netop et af de emner,
som projektet sgger at belyse - her-
under 1kke mindst relationen mel-
lem foulinggraden og U-veerdien,
som direkte kobles videre til kroner
0g are.
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Indledende analyser

Der er pa nuveerende tidspunkt fore-
taget indledende analyser af data fra
en oversvegmmet fordamper, som in-
dikerer, at varmevekslerens U-veerdi
reduceres over tid i forhold til opti-
mum. Det vurderes endvidere, at det
kan skyldes fouling, idet U-veerdien
forbedres pa et tidspunkt, hvor van-
det i kredsen udskiftes.

Den anvendte analysemetode og da-
taene for alle de udvalgte varme-
vekslere vil blive forbedret 1 lebet af
projektets lobetid. Der vil endvidere
blive udviklet et dataanalyseveerk-
tej, sa den reducerede U-veerdi om-
seettes direkte til en gget driftsom-
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e Stort fleksibelt standardprogram
med mange muligheder.

e 1,2 og 3 akset joystick med
yderligere akser i grebet (option).

e Super robust (>5 mil operationer)
0g ingen vedligeholdelse.

e Separat program af greb og
handtag med et utal af knapper.
¢ |P65 eller IP66 forseglet som std.

e Potentiometrisk eller induktiv
(Hall-element) teknologi

e Flere typer af output: analogt,
digitalt, CAN-bus og PWM.

e Alle joystick har N/O kontakter
som standard (directional switch)
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gistyrelsens EUDP-program
(Energiteknologisk Udvik-
lings- og Demonstrationspro-
gram). Projektet blev igangsat
1 august 2008 og forventes af-
sluttet 1 august 2010.
Projektgruppen bestar dels af
udstyrsleverandererne  Alfa
Laval, Johnson Control samt
Grundfos Direct Sensor og
Grundfos Management; Vi-
deninstitutionerne IPU og DTTI;
Energiradgiverne Enervision
og det tidligere Enervice samt
fire slutbrugere: Arla Foods
Global Ingredients, Skare

Meat Packers, Feerch Plast og
Novo Nordisk.

kostning, der igen vil blive gjort til-
geengelig for driftspersonalet. Her-
ved bliver det muligt at vurdere,
hvornar det bedst kan betale sig at
gennemigre en rensning af varme-
veksleren - eller hvornar andre tiltag
skal gennemigres.

Varmevekslere i projektet

For at kunne fa det mest komplette

billede af foulingens betydning for

varmevekslereffektiviteten, har man

1 projektet fokuseret pa at finde for-

skellige typer varmevekslere.

Derfor er felgende vekslere udvalgt

til maling og evaluering ved de del-

tagende slutbrugere.

e Ved Faerch Plast i Holstebro er der
udvalgt en ammoniak fordamper
og kondensator samt en vand/
vand varmegenindvindingsveks-
ler. Denne type systemer findes i
de fleste procesvirksomheder.

¢ Ved Arla Foods analyseres en kon-
densator, som er en rgrveksler,
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Fordampningskondensator.

som anvendes til at kondensere
vanddamp 1 forbindelse med et
meelkeinddampningsanlaeg. Kole-
vandet 1 kondensatoren koles 1 et
abent koletarn. Vandet 1 koletar-
net er det selvsamme vand, som er
kondenseret i veksleren. Veksleren
cippes ca. hver 6. uge, idet vandet
indeholder maeelkerester, der bl.a.
afsaettes pa kondensatoren.

e | Teknologisk Institut’'s egen kole-
kreds overvages en vand/vand
veksler med keletarnsvand pa den
primeere Kreds.

e Ved Skare Meat i Vejen kgler for-
dampningskondensatoren  flere
ammoniakkelekredse med en
samlet kondenseringsydelse pa
ca. 1,7 MW.

e Den sidste af de syv vekslere er en
kondensator, der koles med kole-
tarnsvand. Speedevandet til kole-
tarnet er overfladevand fra en neer-
liggende s@.

De syv vekslere daekker bredt et ty-

pisk segment af vekslere 1 den indu-

strielle keleprocesindustri.

Forelgbige resultater
Ved Feerch Plast bruges der et eksi-

sterende dataopsamlingssystem, og
der har derfor veeret adgang til alle-
rede eksisterende data. Da datalog-
ning er etableret til procesovervag-
ning, er samplingtiden sat til time-
registrering, men for neermere ana-
lyse af U-veerdien gnskes intervaller
pa fem minutter.

Endvidere er der behov for yderligere
flowmaling pa kelemiddelsiden af
fordamperen for at kunne wvurdere
cirkulationstallets betydning. Dette
er ved at blive etableret.

De tilgeengelige data er analyseret
og korrigeret for flowvariationer pa
vandsiden. Og man kan se, at U-
veerdien for veksler 1 (flooded for-
damper) sendrer sig i lebet af méale-
perioden. Dette kan veere et udtryk
for forskellige grader af fouling.

Det fremgar desuden, at U-veerdien
er faldet over tid frem til dag 180,
hvor kelevandet pa sekundeersiden
er blevet renset. Grunden til denne
gradvise forbedring er ikke fastlagt
- men kan skyldes, at vandbehand-
lingen er forbedret, og derved er
veksleren over tid blevet renset for

urenheder, og foulingen er nedsat.
]
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