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1 Indledning

Projektets formal er at udvikle et beregnings- og analysevarktej, ”DryPack”, som kan anvendes til
at finde energibesparelser pa en lang reekke udbredte industrielle tarreprocesser samt beskrive og
beregne energioptimeringsmuligheder pa projektdeltagernes terreanleg. “DryPack™ er relevant for
energiradgivere, udstyrsleverandgrer og brugere af tgrreprocesser, og det vil frit kunne downloades
af alle efter projektets afslutning.

Der findes generelt mange handbgger, artikler og viden om specifikke terreprocesser, men der
mangler et brugervenligt verktgj, som hurtigt og enkelt kan anvendes til at analysere og optimere
produkt- og energiflow i de hyppigst anvendte tarreprocesser for derigennem at finde
energibesparelser. Energibesparelsespotentialet pa industrielle tarreprocesser er stort.

| en nyligt afsluttet analyse® vurderes det, at der kan spares ca. 1200 GWh p& industrielle
tarreprocesser til varmeenergi og 140 GWh til elforbrug i et segment, der bruger ca. 20% af
industriens energi. Energiforbruget udger ofte den sterste driftsomkostning i produktioner, hvor der
indgar terring. Med stigende energipriser i udsigt og @get fokus pa klimaforandringer, er
energibesparelser derfor hgjt prioriteret i tarrebranchen.

Projektgruppen bestar af aktgrer fra hele veerdikeeden og omfatter et bredt udpluk af industrielle
tgrreprocesser.

Det forventes, at ”Drypack” vil blive standard veerktgijet til analyse af tarreprocesser for radgivere
og slutbrugere, idet programmet vil veere frit tilgaengeligt til download fra Teknologisk Instituts og
ELFORSKSs hjemmesider.

! “Energibesparelser i Erhvervslivet, april 2009” - udarbejdet for Energistyrelsen.



2 Energiforbrug for forskellige tarretyper

Tarring er en proces, hvor der sker en fordampning af vand fra et produkt under tilfarsel af varme.
Tarring er en meget energikraevende proces, da der skal tilfares 2300 kJ varme for at fordampe et
kilo vand. Dette fremgar ogsa af figur 1, der viser fordelingen af energiforbruget for den danske
industri fordelt pa forskellige processer. Af figuren fremgar det, at terring udger ca. 17% af den
danske industris energiforbrug.

Fordeling af energiforbrug i industrien i DK
Total 91.368 TJ~ 25380 GWh

M Boilers and network losses
M Heating/Boiling
® Drying
19 M Evaporation

0% S W Distillation
M Burning/Sintering
W Meltning/Casting
 Other heating up to 150° C

Other heating above 150° C

m Labour transportation

Room heating

Figur 1 Fordeling af energiforbruget i den danske industri.
De primeere grunde til at tarre et produkt er:
¢ Reducering af transportomkostninger, idet vaegten reduceres ved tgrring
e At ggre et materiale mere handterligt, f.eks. pulver

e At gare et organisk lager stabilt (undga forradnelse)



Typical energy consumption
Dryer types [ki/kg water] [kcal/kg water|[ MWh/ton]

Convection dryers
Conveyer dryers 4000-6000 957-1435 11-17
Tunneldryers 5500-6000 1316-1435 1,5-17
Owens 5000-5800 1196-1388 1,4-16
Rotorowen 4500-9000 1077-2153 1,3-2,5
Fluid bed 4000-6000 957-1435 1,1-17
Flash 4500-9000 1077-2153 1,3-2,5
Spray 4500-11500 | 1077-2751 1,3-32
Steam

Vacuum 2900-4600 694-1100 0,8-1,3

Atmospheric 2500 598 0,7

High pressure 2500 598 0,7

Heat pump 500-1100 120-263 0,1-0,3

3200-6500 766-1555 0,9-1,8
2900-5700 694-1364 0,8-1,6
3400 813 0,9

3400-5600 813-1340 0,9-1,6

Gas based infrared dryers | 3500-9500 837-2273 1,0-2,6

Radiant dryers

Radiofrequency 5300 1268 1,5
Microwave 6400 1531 1,8
Freeze drying 10000 2392 2,8
Infrared 3300-5600 789-1340 0,9-1,6

Figur 2 Energiforbruget for forskellige tarretyper.

De mest energieffektive tarreprocesser er med overhedet damp og rekompression, hvor
energiforbruget kan veere 5-10 gange lavere end de mest energieffektive tarreprocesser med luft, se
figur 2.
Nedenstaende tommelfingerregler er sggt anvendt i ”DryPack” for at finde energibesparelser:

e Maksimal afvanding fer tgrring/minimal vandtilssetning

e Sma produkter tgrres hurtigere end store = reducerer tgrretid og tomgangsforbrug

e Tarremediet skal bestryge produktet, undga bypass

e Reducer afkasttemperaturen mest muligt (recirkulation eller reducer flow)

e Recirkulation af terreluften for at gge vandindholdet (reduktion af friskluft maengden)

e Reduktion af varmetab ved isolering/uteetheder



2.1 Simpel tgrreproces

Udeluft Opvarmning T@rreproces Afkastluft

l
1

_

Torret produkt

Fugtigt produkt

Figur 3 Skitse af en simpel tarreproces

Figur 3 viser en skitse af en tgrreproces, hvor udeluften opvarmes i en varmeveksler og derefter
ledes gennem tarreprocessen. Den opvarmede udeluft optager vand fra det fugtige produkt, hvorved
det tarres.

2.1.1 Tgrreprocessen i et IX-diagram
| figur 4 er luftens tilstandseendring i en tarreproces vist i et IX diagram.
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Figur 4 Tarreprocessen indtegnet i et IX diagram



| en tarreproces virker luften bade som varmeafgiver og som fugttransporter. Udeluften varmes op
ved konstant fugtindhold i en varmeveksler eller ved direkte kontakt med for eksempel naturgas,
som forbraendes direkte ind i luften. Nar luften har opnaet den gnskede tarretemperatur, ledes den
ind i tarreren, hvor den opvarmer det vade produkt, saledes at der sker en fordampning af vandet fra
produktet til tarreluften. Luftens fugtindhold vil herved stige. Luftens temperatur vil ndre sig med
konstant enthalpi (teoretisk).

2.2 Energiforbruget i en tgrreproces

Energiforbruget i en tgrreproces kan beregnes ved at leegge et kontrolvolumen rundt om tarreren, se
figur 5.

Tilfgrt varme

Kontrol volumen

Luft ind Luft ud

Vadt produkt ind Tarreprodukt ind

>

Figur 5 Kontrolvolumen omkring tarreproces.

Ved anvendelse af termodynamikkens farste hovedsatning samt loven om massebevarelse kan
falgende szt ligninger opstilles for at bestemme energiforbruget af en aktuel tgrreproces:

Massebevarelsen giver:

Vand ind = Vand ud
Mpi - Xpi + Mair - xairi = Mpo - Xpo + Mair - xairo

Mpi = Massestrammen af det vade produkt ind i terreren [ka/s]
Xpi = Vandindholdet i produktet ind i tarreren [%]
Mpi = Massestrammen af det vade produkt ud i terreren [ka/s]

Mair = Massestrgmmen af tar luft [kg/s]
xairi = Fugtindholdet i luften ind i tarreren [kg/kg]
xairo = Fugtindholdet i luften ud af tarreren [kg/kg]



Energibevarelsen giver:
Mpi - Cpi-Tpi + Mair - lairi + Q = Mpo - Cpo - Tpo + Mair - lairo

Cpi = Varmefylden af det vade produkt ind i terreren [kl/kgK]
Tpi = Temperaturen af det vade produkt ind i terreren [°C]
lairi = Enthalpien af den tarre luft ind i terreren [kJ/kg]

Q = Tilfart effekt i varmeveksleren der opvarmer luften [kKW]

Cpo = Varmefylden af det vade produkt ud af tarreren[kJ/kgK]
Tpo = Temperaturen af det vade produkt ind i tarreren [°C]
lairo = Enthalpien af den tarre luft ud af tgrreren [kJ/kg]

Ovenstaende ligninger anvendes i ”DryPack” til at bestemme den fordampede mangde vand fra det
tarrede produkt samt til at bestemme den tilfgrte effekt til tarreprocessen.

For at kunne sammenligne de forskellige tarreprocesser introduceres det specifikke energiforbrug,
SPEC, som er et udtryk for den maengde energi, der skal anvendes for at fordampe et kilo vand.

Vands fordampningsvarme er 2300 kJ/kg, hvilket betyder, at energiforbrug hgjere end denne verdi
er et udtryk for at tarreprocessen er ineffektiv eller at der forekommer tab i processen.



