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1 BAKGRUND

SSA Arlov har idag sex parallella linjer for produktion av bitsocker. Varje linje innehéller en
bandtork dir sockerbitarna torkas i hetluft med en temperatur pa cirka 160 °C. Processlufien
virmdes tidigare med dnga men har under 1993 bytts ut mot kompakta gaseldade luftvarmare, en
for varje linje. Overgéngen till gasvirmning grundas p8 att man valt att endast producera
lagtrycksénga inom bruket. Nuvarande dngdata ar inte tillrickliga for att varma torkluften till
erforderlig temperatur.

Som ersattning for 4ngvirmarna har en prototyp till en kompakt gaseldad luftvirmare provats under
véren 1993. Luftvirmaren ar utvecklad av GASTEC och beteckningen &r CGAH ( Compact
Gasfired Air Heater), Varmaren som eldas med en Eclipse hoghastighetsbrannare HVTA- 84-14-A
tillverkas av Bronswerk Heat Transfer BV i Holland.

Provresultaten resulterade 1 att man installerade en varmare pa varje linje.

Under hosten 1993 havererade dock flera varmare vilket foranledde SSA att i en av torklinjerna (nr
5) prova en konventionell gaseldad varmare frin Eclipse. Virmevixlarenheten med beteckningen
RHT-100 eldas med en brannare typ Ratiomatic RM50.

Malsittningen med uppféljningen var att jamfora GASTEC- och Eclipsevirmarna med varandra
med avseende pa verkningsgrad, tryckfail ¢ver virmebatteriet mm.

Uppf6ljning av gaseldade luftvirmare vid Arlévs Sockerraffenaderi
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2 MATNINGAR

Virmarnas verkningsgrad har bestimts indirekt genom miétning av rékgasernas O3-halt, CO-halt
och temperatur.

Vid utvirderingen av virmarna pé torklinje 5 och 6 uppmittes torkluftsflodet med pitotror pd savil
retur- som tilloppskanalerna. Motivet till detta var att de dynamiska trycken, dvs de uppmatta
differenstrycken, i kanalerna beriknades bli mycket 14ga, ndgra tiotals pascal, vilket paverkar
métnoggrannheten.

For att oka tillforlitligheten 1 matningarna kontrollerades de erhéllna flodena 1 returkanalerna med
flodet i respektive tilloppskanal samt med varmebalanser 6ver virmebatterierna.

Avsikten med att méta i returkanalerna var 4dven att fa en indikation p& om flodesfordelningen
mellan returkanalemna var korrekt samt om nagra avvikelser forekom mellan linjerna.

Eftersom torkluftens innehéll av vattendnga har en stor betydelse for dess densitet uppmattes aven
torklufiens torra och vita temperatur si att dess fukthalt och sammansattning kunde bestimmas.
Torkluftens sammansattning har sedan anvants vid berdkningama for att relativt noggrannt
bestamma torkluftens fysikaliska data 1 returkanaler, blandningspunkter samt tilloppskanaler.

Vid matningen har foljande punkter registrerats:

Mitpunkter
+ Floden
— Naturgasfléde Bef Matare
— Torkluftflsde Pitotror

*  Temperaturer

— Naturgas : ' Ytgivare TE

— Forbranningsluft Ytgivare TE

— Rokgaser Termoelement (TE)
— Utgéende torkluft (torr&vét) Termometer/TE
— Inkommande luft till tork (torr&vat) Termometer/TE

+  Tryck

— Differenstryck over varmebatteri Tryckgivare

— Naturgastryck fore matare Tryckgivare

— Statiskt tryck torkluftskanaler Tryckgivare

Maitpunkternas placering visas schematiskt i figur 2.1.

Uppféljning av gaseldade luftvirmare vid Artévs Sockerraffenaderi
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Figur 2.1 Principskiss sockerbitstork
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2.1  Torklinje 5 - Eclipse RHT-100

Resultat frin mitningarna avseende torkluftens parametrar visas 1 tabell nedan:

Verkningsgradsberakningar visas i bilaga 1.