3 Beskrivelse af "DryPack”
Programmet bestar af fire separate programmer:

Beregning af termodynamiske egenskaber af fugtig luft
Enhedsoperationer for fugtig luft

IX diagram for temperaturer over 100°C

Beregning af energiforbruget for Batch tarreprocesser
Beregning af energiforbruget for kontinuerlige tarreprocesser

ko E

3.1 Beregning af termodynamiske egenskaber af fugtig luft

I figur 6 ses brugerfladen for programmet, der omregner de termodynamiske egenskaber af fugtig
luft.

Calculation of properties of Moist air

rinput
= Dry Bulb and Wet Bulb
 Dry Bulb and Dew Point
¢ Dry Bulb and Enthalpy
' Dry Bulb and Humididty ratio
@ Dry Bulb and Relative Humidity
Input
Dry Bulb Temperature [°C]
Relative Humidity [%9)
Pressure [Bar]
Output
Dry Bulb Temperature Tap =20 [°C]
Wet bulb Temperature Twp =20[°C]
Dew Point Temperature Tgew = 20[°C]
Enthalpy 1=57,44 [kjlkg]
Humidity ratio w =0,0147 [kg/kg]
Relative Humidity RH =100 [%]
Specific Volume Vv =0,8503 [m°/kg]

Figur 6 Beregning af termodynamiske egenskaber for fugtig luft.
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3.2 Enhedsoperationer for fugtig luft

Dette program udfarer beregninger pa henholdsvis opvarmning, afkeling, blanding og befugtning af
fugtig luft.

I“ I“

Afkgling

2 | Opvarmning

<y

X=konstant

Blanding

<y

X=konstant

Figur 7 Enhedsoperationer med fugtig luft.

Figur 7 viser de enhedsoperationer, der kan beregnes i programmet:

Opvarmning af fugtig luft
Afkgling af fugtig luft
Blanding af to luftstramme
Befugtning af fugtig luft
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Opvarmning af fugtig luft

Psycometric Processes of moist air

Choice of Process

® Heating of moist air
© Cooling of moist air 80 AirH20
“ Mixing of two moist air streams 02 04 //,0-6’// o8
“ Humidification of moist air 70 \ P /:/,_,-
\ //// T
1] Bar — —
N 60 =
//
-
) ) 50 =
Heating of Air _ %*\é pd
1 2 O 40
. . 2 0
. (ol
(2 A 30
mhy 1] (kg/s] ‘ .
Th][“q | | The=208[C
Rh; 50,0194 i | Rhy =134 [%4 20
. . —
Ihy = 6,1 [kJ/kg] l I Ihy = 26,1 [kJ/kg]
xhy =0,0021 [kg/kg] i i xhy =0,0021 [kg/kg] 10
Tan1=-73[°C] . . Id"’zzjse[;% Pressure = 1,0 [bar,
Tubn1=221°C) Z Z B 0
| | 0,000,020,040,060,080,100,120,140,160,180,200,220,240,260,280,30

Humidity Ratio
Figur 8 Opvarmning af fugtig luft.

Figur 8 er et skeermbillede for beregning af opvarmning af fugtig luft.
Input til programmet er:

Massestremmen af luften
Lufttemperatur

Relativ fugtighed

Overfart ydelse i varmeveksleren.

Programmet beregner selv de resterende tilstandstarrelser af luften henholdsvis fer og efter
varmeveksleren.
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Afkaling af fugtig luft

Psycometric Processes of moist air

rChoice of Process
“ Heating of moist air

® Cooling of moist air AirH20

80 —
© Mixing of two moist air streams 02 04 06 | | o8
— L
“ Humidification of moist air 70 \ —— ——
L —
\ — _—
Pair 1] Bar] — _—
60 =
e
—
50 » <
Cooling of Air _ %gv o
1 2 O 40
o 3 i
[ ] 30
Mey 0.20] (kafs] o + Te, 33 1C)
Tc1=["Cl ! ! Rc, =88,0 [%
Rey (00l | Tes {a2]1°c) | 20§
. [
lc1=1145 kikg] | Cooling without dehumidification] | ¢, = 0,0 (k3kg]
xc1 = 0,029 [kg/kg] 3 1 xc,=0,029 [kg/kg] 10
Tube1=3250°C] y + Tuwbe2=312[°C) L
(ST 77 7 70 T2 =307 1) 0 Pressurg = 1,0 [bar

=1,485 [KW,
1 Qc =1,485 [kW] ]

0,000,020,040,060,080,100,120,140,160,180,200,220,240,26 0,28 0,30
Humidity Ratio
Figur 9 Afkeling af fugtig luft.

Figur 9 er et skeermbillede for beregning af afkeling af fugtig luft.
Input til programmet er:

Massestremmen af luften

Lufttemperatur (for og efter varmeveksleren)

Relativ fugtighed

Overflade temperaturen pa varmeveksler. Er denne temperatur lavere end tilgangsluftens
dugpunktstemperatur, udkondenseres der vand pa varmevekslerens overflade.

Programmet beregner selv de resterende tilstandsstarrelser af luften henholdsvis fer og efter
varmeveksleren, massestremmen af det udkondenserede vand og ydelsen af varmeveksleren.

13



Blanding af to luftstramme

Psycometric Processes of moist air

Choice of Process

© Heating of moist air

© Cooling of moist air AirH20

80 —
€ Mixing of two moist air streams 02 04 e 08
“ Humidification of moist air 70 | — ———
i —
/// ////
60 -
//
_—
Pair 1] Bar —
' 50 > =
Mixing of two air streams —_ % 7
Mm; =[0,50] [kgss] (@] 40
Rm, J60] 1% 1 2.
m, 10 ) i |- ¥
my =388 [k‘_“q] \—I Mm3 = 1,00 [kgis] 30
Tubm =65 [°C] | ] Rmj =55,87 [%] 20f
J |
Mm, * [kgis] . Im3 =303 [kd/kg]
Rmg : 4 2! xm3 =0,006 [kg/kg] 10
Tm, [20]1C) M * Tam,3=63[°C Pressure = 1,0 [bar
_» wbm,3 =103 [°

Im, =388 [kd/kg] ! Tubma=103001 0

0,000,020,040,060,080,100,120,140,160,180,200,220,240,26 0,28 0,30
Humidity Ratio

xmy =0,007 [kgkg]
Tam,2=93[°C]
Twom,2=138[°C]

Figur 10 Blanding af to fugtige luftstremme.
Figur 10 er et skeermbillede for beregning af blandingen af to fugtige luftstramme.
Input til programmet er:

e Massestrgmmen af de to luftstramme
e Temperatur af de to luftstramme
e Relativ fugtighed i de to luftstramme

Programmet beregner selv de resterende tilstandsstarrelser af luften henholdsvis fer og efter
blandingen af de to luftstremme.
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Befugtning af luft med damp eller vand

Psycometric Processes of moist air

rChoice of Process

© Heating of moist air
© Cooling of moist air 80 AirH20
“ Mixing of two moist air streams 02 o4 ///0'5’// L
® Humidification of moist air 70 | ] — //,-/—" |
\ /////////’
—
60 e
—
///
Pair 1] Bar] 50 - -
Humidification of air — % 7
1 2 9 40
] . = iy
M1 J200] tkors) % A 30 ‘
Tu; f60.0]1°C] | i Tu, =595 [°C)
Ruy {200]1% | i Ru, = 28,0 (% 20
—_— . N .
lug = 127,9 [kJ/kg] ! ! lup = 153,5 [kJ/kg] 10
iy =0026 kgl | i xu = 0,036 [kg/kg]
Tqu1=289[C] * o Tau2=3440C Pressure = 1,0 [bar,
Tubu1 =349 § 74 Tww2=38409 0
| | 0,000,020,040,060,080,100,120,140,160,180,200,220,240,260,280,30

Humidity Ratio
Figur 11 Befugtning af fugtig luft med damp eller vand.

Tus 4300] )

Figur 11 et skeermbillede for befugtning af fugtig luft med damp eller vand
Input til programmet er:

e Massestrgmmen af luft og damp/vand
e Temperatur af luft og damp/vand
e Relativ fugtighed i luften

Programmet beregner selv de resterende tilstandsstarrelser af luften henholdsvis fer og efter
befugtningen.
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3.3 IX diagram for temperaturer over 100°C

Mollier IX-diagram

e 200 R L L R R R R

Pressure P : [bar] \ \
Maximum temperature on Y-axis Tmax[c] \ \ \ \
Temperature interval dT [c1

Maximum humidity ratio on x-axis xmax = [kg/kg] T T T \ T v ; \ “
Humidity ratio interval dx : [ka/kg] 160 ““\ “‘\ \“ \“ \“ ‘u\ \ \“ \\ \“ \\
Enthalpy interval dh =[100] (ky/kg] \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

Relative Humidity Lines Xl RH 10% \ “\ “\
X RH 20% \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
X RH 30%
X1 RH 40%
[XI RH 50%
X RH 60%
X RH 70%
[XI RH 80%
X RH 90%
X RH 100%

120

o)
o —

Temperature [°C]

DTU, Department of Mecharical Engineering
Povered by Engineering Equaion Soler

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Humidity Ratio [kg/kg]
Figur 12 Generering af IX diagram.

Figur 12 viser brugerfladen for programmet 1X, der kan tegne IX diagrammer for temperaturer over
100°C.

Input til programmet er:

Tryk

Maksimale temperature pa y-aksen

Temperaturinterval pa y-aksen

Maksimale fugtindhold pa x-aksen

Fugtindholdsinterval pa x-aksen

Enthalpi interval (Afstanden mellem isenthalperne i diagrammet)
Afkrydsning af relativ fugtighed fra 10-100%.

De bla linjer i diagrammet viser isotermerne, de grenne linjer viser konstant relativ fugtighed og de
rede linjer viser isenthalperne.
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3.4 Beregning af energiforbruget for kontinuerlige tgrreprocesser
Programmet kan beregne syv forskellige tarreprocesser:

Simpel tgrreproces

Tarreproces med recirkulation af tgrreluften

Tarreproces med luftforvarmer

Tarreproces med vandgenvindingssystem

Tarreproces med varmepumpe

Tarreproces med overhedet vanddamp

Tarreproces med overhedet vanddamp og vanddampskompressor

NogakrowhE

De syv tarreprocesser bliver gennemgaet i de fglgende afsnit.

3.4.1 Ad1) Simpel tgrreproces

Calculation of the energy consumption for drying processes

Choice of drying proces:
{ Simple Drying Process
Drying Process with recirculation of Air . "
« Drying Specific energy consumption
& Drying Process with recuperator SPEC =701.1 [kJ/kg]
¢ Drying Process with water recovery system
& Drying Process with Heat Pump
' Drying Process with Steam
" Drying Process with Steam Compressor
Q=1581[kw]
Rty 760] %) l Taino=3471[°C]
Tamy 420] €1 Ta ol Tairoub = 3103 [C]
Mairin 520] kors]

T rq M, o = 34 [ton/h]
M, 436 fronvh] To.0 40| [°C)
xpi 18] 041 *p0910] %)

Figur 13 Simpel torreproces fra "DryPack”.

Figur 13 viser den terreproces som man oftest vil mgde i industrien, og hvor der kan opnas
forbedringer pa energieffektiviteten ved at anvende de andre tarreprocesser (tgrreproces 2-7).

Input til programmet er, (start fra venstre i figur 13):

Luftens temperatur og relative fugtighed (Tamb, RHamb)

Massestrgmmen og tilgangstemperaturen af tarreluften (Mairin, Tairin)
Produktets tilgangstemperatur, massestram og vandindhold (T i,Mpi, Xpi)
Produktets afgangstemperatur og vandindhold (Mpo,Xp0)

17



Output fra programmet er:

e Ngdvendig varmeeffekt til opvarmning af terreluften (Q)
e Lufttemperatur ved afgang, vad og tar (Tair.0, Tair.owb)

e Fordampet vandmengde fra produktet (Meyap)

e Massestrammen af produktet ud af tarreren (Mpo)

e Specifikt energiforbrug (SPEC)

3.4.2 Ad 2) Tarreproces med recirkulation af tarreluften

Calculation of the energy consumption for drying processes

rChoice of drying proce:
{" Simple Drying Process

i+ Drying Process with recirculation of Air

Specific energy consumption
" Drying Process with recuperator SPEC =701.1 [k.]/kg]
" Drying Process with water recovery system

' Drying Process with Heat Pump

= Drying Process with Steam

' Drying Process with Steam Compressor

Nfan
Dpot = [Pa]

°€ v {og]

Q=1581 [kW] Vian = 20,93 [msls]
l Wian = 29,9 [kW]
Tairo = 34,71 [°C]
RHamp 760] %) are
o Tair,i [q Tairowb = 31,03 [°C]
mb 320][C] o, >
Mairin ={30] kais]

T,i920] ) My o = 34 [ton/h]
M, 436] o] Tho940]C)
x5 715] 1] ¥po 110] %]

Figur 14 Tarreproces med recirkulation af tarreluften

Ved at recirkulere en delstram af terreluften fra afgangen af terreren og blande den med
tilgangsluften, kan der spares energi til opvarmningen, da udeluften opvarmes ved blandingen med
afgangsluften, se figur 14. Ulempen ved dette system er, at tarreluften bliver fugtigere, hvilket kan
have indflydelse pa tgrretiden.
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3.4.3 Ad 3) Regenerativ opvarmning af indgangsluften med luftforvarmer

Calculation of the energy consumption for drying processes

rChoice of drying proce:
{~ Simple Drying Process

i~ Drying Process with recirculation of Air

Specific energy consumption
{= Drying Process with recuperator SPEC =701.1 [kJ/kg]
" Drying Process with water recovery system

" Drying Process with Heat Pump
" Drying Process with Steam

1 Drying Process with Steam Compressor

hfan 50,7

Dpiot : [Pa]

-4
Tairrec 30| €I

Tairrecwb = 27,86 ['C]
Mcong = 0,5442 [kgis] Q=1581[kw] Vian = 20,93 [m3s]
Wian = 29,9 [kW]
Tair,inter = 38,64 [°C]
Tair,inter,wb = 21,13 [°C]
:. Tairo = 34,71 [°C
RHamp (%] B y .
Tamb ra Tari 0] 1 Tair,omb = 31,03 [°C]
Mair,in [ka/s]

Qrec = 3395 kW]

ap = 0.5556 [kg/s]

My, 0 = 34 [ton/h]

T fzdlra

M, 436] ton] To0940] 1)
Xpi [%] Xpo [%]

Figur 15 Tarreproces med luftforvarmer.
Afkastluften anvendes til at forvarme indgangsluften via en rekuperator, se figur 15. P& denne made

spares der energi til opvarmningen af luften. Beregningerne tager hgjde for udkondensering af vand
i forvarmeren fra afkastluften.
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3.4.4 Ad 4) Terreproces med vandgenvindingssystem

Calculation of the energy consumption for drying processes

Choice of drying proce:
¢~ Simple Drying Process

Drying Process with recirculation of Air . .
¢ Drying Specific energy consumption
 Drying Process with recuperator SPEC =701.1 [kJ/kg]
@& Drying Process with water recovery system
€ Drying Process with Heat Pump

7 Drying Process with Steam

 Drying Process with Steam Compressor

ov3] K]

Myang = 27,06 [kgis]

7 )
N\

Q=1581 [KW]
Taiter = 38,64 €]
Tair,interwp = 21,13 [°C]
RHamp [%] ' Tair,o = 34.71[°C] ' Tairexit = 30,91 [°C]
Tamb 420] (€] Teiri 190/ Tairob = 31,03 [°C] Tairexitwb = 28,71 [C]
Mairin 31 30| [ka/s
o ol Meond = 0,5442 [kgls]
Qrec =339,5 [kW] Qrec = 339.5 [kW]
ey ap = 0.5556 [ka/s]
Toi 720119 My, 0 = 34 [ton/h]
My i 936 tonvh) 1o Jaolra
Xpi 15| %] Xpo 10| %]

Figur 16 Tarreproces med vandgenvindingssystem.

I denne proces genvindes varmen i afkastluften i en vandkglet varmeveksler, se figur 16. Vandet
opvarmes og anvendes til at forvarme indgangsluften. Denne proces vil iser finde anvendelse, hvor
der er stor afstand mellem afkastluften og indgangsluften. Det vil veere lettere at treekke vandrar end
luftkanaler.
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3.4.5 Ad5) Terreproces med varmepumpe

Calculation of the energy consumption for drying processes

rChoice of drying proce:
¢ Simple Drying Process

¢ Drying Process with recirculation of Air

o
I
% Drying Process with Heat Pump
€ Drying Process with Steam

I

Drying Process with Steam Compressor

R$= R717 Specific energy consumption

Drying Process with recuperator SPEC =701.1 [kJ/kg]

Drying Process with water recovery system

RHamp 760] [%]
Tamp 920] °C]

<]
A
~/

W = 389,5 [KW]

Q= 1581 [kw]

Tair,inter = 38,64 [C]
Tairinterwb = 21,13 [C]

TR N 4

Tair,ob = 31,03 [°C]

—>

Mairin 30| lkais]

Qeond = 1 kW] Qevap =516.4 [kW]
Teond = 43,64 [°C] Tevap = 27,14 [°C]
My ap = 05556 [kas]
Ty ral My, o = 34 [ton/h]
M, 36] frorvh] Tpo 480
xpi 425 1] Xpo 0] 1

Figur 17 Tarreproces med varmepumpe.