Kanal Ap c m Temp | piana) | Xkanal | hkanal

Pa m/s ton/h °C kg/m® |kgkgtl | klkg

Tillopp 400x600 18 6,6 4,55 160 0,817 | 0,068 { 3510
Retur 300x700 8 4,2 2,82 110 0,921 0,07 2999
Retur @ 300 24 7,3 1,63 115 0,909 | 0,067 | 2974

Differensen mellan flsdena i tillopps- och returkanalerna uppgar till cirka 2,3 %.

Genom energibalanser dver varmaren beriaknades torktuftsflodet till 4,62 ton/h vilket ger att felet
mellan berdknat torkluftsfiéde och uppmiitt flode i tilloppskanal uppgér till cirka 1,5 %. Detta far
anses som en mycket god verenstammelse med hansyn tagen till de 1aga differenstryck som erhélls
vid flodesmatningarna i kanalerna.

Virt att notera ar att differenstrycket 6ver virmebatteriet var 1agt cirka 0,1 mbar. Enligt Eclipse’s
datablad uppgar det maximala tryckfallet dver varmebatteriet pd torkluftssidan till 3 mbar. Det
finns dock inte angivet i bladet vid vilka temperaturer som detta tryckfall giller. Troligen anges
"worst case" dvs maximala inlopps- och utloppstemperaturer, vilket skulle innebara 290°C
utloppstemperatur och 50°C inloppstemperatur vid det trestriksutforande som visas 1 bladet.
Nominellt flode 1 RHT-100 uppgar till 1,62 Nm*/s vilket motsvarar 7,54 ton/h torr luft eller 7,11
ton/h torkluft med en fukthalt pa 0,07. ‘

i

Brannare Ry Avgaskanal

Figur 2.2 Principskiss Eclipse RHT-100 Indirect Air Heater

1 figur 2.2 visas att virmaren ar byggd som en medstromskopplad tvarstromsvixlare. Kopplingen i
medstroms ger ligre materialtemperaturer och biattre varmedéverforing vid forbranningskammaren
medan materialiemperaturen 6kar och virmegverforingen forsamras i de sista straken vid
jamforelse med motstrémskoppling.

Uppféljning av gaseldade luftvirmare vid Arlévs Sockerraffenaderni
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Fordelen med medstromskopplingen 1 denna applikation 4r att materialtemperaturen dr jdmnare dn
vid motstrémskoppling vilket ger mindre pakinningar orsakade av termisk expansion.
Nackdelen &r att verkningsgraden reduceras.

Verkningsgraden uppgar enligt métningarna till 84,7 % baserat pa gasens effektiva varmevarde
samt referenstemperatur 25 °C. Enligt databladet utiovas verkningsgrader mellan 70 - 85 % vilket
uppfylls vil vid rddande forhallanden. Det bor noteras att varmarens verkningsgrad inte mattes vid
maxlast utan vid cirka 67 % av maxeffekten, vilket var effekten vid kontinuerlig drift.

2.2  Torklinje 6 - CGAH-Bronswerk Heat Transfer BV

Preliminéra resultat fran métningama avseende torkluftens parametrar visas 1 tabell nedan:
Verkningsgradsberakningar visas i bilaga 2.

Kanal Ap ¢ . m Temp | pranal | Xkanal | Pkanal |
Pa m/s ton/h °C kg/m® | kgkgtl| kikg
Tillopp 400x600 call 5,3 3,56 160 0,771 0,067 | 3482
Retur 300x700 7 3.3 2,23 100 0,896 | 0,065 | 2751
Retur @ 300 23 6.0 1,32 110 0,868 0,07 2999

Differensen mellan flédena tillopp och returkanalerna uppgar till cirka 0,2 %.

(Genom energibalanser dver varmaren beriknades torkluftsflodet till 3,20 ton/h vilket ger att felet
mellan berzknat torkiuftsflode och uppmatt fldde i tilloppskanal uppgér till cirka 10 %. Detta far
anses som en acceptabel ¢verenstimmelse med hansyn tagen till de 13ga differenstryck som erholls
vid flédesmétningarna i kanalerna.

D4 savil fukthalter som temperaturer i returkanalerna inverkar pa energibalansen dver
varmebatteriet ar det troligt att detta &r orsaken till avvikelsen i berdknat och uppmitt
torkluftsflode, eftersom flodesdifferensen mellan tillopp och retur ar férsumbar.