Tair,exit 530,91 [rcl

Tair,exitwb = 28,71 [°C]

Mcong = 0,5442 [kg/s]

Tarreprocessen med varmepumpe er vist i figur 17. Processen er nasten identisk med den
foregdende proces, men i dette tilfeelde er der placeret en varmepumpe, som afkaler afgangsluften
og overfagrer varmen til indgangsluften ved en hgjere temperatur. Kelemidlet i varmepumpekredsen
er ammoniak.
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3.4.6 Ad5) Tarreproces med overhedet vanddamp

Calculation of the energy consumption for drying processes

~Choice of drying proce:
= Simple Drying Process

¢~ Drying Process with recirculation of Air

¢ Drying Process with recuperator

" Drying Process with water recovery system
' Drying Process with Heat Pump

@ Drying Process with Steam

€ Drying Process with Steam Compressor

Specific energy consumption
SPEC = 701,1 [kJ/kg]

Dpiot,steam : [Pa]
Nfan steam =

9

Vgoam = 372,8 [m/s]
Wian,steam = 53.25 [kW]

Taati
DTgn, J40]

Pgeam,i = 0.1235 [bar]

Q=1581 kW] l

Mgeam = 99,11 [ton/h]

Toi920]°C)
M, ; J36] tonvny
Xpi 515 %]

Figur 18 Tarreproces med overhedet vanddamp.

—[><]—

Qeong =1 [kW]

1

Meond = 0,5442 [kg/s]
DTgn0 920

Tsteam,0 = 60 [*C]
Pgeam,o = 0.1235 [bar]

My o= 34 [tonh]
o420 ()
X500 1%]

Figur 18 viser en tarreproces med overhedet vanddamp. Tarringen af produktet foregar med
overhedet vanddamp, der har en temperatur, som er hgjere en vanddampens matningstemperatur.
Processen er lukket og tgrretemperaturen kan tilpasses ved at regulere trykket i den lukkede proces.

Sammenlignet med en lufttarreproces er det lettere at genvinde varmen i afkastet ved at kondensere

vanddampen.
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—Choice of drying proce:

~

ORES TS NN TS TS|

Calculation of the energy consumption for drying processes

Simple Drying Process

Drying Process with recirculation of Air
Drying Process with recuperator

Drying Process with water recovery system
Drying Process with Heat Pump

Drying Process with Steam

Drying Process with Steam Compressor

Figur 19 Tarreproces med overhedet vanddamp og dampkompressor

Dpiot,steam [Pa]
Nfan steam :

Vaeam = 372.8 [m°/s]
Wtan, steam = 53,25 [kw]

Tsat,i :
DTg,, =40

Pgteam,i = 0,1235 [bar]
Mgeam = 99,11 [ton/h]

Toi20]r0l
My,; {36] ftorvny
o

Specific energy consumption
SPEC =701,1 [kJ/kg]

Teond,steam = 100 [°C]

Pcond,steam = 1,014 [bar]

-

'

Q= 1581 [KW]
Mcond = 0,5442 [kg/s]
Myapor = 0.01134 [kg/s]

Mgy ap = 0.5556 [kg/s]

Wi steam = 389.5 [kw] Mgteam,c = 0.5556 [ka/s]
Vgeam,c = 6,893 [m*fs]

DTsh,0 :

Tgeam,o = 60 [°C]

| Psteam,o = 0,1235 [bar]

M, 0 = 34 [ton/h]
Too740]C)
o

L

Figur 19 viser en af de mest energieffektive terreprocesser. Processen er identisk med
tarreprocessen med overhedet vanddamp med undtagelse af varmen i afkastdampen, som bringes
tilbage til terreprocessen ved at anvende en vanddampkompressor. Vanddampkompressoren
komprimerer afkastdampen op til et hgjere tryk og temperatur, hvor den kondenserer ved
opvarmning af den cirkulerende damp.
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3.5 Batchtagrrer program

Figur 20 viser brugerfladen til batch beregningsprogrammet. Programmet er udformet med en god
hjeelpefunktion, der fint beskriver input og output.

Calculation of the energy consumption for batch dryer at atmospheric pressure

Main inputs to model

Initial conditions Surroundings

Solid temperature, Tg g [*C] Temperature of surroundings, T;n [*Cl
Solid moisture content, X, [kafka) Relative humidity of surroundings, ¢;q¢ [%]
Integration Auxiliary inputs

Required moisture content, X, [kaikg] Blower efficiency, n []
Integration stop time [s] 150000 Blower volume flow, V [m>/s]
[

Time increment for integration table [s] B

Exhaust factor (part of circulation), F []

Detailed inputs to model

Geometry and Properties Exhaust

Diying modeling

Simulation and Help

Caloulate Dryer

Blower Heat input

7 Help and Documentation

Results

Diying plots
1.z diagram

Save and load inputs

TS

Main model outputs

Main results Total mass of solid and moisture flows

Drying time (5] 110438 WMass of solid, Mg [kg] 6687
Final meisture content, X [ka/ka] 01999 Wass of residual moisture, My o [ka] 1341
Heat consumption, Eyg g [KWH] Mass of evaporated water, My, oo [kal
Blower power consumption, W [KWh] 159,7 Moisture infiltration, My infitstion [kal
Total volume flow through blower, V [m°] 2.203E+06 Moisture exnaust, My exnsust [kal 18752

Output file location for integral table (.csv format): AlintegralTable.csv] ‘

Figur 20 Brugerflade til batch tgrreprogrammet.
| ovenstdende brugerflade udger input startvaerdierne for produktet inden terringen, sasom
temperatur, terstofindholdet samt omgivelsernes temperatur og fugtighed. Det angives desuden ved
hvilket tarstofindhold beregningen skal slutte. Ventilatoren specificeres ligeledes.

Nederst vises hovedresultaterne fra programmet, og her kan navnes terretiden, energiforbruget
samt den fordampede mangde vand fra produktet under tgrringen.

Til programmet skal der ligeledes laves mere detaljerede input, hvilket vaelges med de forskellige
knapper.
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3.5.1 Geometri

For at kunne beregne hastigheden af tarreluften/dampen over produktet skal geometrien af

produktet specificeres samt det areal af produktet, der er i kontakt med terremediet. Dette gares i
brugerfladen, som er vist i figur 21.

Geometry & property inputs

Choice of geometry mode
(c Skamol ¢ General

fat Main

Note that only duct flow type is suppoerted in the current version

1 PN ‘ Ia
T TR

aays

Flow direction

Wet solid geomtry:

Wet solid properties:

Salid width, W [m]
Solid thickness, & [m]
Solid length, L [m]
Rectangle width, x [m]
Rectangle height, ¥, [m]

Density of solid (ary buIK), tho [kgim”] 225

Specific heat of solid (dry bulk), ¢, 5 [ikg-K)] 840

Dryer geometry:

|Tnta\ airvolume of dryer, ¥ [m°] |

Number of plates per wagen, ng [-]
Number of rectangles per plate, n, [

NumBer of wagons, f, [

(The wagons are alignedin two rows (series)
in the flow direction)

BEBHEREHE
o H@]lo|le|lm||=e

Figur 21 Angivelse af geometrien for det tgrrede produkt
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3.5.2 Ventilator og temperatur styring

| programmet er det muligt at regne pa tryktabet i systemet, se figur 22. Tryktabet i batchtarreren
skal kendes i et norm punkt, sa trykfaldet ved et givent flow angives. Skaleringen til andre trykfald
falger proportionalitetslovene.

Blower, Piping & Control
P

Piping dimensioning:

Pressure drop is computed through the channels in between each wet poreus solid (plates). The pressure drop through the various
piping connections from dryer-aven autlet through contraction, exhaust split, blawer connections, heat exchanger and expansion to
dryerinlet, is accounted for by the following quardatic dimensioning:

AP,

mex Model inputs:

Prominal 2
_ e S Nominal pressure drop, APpomina \[Pal 2,000E+02
= F  Viominal i 3
b Nominal velume flow Vgmins 1 [m°is] 2,000E+01
; Sum of blowers (in parallel), if more than one.
H
E
T

Valume flow rate, ¥ [ms] Ve

control:

The inlettemperature to the dryer-oven may be controlled to three different temperature stages at given points in time as illustrated
Afirst order smooth transttion function is employed instead of typical contrallers for simplicity and numerical reasons. The inputs are
temperatures at each stages, start of transitions and transition time.

T

Model inputs:
5 Inlet temperature stage 1, Ty ; ['C]
.;E Inlet temperature stage 2, Ty, 'C]
H Inlsttemperature stage 3, Tin.3 ']
g Start of transition A, t, [s]
§ Start of transition B, g [3]
z T Transition me, tygns 5]

0

o
&

Time, tls]

Figur 22 Specifikation af temperaturstyring og tryktab.

Der anvendes temperaturstyring for ikke at tarre produktet for hardt, da der ellers kan opsta revner i
det. Programmet giver derfor mulighed for at &ndre setpunktet for temperaturen i lgbet af
tarreprocessen. | programmet specificeres ved hvilken temperatur tarringen skal forega inden for et
givent tidsrum, se figur 22.

For at kunne modellere tarreprocessen skal der vaere kendskab til seks dimensionslgse kendetal,

som man kun kan fa adgang til, hvis man har en tgrrekurve for produktet, se figur 23.

De seks kendetal er:

Det kritiske fugtindhold  Xcrit (kan umiddelbart aflaeses fra tarrekurven)

Ligeveegtstarrekurven
PHId

A

B

fF

Skal tages fra en sorptionsisoterm
Kan ses pa tgrrekurven
Kan ses pa tarrekurven
Kan ses pa tgrrekurven
Kan ses pa terrekurven
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Drying modeling inputs s
How the drying model works (in brief). For more information see the help and documentation file ? Help and Documes

Figure 1 shows typical drying rate curves for both hygroscopic and non-hygros copic products.
Two periods mainly encounter: The constant rate period and the falling rate period. These periods are separated by the critical
moisture content X, which is defined as the point where dry spot begins to occur on the surface of the product,
The simulation model uses the heat and mass transfer analogy to compute the heat and mass transfer during drying in the canstant
rate period. However, in the falling rate period the concept of the characteristic drying curve is used, which needs several inpuls as
shown in figure 2. The model inputs are given below. Far more information see the help and documentation file
Figure 1: Typical drying curves Figure 2: Characteristic Drying Curve Coefficients
' |
= - Falling rate —»=— Constant rate —» 1
3 |
H 7 3
& A 2
e ° RS ;
a Z Y ¢
o n '
— Non-hygroscopic [
- -~ Hygroscopic [ .
- - - 0
X X. Moisture content, X 0 L5} 1
1 R
Characteristic Drying Curve Model Inputs: ‘o
Critical moisture content, X, [kg/kg] 1,000 (figure 1) ! S
S
Equilibrium moisture content, X* [kg/kg] 0,000E (figure 1) N &,
Dimensionless drying rate at peint D, Phig [ 0E+00 (figure 2) \\"'//
~,
Coefficient "a” from figure 2 [] 2,000E (figure 2) > Ny
Coefficient "b” fram figure 2 [ 1,000E (figure 2) 7 i
el o Ao P
Dimensionless end or terminal drying rate, f= [1 | 0,000E (figure 2) '
)
&p 1

Figur 23 Modellering af tarreprocessen.

| programmets hjeelpefil er der angivet nogle verdier fra litteraturen pa nogle produkter, men det
tilrades at kontakte personer, som kan fremskaffe kendetallene ved maling af tarrekurven.

Programmet genererer mange diagrammer, se ogsa figur 24:

Tarrehastighedskurve
Tarrekurve
Lufthastighed/varmeovergangstal
Varmeflux

Trykfald

Massestremme i systemet
Varmeinput

Desuden indtegnes temperaturer i systemet i IX-diagram, som vist i figur 24:

o Damptemperatur
o Temperatur for og efter dampvarmeveksleren

27



Drying plots

0, T T T T T ,024
m”evap
025 5 1 & 0.023
= < £
o > H 0,022
E  o2f 4 B =
5 = o
- S g 0,021
T 015F =3 1 o
s S 5 B
o o - 0,02
< < 2
> 01 S B a
5 E E 0,019
S g
0,05 = 7 I 0,018
. . . . . 25 017
o 05 1 15 2 25 3 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 o 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Moisture content [kg/kg] time [s] time [s]
03 140 5 T T T T T
J120
205
o o w
t foo 2 < [ -
= e s 2 160 - piping
o H] 2 2 —Parer
® 80 3 x b
= ] 2 e
o 2 =
£ leo E = 3 us
2 2 g 4
5 <4
o
J40 70
0 L L L L ! 0 1250 5 . . L L L
o 20000 40000 60000 80000 100000 120000 o 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
time [s] time [s] time [s]
025 1 - 54
fffff neat
1400 Woiover |5 36
el
2 1200 B
2 B 532 X
= < =
g z 1000 g
k1 < 528 3
g £ 800 5
m ® H
@ $ 524
g 2 600 2
400 52
B 16
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
time [s] time [s]

Figur 24 Diagrammer fra programmet

I,x diagram

The I,xdiagram shows the thermodynamic states of the air and water vapor mixture at the inlet (Tip,X,) and outlet (Toyt.Xout)
of the dryer-oven, and in the immediate vicinity of the wet porous solid (Tgxg).

The immediate vicinity of the wet porous solid is saturated in the constant drying rate period. The state moves closely along
the 100% relative humidity curve as the thermodynamic wet bulb temperature of the inlet and outlet states increases, i.e. the
moisture content in the recirculation air increase due to water being evaporated from the wet porous solid.

In the falling rate period the wet porous surface becomes dry and the immediate vicinity of the wet porous solid is no longer
saturated. The state increases in temperature and decreases in humidity ratio and moves towards the inlet state.

oo LT LT RRR UV TRV TR —r,

oo UL ER VLT ERRV LR ——Tinacua

oLV L AL LET ] = Tow

oo LUV UL AR A LY = s
L1 \\\\

140

\

150 \
\

\

-
w
o

[N
N
o
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
-

Temperature [°C]

70 B
60 .
50
40 4
30 [rre
20
10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Humidity ratio [kg/kg]
Figur 25 Temperaturer i systemet indtegnet i et IX diagram.

Mass transfer conductance [kg/m?s]
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3.5.3 Beregning af tgrretid

Ved tarring af et produkt (f.eks. flis) er der endnu en dimension, nemlig produktet, hvor
vandindholdet gnskes nedbragt. Et typisk terreforlgb ser ud som vist i figur 26.

Q.
B A E A
g
% o
2
© c E B
S
& D
D X >
Vandindhold i materiale Twrretid
Figur 26 a) Vagtudvikling/vandindhold Figur 27 b) Taerrehastighed som funktion af
som funktion af tarretiden vandindholdet.

Grafen i figur 26 a viser tgrrehastigheden op af y-aksen, hvilket vil sige, hvor mange kilo vand som
fordamper per tidsenhed. Ud af x-aksen vises vandindholdet i produktet. Diagrammet i figur 26 b
viser fugtigheden i produktet som funktion af tiden (kurven i figur 26a er afledt af kurven i figur
26b). Hvis det antages, at produktet indeholder frit vand, vil tarringen begynde ved A, hvor
materialet har et hgjt vandindhold og forlgber mod B, C og D. | begyndelsen er vandfordampningen
hgj og konstant. Dette skyldes, at der er frit vand pa overfladen af produktet (A-B). Denne type af
vand kan principielt rystes af produktet.

Hastigheden, hvormed dette vand forsvinder, er afthaengig af overfladens starrelse,
varmeovergangstallet, temperaturen og vandindhold i terreluften. Efter et stykke tid er det kritiske
vandindhold i produktet ndet (Xc), og der er ikke mere frit vand tilgeengeligt pa overfladen. I det
efterfglgende tarreforlgb (B-C) er tarringen begreanset af, hvor hurtigt vandet diffunderer til
overfladen. For at vandet kan fjernes fra produktet kreeves det, at vandet bevager sig fra centrum
mod overfladen af produktet. Denne diffusionsproces er blandt andet afhangig af
produkttemperaturen og materialets massefylde samt hvor tert produktet er pa overfladen. I den
diffusionsbetingede tarreperiode er tgrrehastigheden konstant aftagende. | den sidste tarreperiode
(C-D) fjernes det bundne vand, hvilket kan veere vand, som findes imellem materialets salte eller
bag en cellemembran i et plantemateriale. Der findes ikke nogen entydig forklaring pa, hvad der
sker i denne tarreperiode, men tgrrehastigheden aftager ikke leengere linezrt som funktion af
vandindholdet.