Sévial matningar som energibalanser visar entydigt att torkluftsflodet i linje 6 dr lagre dn 1 linje 5.
Forklaringen till detta ligger troligen i att transportbandet ar perforerat pi linje 6 medan det 4r helt
pa linje 5.

Differenstrycket dver virmebatteriet, dvs tryckfallet, uppmiittes till cirka 2,4 mbar. Vid jamforelse
med angivna virden 1t datablad ter sig det uppmatta tryckfallet éver vixlaren som lagt.

En grov berakning av angivet tryckfall enligt databladet efter korrigering av torkluftsflédet till vid
provet géllande driftforhallande ger att tryckfallet borde varit drygt 4 mbar.

Vérmaren ar byggd som en motstromskopplad tvarstromsviaxlare 1 sexstraksutférande, se figur 2.3,
Kopplingen i motstroms ger vid jamforelse med medstrémskoppling hogre materialtemperaturer
och siimre varmedverforing vid férbranningskammaren medan materialtemperaturen minskar och
virmeoverforingen forbattras 1 de sista straken . Sett 6ver hela varmevéixlaren okar
virmedverforingen vid motstrémskoppling.

Uppf6ljning av gaseldade luftvirmare vid Arlévs Sockerraffenaderi
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Avgaskanal = Brinnare

Figur 2.3 Principskiss Bronswerk Compact Gas Air Heater (CGAH)

Fordelen med motstromskopplingen i denna applikation &r att virmeoverforingen blir effektivare én
vid medstromskoppling vilket ger en kompaktare virmevixlare samt hogre verkningsgrad da
rokgastemperaturen minskar. Nackdelen ar att materialtemperaturen i forbranningskammaren blir
hogre 4n vid motstromskoppling vilket ger 6kade pdkdnmingar orsakade av termisk expansion.

Verkningsgraden uppgér till 93,9 % baserat pa gasens effektiva virmevarde samt
referenstemperatur 25 °C. Enligt databladet &r verkningsgraden cirka 94 %, vid 110 kW och
inloppstemperatur 110°C, vilket uppfylls knappt vid rddande férhéllanden. Det bér noteras att
virmarens verkningsgrad inte mattes vid 110 kW utan vid 61 kW, vilket var effekten vid
kontinuerlig drift. Att den t1llforda effekten vid provtagningstilifillet var lagre 4n databladets
medfor att angivna verkningsgrader inte kommer att kunna uppnas med nuvarande injustering, dir
O9-halten ar relativt hog.

Avvikelserna frén angivna vérden 4r dock relativt méttliga.

23  Energibesparingar

Vid en jaimférelse av vilka energibesparingar som ar mojliga med Bronswerk CGAH 1 forhallande
till Eclipse RHT-100 far tv fall sdrskiljas. Det forsta ar att enbart verkningsgradsskillnader
inkluderas 1 berakningarna.

I det andra fallet tas dven hansyn til} att effektbehovet 4r ligre for linje 6 pga ett mindre
torkluftsflode.

Baseras berakningarna pa en &rlig drifitid pa 40 * 16 * 5= 3200 h/ir samt ett gaspris pd 150
kr/MWh blir den arliga energikostnaden for de olika linjerna foljande:

Avgiven effekt | Verkningsgrad | Tillférd effekt | Energikostnad
kW % kW kr
Linje 5 Eclipse 67 847 79.1 37.970
Linje 5 Bronswerk 67 93,9 71.4 34.250
Linje 6 Eclipse 60 84,7 70,8 34.000
Linje 6 Bronswerk 60 939 63,9 30.670

Tabell 2.3 Energikostnaden fér sockertork linje 5 & 6

Uppfoljning av gaseldade luftviirmare vid Arlovs Sockerraffenaderi
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Det bor hir poédngteras att ovan angivna siffror endast kan anvindas for grova
overslagsberdkningar. [fall mer noggranna viarden 6nskas bor energianvindningen stéllas i relation
till mangden torkad produkt samt andelen kontinuerlig drifttid av total produktionstid, dvs hinsyn
tas till uppstart och stopp av bitsockerlinjerna.