I en konkret tarreproces kan en eller flere af de bestaende tgrreperioder veere fravaerende lige som
leengden/fordelingen af de enkelt forlgb kan veere meget forskellig. Men generelt kan man sige, at
sa leenge der er frit vand pa overfladen, kan det veere en fordel at have en relativ hgj temperatur,
mens man i den diffusionsbegraensede periode er mere afhaengig af, at vandet bevaeger sig mod
overfladen. En hgj temperatur kan her gare skade, da overfladetemperaturen nemt kan stige hurtigt.
Hastigheden er ogsa afhangig af temperatur og relativ fugtighed, men i mindre grad. Der er talrige
eksempler pa, at der benyttes en for hgj temperatur i slutningen af tarreprocessen, hvorved
produktet tarrer i skallen og efterlader en hard ugennemtraengelig skal, hvor vandet ikke har nemt
ved at passere, periode (C-D).
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For at kunne beregne tgrretidens @ndring ved at &ndre pa proceskonditionerne (temperatur,
luftflow, fugtighed) skal man have kendskab til produktets start og slut vandindhold, samt kendskab
til om vandindholdet ligger over eller under produktets kritiske vandindhold.

Ved hjelp af fglgende to ligninger kan man beregne tarretiden for konstant og faldende
tarrehastighed:

Tcr = A-R. R, (1 — x3)
Mgy - (% — x3) Ry
e )
tFR A- (R1 - Rz) Rz
Den totale tarretid bliver:
Ttotal=TcRTTFR
Trarrehi\stighed Tarrehastighed
X1>x2>Xc A X1>xc>x2
R. T Ter R. Ttr Ter
B R2
3 > ‘ >
X X2 X1 xw X, X, X, Xw
Tmrehistighed
Xc>x1>x2
R. Tir Ter
R:
L
i i >
Xz Xi X xw

Figur 28 Inddeling af tarreforlgb for tilfeelde a, b og c.

30



Tarretiden for de tre tilfeelde vist i figur 27 bestemmes pa felgende made:

a) For tilfeeldet x;>X>x¢

Tcr = A-R. R, (1 — x2)

TFRZO

Ttota=TCRTTFR

b) For tilfeeldet x;>X.>X,

Tcr = A-R. R, (1 — x¢)

Md ' (xc - xz) Rc
()
FREA R —Ry) U \R,
Ttota=TCRTTFR
c) For tilfeeldet X;>x;>X;
TCR = O
Mg - (% — x3) Ry
sy
FREAR —Ry) O \R,
Ttota=TCRTTFR

Ovenstaende ligninger er implementeret i beregningsprogrammet DryingTime, hvor det er muligt at
beregne den relative &ndring af tgrretiden ved s&ndring af procesparametrene.

For at kunne anvende programmet skal man have en tarrekurve for produktet, som skal terres, samt
vide under hvilke procesparametre produktet er tgrret. Programmet kan derved estimere, hvilken
indflydelse @ndringer i procesparametrene vil have pa tarretiden. Dette beregnes som en relativ
endring i forhold til den oprindelige tarring, hvor der ogsa eksisterer en tarrekurve, se figur 28.
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Initial conditions
Temperature

Wet bulb temperature
Produktflow

Moisture content start

Moisture content send

New Process Conditions

Temperature

Wet bulb temperature

Produktflow

Moisture content start

Moisture content send

Change in Air flow (-100 < V,;; < 100) %

Change in area of product (-100 < Aprod < 100) %

Drying parameters influence on drying time
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Tair new =[105] ['C]
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Hetartnew =|08] ]
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Arealnc :@ [%]

Drying Rate
A
Drying Rate Curve from measurements
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i
]
i
i
]
Reng =[0.4] [kg/im*h] = i
1
i
]
i
H

Xd2 : [] Xe : [ ¢ =[0,9] [

The drying time is decreased with 5,517 [%]

Figur 29 Beregningsprogram til bestemmelse af @ndring af tgrretid med nye procesparametre.

Tarrekurven tilneermes med to rette linjer, der repreesenterer terreperioden med konstant

tarrehastighed og faldende terrehastighed.

Farst indtastes procesparametre fra referencemalingen og dernast kan de nye procesparametre

indtastes, hvorved &ndringen i tarretiden beregnes.

Xw
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4 Cases — praktisk anvendelse af ”DryPack”

| dette afsnit demonstreres anvendelsen af ”DryPack” programmet i fire forskellige cases.
| projektet deltog tre slutbruger af tarreanleg:

1. Arkil, tarring af asfalt

2. Skamol, terring af letklinker

3. Vestjyllands Andel, tgrring af korn (der regnes pa to korntarrer)

Der er udfart feltmalinger pa disse tgrreanleeg og ud fra disse malinger er energiforbruget beregnet.
’DryPack” programmet er herefter anvendt til at beregne, hvilken energibesparelse der kan opnas.

4.1 Case 1 Arkil, asfalttgrrer

Systemet koncentrerer sig om en tromletgrrer, hvor det vade grusmateriale beveeger sig i modstram
med opvarmet luft, hvorved det tarres. Efter tgrring ledes produktet over i et blandetarn, hvor det
opblandes med andre elementer og bliver til asfalt, se figur 29. Den tilfarte effekt til tarreprocessen
styres efter at slutproduktet skal have en temperatur omkring 160-180°C.

~— HER FOREGAR |

TORRE-
PROCESSEN

Energioptimering, Lokalenergi . Arkil Asfalt, Hasselager

Figur 30 Billede af Arkil asfalt fabrik
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Figur 30 viser, at energiforbruget hos Arkil er beregnet til 14,2 MW.

e B
Tamb : [cl

Q = 14195 [kW]

Tari=[268] )

Tairo = 1005 [°C]

Tavr,o,wb =41,82[°C]

- ——
Maicin =[55] (ko/s]

Meugp = 1,389 [kg/s]
Toi = [l M0 = 105 [ton/h]

My, =[120] ftonvh T, 0 =[160] 1°C]
x4 =[5.5] 161 *po =[1] 161

Figur 31 Varmebalance for tgrreren hos Arkil.

4.1.1 Forslag til energioptimering hos Arkil

Recirkulation af afkastluften.

Ntan :
Dpyot : [Pa]

RHanp =[54] (%]
Taro =[12] €]

“.

Q = 11292 [kW] Vign = 40,43 [m°/s]

Wiy = 57,76 [kW]
Taire = 105,6 [°C]

Tar =[265] 1°C) Tairomb = 5157 [°C]

- —
Mirjn =[55] ko]

Meyap = 1,389 [kg/s]
=2 el
My, =[110] [ton/h]

i =[5.5] %]

Mpo = 105 [ton/h]
Too =[180] ()
Xpo =[1] 1%]

Figur 32 Arkil terreren med recirkulation af tarreren.

Ved at recirkulere afkastluften og blande den med udeluften, falde energiforbruget til 11,3 MW,
hvilket svarer til en energireduktion pa 20%, se figur 31.
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Varmeveksling mellem afkastluft og tilgangsluft.

Ntan :
Dpiot : [Pa]

-
Tairrec 50| €]

Tairrec,wb = 33,35 [°C]
Meond = 0,2077 [kg/s] Q=10727 [kW] Vian = 62,58 [m>/s]

Wian = 89,4 [kW]
Tair,inter = 74,37 [°C]
Tair,inter,wb = 27,47 [*C]
RHamb [%]

I Taii 9265]°C)
Mairin =55 [kg/s)

Tairo =100,5[°C]

Tair,owb = 41,82[°C]

Qrec = 3468 [kW]

Mey ap = 1,389 [kgis]

Toi ['q Mp,0 = 105 [ton/h]
M,.; 9110] ftonvh] Tpo 9160][°C]
X 95.5] (%] Xpo 41| 6]

Figur 33 Varmeveksling mellem afkastluft og tilgangsluft.

Ved at recirkulere afkastluften og blande den med udeluften, falde energiforbruget til 10,7 MW,
hvilket svarer til en energireduktion pa 24,5%. Afkastluften keles til 50°C, se figur 32.

Nfan =07

Dpyot ={1000| [Pa]

-
Tairrec 40| 0]

Tairrec,wb = 26,37 [°C]
Mcond = 0,768 [kg/s] Q=8734 [kW] Vian = 62,58 [ms]
Wian = 89,4 [kW]

Tair,inter = 110,2 [°C]

Tair,inter,wb = 34,15 [°C]
Tair,o =100,5 [°C]

RHamb [%)]

Tamb 912]°C] Tari ra Tairowb = 41,82 [C]

Maic,in ={55] [ka/s]

Qrec = 5462 kW]

To,i [q My, = 105 [ton/h]
My,i [ton/h] Too r°ql
%o 125] 06) xpo 1] )

Figur 34 Varmeveksling mellem afkastluft og tilgangsluft

Ved at recirkulere afkastluften og blande den med udeluften, falde energiforbruget til 8,7 MW,
hvilket svarer til en energireduktion pa 38%. Afkastluften kgales til 40°C, se figur 33.
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Fordelen ved at anvende en varmeveksling fremfor at blande to luftstremme er, at tarretiden vil
veere upavirket, da proceskonditioner ind til terreren er de samme.

4.2 Case 2 -Vestjyllands Andel, korntgrrer

(BT) Brandtermostat :
som varmefalsomt Im" skal vasra | egen

. kabel, der or g dse med adgang
i anlsggets styring il det fri

(BT) Brandtermostat

som Danfoss RT 101,

med manuel resed.

Skal vare monteret og

funktionsdygtlg.

- Stopper indfyring

- Stopper venticloner
og ventiiatorer

= Lukker spjesid

- Giver alarm

énisﬂang

(DT) Driftstermostat
Keleluft

(DT) Driftstarmostat
Materialetemperatur

1 Materiale ind & Materiale ud 15 Keleluft ind

2 Holde sektion 9 Indsugnl or o

3 Torre sektlon 10 Br-ndttn&n;n('ils :; C:;lgcw' e
4 Kole soktion 11 Direkte brmndkammer 18 Afsugnings hstte

5 Udmadning 12 Varmluft Indblesning 19 Stev cykiofan

6 w"u_dnhgsmolm 13 Varmiuft Fordelingskammer

7 Materialo dome 14 Koleluft fordelingskammer

Figur 35 Korntarrer anvendt af Vestjyllands Andel
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Figur 36 Principskitse af korntarrer hos Vestjyllands Andel.

Figur 34 og 35 viser opbygningen af korntgrrerene hos Vestjyllands Andel i henholdsvis Borris og
Vildbjerg. Luften kommer ind i tarreren ved pkt. 1 og varmes op af en gasbraender, hvorved den nar
pkt. 2. Ved pkt. 2 fordeles luften ind i tarrens varmesektion. Det vade korn strammer ind fra oven i
tarreren ved pkt. A, hvor massestrammen, temperaturen og fugtindholdet males. Kornet falder
igennem terreren og ved pkt. 3 bliver det kalet af udeluft. Ved pkt. B, udgangen af terreren, males
kornets fugtindhold og temperatur igen. Luften fra varmesektionen blandes med luften fra
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kalesektionen ved pkt. 4 og sendes gennem en cyklon for at separerer stgv fra afgangsluften.
Korntgrring er meget sasonbetonet, og al korntgrring foregar samtidig med hgsten i august og
september. Der er derfor heller ikke det store fokus pa energiforbruget, da anvendelsestiden er
meget kort, men seerdeles intens.

4.2.1 Forslag til energioptimering hos Vestjyllands Andel
Der er udfert malinger pa korntgrrere i henholdsvis Vildbjerg og Borris
Vildbjerg:

De to skemaer refererer til malepunkterne i figur 35.

Luft
M3lepkt 1 2 3 4' 5
T [°C] 16,1 78,5 16,1 16,1 28,1
RH [%] 80,6 80,6 80,6 69,6
Produkt A B
m [kg/s] 8,333
X_p [%] 0,148/0,118 0,123/0,092

Ovenstaende malinger svarer til en vandfordampning pa 828 kg/h og et specifikt energiforbrug pa
SPEC=8520kJ/kg beregnet i ”DryPack”, se figur 36.

Calculation of the energy consumption for drying processes

Choice of drying proces:
@& Simple Drying Process

Drying Process with recirculation of Air e :
€ Drying Specific energy consumption

" Drying Process with recuperator SPEC =8519 [kJ/kg]

" Drying Process with water recovery system
" Drying Process with Heat Pump
€ Drying Process with Steam

' Drying Process with Steam Compressor

Q=2033 [kW]

Rrlam {80 196] l

Tair,o =57,93[°C]

Tamo 416] ) Tari J806]10) Tairomb = 3046 [C] -

Mairin kgs]

M, o, = 0.2386 [kg/s]
T, 412] 10 M, o = 29,14 [ton/h]

M, 430] tonvh] Tpo920/[C)
xpi 7118 6] xpo 92|61

Figur 37 Beregning af energiforbrug Ved hjeelp af ”"DryPack”.
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Ved at recirkulere luften kan der opnas betydelige energibesparelser, hvilket fremgar af figur 37.
Her ses det, at energiforbruget falder til 3500 kJ/kg ved at recirkulere 90% af luften. Ulempen ved
at recirkulere luften er, at indgangsluften bliver vadere og gger dermed tarretiden.

9000
8500
8000

6500
¥ 6000
S~
=2 5500
& 5000
wv
4500
4000
3500

Recirkulerede luftflow

7500 -
7000 -

3000 -
2500 -
2000 -

\\
S
0 0.1 0.2 0.3 0:4 0.5 0.6 0.7 0.8 0;9
MR [-]

—o—Vildbjerg

Figur 38 Specifikke energiforbrugs afhengighed af det recirkulerede luftflow.

Ved at anvende en rekuperator &ndres tarretiden ikke, men det er alligevel muligt at opna

energibesparelser. Figur 38 viser, at energiforbruget falder ved at afkale afkastluften sa meget som

muligt.

8000
7500
7000
6500
6000

8 5500

2 5000

& 4500

v
4000
3500
3000
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Anvendelse af rekuporator

o

4
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Temperatur efter recuperator [C]
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65

70

—o—Vildbjerg

Figur 39 Energibesparelse ved anvendelse af en rekuperator, der nedkgler afkastluften og opvarmer tilgangsluften
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Borris:

De to skemaer refererer til malepunkterne i figur 35.

Luft

Malepkt 1 2 5

T [°C] 16,3 100 17 32,2
RH [%] 63,4 61,8 68,6
Produkt A B

m [kg/s] 6,08

X_p [%] 19,4 15,5

Ovenstaende malinger svarer til en vandfordampning pa 1008 kg/h og et specifikt energiforbrug pa
SPEC= 7500 kJ/kg, se figur 39.

rChoice of drying proces:

@& Simple Drying Process

' Drying Process with recirculation of Air

© Drying Process with recuperator

© Drying Process with water recovery system

' Drying Process with Heat Pump

© Drying Process with Steam

€ Drying Process with Steam Compressor

RHam, =[63.4] %]
Tamo =[16.:3] (€]

Q

= 2108 [kW]

l

Ti=[12 el
My =[21.9] ftonih]
xpr=[19.4] 1%1

Tari =[200] ()

Mairjn =[24.85] [kg/s]

’2808 -

Specific energy consumption
SPEC = 7509 [kJ/kg]

Tairo

Calculation of the energy consumption for drying processes

=67,95[°C]

Tairowb = 3316 [°C]

Mp o = 20,89 [ton/h]
Tpo =20 Il

Xpo =[15.5] (%]

Figur 40 Beregning af energibesparelse med "DryPack”
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Energibesparelser beregnet med DryPack:

Ved at recirkulere luften kan der opnas betydelige energibesparelser, hvilket fremgar af figur 40.
Her ses det, at energiforbruget falder til 3300 kJ/kg ved at recirkulere 90% af luften. Ulempen ved
at recirkulere luften er, at indgangsluften bliver vadere og gger dermed tarretiden.

Recirkulerede luftflow
9000

8500

8000

7500

7000

6500 :
¥ 6000
~

2 5500 \'\

3 \
& 5000 —@-Boris
7 \-\

4500 \-\

4000 \-\

3500

4

3000

2500

2000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
MR [-]

Figur 41 Energiforbruget ved at recirkulere luften

Anvendelse af rekuporator
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cs00 //.
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H //' B

—i-Boris

g 4500
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3000

2500
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Figur 42 Energiforbruget ved anvendelse af rekuperator
Ved at anvende en rekuperator @ndres tgrretiden ikke, men det er alligevel muligt at opna

energibesparelser. Figur 41 viser, at energiforbruget falder ved at afkgle afkastluften sa meget som
muligt.
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4.3 Case 3 -Skamol, batch tarrer

En batch proces er en proces, som foregar portionsvis. Produktionsmidlerne far tilfgrt et vist input
(en batch eller en charge) enten pa én gang eller i lgbet af en vis tid. Nar processen er gennemfart,
vender apparaturet tilbage til udgangspositionen, og en ny
batchproces kan begynde. Batchprocesser er modsetningen til
kontinuerlige processer, hvor ravarer og produkter ledes til og fra i
stadige stremme.

I projektet er der lavet et beregningsverktgj, der kan beregne
energiforbruget for en batch terrer. Veerktgjet tager udgangspunkt i
torreren hos Skamol AJ/S, hvor der terres hgjtemperatur
isoleringsmateriale, se figur 42.

Figur 43 viser et flowdiagram over Skamol batch terreren. Produktet, Figur 43 Letklinker
der tarres er letklinker.