I denna utvirdering &r dock grova overslagberakningar tillrickliga for att kunna dra generella
slutsatser om besparingar och energianvindning.

Om det bortses frin variationerna 1 tillférd effekt mellan linjerna resulterar skilinaderna i
verkningsgrad mellan Bronswerk- och Eclipsevirmarna i en besparing pa 3.300 - 3.700 kr per linje
och ar. For samtliga 6 torklinjerna motsvarar detta en drlig besparing pa drygt 20.000 kr vilket ger
att energibesparingens betydelse biir liten 1 forhallande till de underhallskostnader som kan
uppkomma pd grund av haverier med paféijande produktionsstopp.

Det ar saledes vasentligt att varmarnas tillganglighet dr hog,

Uppf6ljning av gaseldade luftvirmare vid Arlévs Sockerraffenaderi
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3 SLUTSATSER OCH OVRIGA KOMMENTARER

3.1 Miitresultat

Matningarna avseende virmarnas verkningsgrader visar att Bronswerk CGAH ar en mycket effektiv
varmare. Verkningsgraden vid 110°C inloppstemperatur och 160 °C utloppstemperatur 11l batteriet
var knappt 94 %. Differensen mellan inkommande torkluftstemperatur och rokgastemperatur ar
endast cirka 25°C.

Tryckfallet 6ver varmebatteniet ar hogre for Bronswerk CGAH an Eclipse RHT-100, 2.4 respektive
0,1 mbar vid mattilifallet. Bada uppmatta tryckfallen skiljer sig vasentligen frin de som angivs i
databladen dven efter kornigering till vid mittitlfillet radande forhdllanden eller vice versa.

Beriknat torklufisflode baserat p2 uppstallda energibalanser dver varmebatteriet stimmer vl med
uppmétta virden och visar entydigt att torkluftsflédet 4r lagre pa linje 6 &n pa linje 5. Det ligre
torkluftsflodet gor att tillford gaseffekt till varmaren pa linje 6 r lagre &n pé linje 5.

3.2  Skador pa CGAH samt dtgiarder

Som namnts i kapitel 1, Bakgrund, havererade flera av virmarna frin Bronswerk under hdsten
1993. I samband med matningarna gjordes en kort okulir inspektion av en havererad Bronswerk
CGAH. Det noterades stora skador vid infistningen av forbranningskammaren till férsta
vandkammaren orsakade av matertalet termiska expansion,

Sockerbolaget har ocksa sjalva 1 samarbete med Bronswerk undersokt en varmare med hjélp av
ﬁberoptik Man kunde da konstatera att det fanns skador p& den keramiska fiberisolering som finns
1 vindkammaren. Isoleringen, som bestir av en fibermatta, dr klistrad p8 vindkammarens viggar.
Inloppsinden av tuberna i forsta striket efter brannkammaren skyddas ocksa av keramiska insatser
som 4r fasta i1 brinnkammarens fiberisolering. I vissa tillfillen har ocksa dessa insatser lossat.

Vid ett tillfalle di man lyfte ut en av virmama fanns det en kraftig beldggning av koks pa
tubfenorna i virmarmas utloppssida.. Detta hade uppste‘itt genom att stora mangder sockerdamm fo6ljt
med processluften vid nagot tillfille. Det visade sig dock vara latt att rengdra virmaren genom att
spola den med vatten.

Bronswerk har ocksé silt en mindre enhet pa 100 kW till en anlaggning i Holland. Aven denna lar
enligt uppgift ha drabbats av liknande problem som SSA:s viarmare.

Den nuvarande konstruktionen, dir den bakre gaveln innehéliande forsta och tredje vindkammaren
ar upphangd pé tappar for att ta upp termiska expansioner, bedoms inte som tillforlitlig eftersom
skillnaderna 1 materialtemperatur mellan forbranningskammare och rokgasstriken 4r stora.

Detta medfor att pakénningarna pa tubinfistningarna blir hoga. :
Konstruktionen medfér uppskattningsvis att forbranningskammaren utvidgas 2 - 3 mm mer &n
tuberna i sista striket.