Afkast blaeser
Der sikre konstant flow
gennem spjzeld

@ Skorsten
</

Damp frem

Dampventil

)

FWTY
w1/

Damp
N HX
v

/T
@ W Maeettet retur

Evt. flash gas fra
flyder ventil

T@rrerum

>
(FT
\F2/

B

:
\T12/\T13

TT = Temperature transmitter

TT. = Temperature transmitter (wet bulp)
PT = Pressure transmitter

FT = Flow transmitter

WT = Work (Watt) transmitter

Figur 44 Flowdiagram for Skamol batch tarrer
Tarreren bestar af et tarrerum, hvor produktet er stablet pa vogne, der kan kgres ind i tarrerummet.
Luften i terrerummet cirkuleres rundt af en blaeser og opvarmes i en varmeveksler, hvor der

kondenseres vanddamp pa varmesiden. Efterhanden som produktet og luften bliver opvarmet mere
0g mere, bliver luften mere mattet med vanddamp. | aftraekket fra tarreren sidder et spjeeld, der
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abner, hvis temperaturen i terrerummet bliver for hgj. Pa denne made regulerer spjeeldet
temperaturen i tarrerummet. Tarrerene hos Skamol bestar af to tarrere, en fortarrer og en eftertarrer.

Tarrerens ydelse bliver malt henholdsvis pa dampsiden ved at male kondensatflowet ud af
dampvarmeveksleren og pa tryk og temperatur af dampen far og efter varmeveksleren. Ydelsen er
en beregnet middelveerdi malt over cirka en uge.

Batch tiden for de to tarrere er:

e Fortgrrer 13 timer
e Eftertarrer 12 timer

Ll M

i

Figur 45_Méling af tar og vad temperatur i afkastluften fra fortgrreren
I

I

Figur 46T\/iéling af tar og vad temperatur i afkastluften fra eftertgrreren

Figur 44 og 45 viser malinger af den vade og den tarre temperatur i afkastluften for henholdsvis
fortarrer og eftertarrer. Ud fra disse verdier kan det gennemsnitlige vandindhold i afkastluften
beregnes til X= 340 g/kg i fortgrreren og X=68,5 g/kg i eftertarreren.

Massestremmen af afkastluften er ligeledes blevet malt ved at male hastigheden af afkastluften i
reret for derefter at omsaette denne til en massestrgm.
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Zone tub tab Pd q q E

[°C] [°C] [Pa] [m?/s] [kg/s] [kw]
Fortgrrer Zone 1 79,2 103 87 0,44 04 438
Fortgrrer Zone 2 71,7 120,8 235 0,7 0,6 485
Eftertorrer Zone 1 75,1 109 240 0,73 0,66 585
Eftertgrrer Zone 2 75,5 108,1 125 0,52 0,47 432

Massestrgm af vand i afkastluften:

Fortarrer:  Myang=(01+02)*x=(0,4+0,6)*0,340=0,34 kg vand/s
Eftertarrer:  Myang=(q1+02)*x=(0,66+0,47)*0,0685=0,077 kg vand/s

Den totale mangde vand, der fordampes pa en batch bliver:

Fortarrer:  Myangiot=0,34 kg/s*3600 s*13 h =159500 kg vand/batch
Eftertarrer:  Myangot=0,077 kg/s*3600 s*12 h =3300 kg vand/batch

Kondensatflowet pa dampsiden af dampvarmeveksleren er blevet malt pa forstarreren, og det
gennemsnitlige kondensatflow over en batch har veret 754 kg/h, hvilket svarer til falgende damp-
0g energimangde for to dampvarmevekslere over en batch:

Massedamp=2* 754 kg/h*13 h=19.600 kg damp/batch
Energi = 19.600 * 2500 kJ/kg = 49 GJ

Det giver et energiforbrug pr. kg fordampet vand pa:

49 - 10° kJ / 15.900 kg = 3.080 kd/kg
| forholdt til vands fordampningsvarme giver det en tgrreeffektivitet pa:

3.080 kJ/kg / 2.250 kJ/kg = 73 %
Luftmalingerne viser en samlet energimangde i udsugningen pa:

(438+485) KW = 923 kW
Dampflowmalingen viser en energitilsatning pa:

754 kg/h - 2.250 kJ/kg /3600 - 2 stk. = 942 kW

Der er altsa god overensstemmelse mellem luftmalingerne og dampflowmalingerne. Disse anses
derfor som valide.

Disse resultater vil saledes blive forsggt simuleret med programmet.
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4.3.1 Simulering af malesituation

| figur 46 er vardierne, der menes reelle, forsggt indsat. P4 denne made kan modellens output
kontrolleres i forhold til virkeligheden.

Calculation of the energy consumption for batch dryer at atmospheric pressure

Main inputs to model

Initial conditions
Solid temperature, Tg g [*C]

Solid moisture content, Xg [ka/kg]

Integration
Required moisture content, X5, [kalkg]

Integration stop time [s]

Time increment for integration table [s]

Surroundings
Temperature of surroundings, T [°C

Relative humidity of surroundings, ;¢ [%]

Auxiliary inputs
Blower efficiency, n [
Blower volume flow, ¥ [m>/s]

Exhaust factor (part of circulation), F [1]

HEE
o (2]~

Detailed inputs to model

Geometry and Properties |

Blower, Piping and Control |

Diying modeling |

Simulation and Help

Calculate |

? Help and Documenlalion|

Results

Drying plots |

I.x diagram |

Save and load inputs

‘ B Save | Load | ‘

Exhaust

5N [F]
N E3

Heat input

Dryer

Main model outputs

Infiltration

Main results

Drying time [s]

Final moisture content, X [kafka]
Heat consumption, Epzg [KWh]
Blower power consumption, W [KWh]

Total volume flow through blower, V[m3]

Total mass of solid and moisture flows
Mass of solid, Mg [ka]

Mass of residual moisture, My, .. [kal
ass of evaporated water, My eyap [Ka]
Moisture infiltration, Myy infiltration (k0]

Moisture exhaust, My cxhayst (Kl

Figur 47 Input til beregning af energiforbrug og tarretider for Skamol batch tgrrer.
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4.3.2 Kommentarer til output

Drying time:

102.300/3600 = 28 timer.

Kommentar:

| forhold til at der reelt keres en batchtid pa ca. 25 timer pa bade fortgrrer og eftertarrer, virker det
hgjt, men dog inden for 10%. Dette skyldes nok, at der muligvis ikke terres helt sa langt ned som
forventet.

Heat consumption:

10.273 kWh =37 GJ

Kommentar:

| forhold til den fordampede mangde vand pa 17.115 kg giver det en energimangde pr. kg pa 2.161
kJ/kg. Dette virker for lavt taget i betragtning, at man arbejder ved atmosfaeretryk, og at der ikke
kan regnes med 100% virkningsgrad af systemet.

Blower powerconsumption:

19,41 kWh

Kommentar:

Hvis man kigger pa graferne, ser man, at det er netop 19,41 kW.

Dette betyder, at energiforbruget er:

E =19,41 kW - 28 timer = 544 kWh

Moisture exhaust:

17.973 ton

Kommentar:

Ud fra malinger regnes der frem til 15.900 kg/batch. Dette passer rimeligt. Ud fra terretiden kan det
ogsa tyde pa, at der muligvis ikke tgrres helt sa langt ned som forventet.
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5 Konklusion

| dette projekt er der udviklet et beregningsverktgj til beregning af energiforbruget i forskellige
tarreprocesser - primert terreprocesser med luft. Programmet kan anvendes til at bestemme
energiforbruget for en aktuel terreproces, hvorefter det kan beregnes, hvor meget energi, der kan
spares ved forskellige tiltag. Programmet giver et hurtigt overblik over hvilket potentiale der kan
opnas.

Der er ligeledes udviklet et beregningsverktej til simulering af en batch terrer, der beregner
tarringen af en batch afhaengig af tiden.

Programmerne har vist deres anvendelighed i forbindelse med tre cases, som er gennemgaet i
rapporten. | projektet er der gennemfart malinger pa fire forskellige terrere, og energiforbruget er
beregnet ved hjeelp af ”DryPack”. Med ”DryPack” er det muligt at finde besparelsespotentialer ved
at optimere tgrreprocesserne.

I program pakken indgar hjaelpeprogrammer til beregning af fugtig luft.

Beregning af fugtig lufts termodynamiske egenskaber

Enhedsoperation med fugtig luft (Blanding, opvarmning, afkaling og befugtning)
Beregning af relativ endring af tarretiden ved &ndring af procesparametre

IX diagram ved temperaturer over 100°C

N =

| 2012 blev projektets resultater formidlet pa International Drying Conference i Kina, og
resultaterne vil ligeledes blive formidlet pa Nordic Drying Conference 2013 i Tastrup med to
papers. Herudover vil projektet blive vist pa Energiens Topmgde i sommeren 2013.
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