Problrmmen bor vara som storst vid uppstarten av torken dd temperaturgradienterna 4r som stérst och
. brinnaren gér pd hog effekt. De storsta problemen bér kunna undvikas genom att justera ner
maxeffekten om detta &r méjligt med hénsyn till erforderlig uppstartstid.

Uppf6ljning av gaseldade luftvirmare vid Arlovs Sockerraffenadeni
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For att komrna tillritta med problemen har Bronswerk installerat en kompensator mellan
forbranningskammaren och forsta vandkammaren. Hela den bakre gaveln med vandkammare ar

- fortfarande rorligt upphingd pa tappar. En virmare med denna konstruktion ar provkord en tid hos
- SSA och direfter sind till Bronswerk for kontroll. Inga skador har kunnat upptickas i tubemas
infistningar.

SSA:s mtryck av Bronswerk 4r att de tagit sitt ansvar och arbetat seridst for att 16sa problemen.
Detta har medfért att SSA, trots problemen, valt att satsa vidare p4 Bronswerks konstruktion och
inte vilja det andra alternativet 1 form av Eclipse virmaren.

3.3  For- och nackdelar med respektive viirmare

Vid en jdmforelse mellan de bida varmama finns det ett antal faktorer som talar till CGAH:s fordel,

niamligen:

— CGAH:n ar betydligt kompaktare &n Eclipse varmaren. Yttermatten for respektive varmare med
samma varmningseffekt ar:

CGAH: 800 x 450 x 450
Eclipse: 1270 x 1300 x 700 mm

-— Verkningsgraden for CGAH:n &r hogre, 93,9 jamfort med 84,7 %

— Battre verkningsgrad innebér 1igre avgastemperatur och dirmed mindre anslutningar for
avgasledning, rékgasflakt mm och lagre temperaturkrav pa avgassystemet.

A andra sidan finns ett antal faktorer som talar emot CGAH:n jamfort med Eclipse vérmaren:
— Eclhipse har en robustare och mer beprévad konstruktion
— Tryckfallet pd processluftsidan 4r lagre for Eclipse, 0,1 mbar mot 2,4 mbar.

— CGAH:n kraver ett hogt matningstryck pa férbranningsluften, vilket gor att man anvinder en
speciell hogtrycksflakt.

34 Kostnader

Som noterats under punkt 2.3 &r skillnaden i energikostnad liten mellan de bida alternativen vid de
drifttider som Sockerbolaget har. Viktigare 4r underhallskostnader, kostnader for produktlonsstopp
och investeringskostnader.

Undcrhﬁllskosmader och kostnader for driftsstopp &r beroende av hur tillférlitlig konstruktionen
kan blli efter den vidareutveckling och omkonstruktion som Bronswerk nu arbetar med.

Investeringskostnaden &r i stort sett lika for de bada alternativen. Nir Sockerbolaget jamfort
offerter for de bada typerna har man inte funnit sidana sklllnader att detta kunnat avgora valet av
utrustning,

Uppfoljning av gaseldade luftvarmare vid Arlovs Sockerraffenaderi
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GRUNDLAGGANDE DATA FOR FORBRANNINGSBERAKNINGAR

BRANSLEANALYS

Metanhalt (CH4)
Etanhalt (C2H6)
Propanhalt (C3HS)
Butanhalt (C4H10)
Kvivehalt (N2)
Koldioxidhatt (CO2)

Undre varmevirde
Referenstemp for virmevirde

91,10
4,70
1,70
1,40
0,60
0,50

39,00
25,0

vol-%
vol-%
vol-%
vol-%
vol-%
vol-%

MJ/m*(n)
°C

BrLaga1l

Uppf6ijning av gaseldade luftvarmare vid Arlévs Sockerraffenaderi
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BILAGA 1

Sockerbolaget LINJE 5 - Eclipse RHT100

Prov 93-12-16 k1. 16.30-18.00

NATURGAS

Gastemperatur 32,0 °Cc

Fléde, m*(n)/s 0,00203 m3(n)/s

Flode, kg/s 0,0016376  kg/s

FORBRANNINGSLUFT

Temperatur, °C 34,2

Absolut fuktighet, g/kg 8,00

Flode Torr gas Fuktig gas

m*(n)/s 0,023958 0,024256

kg/s 0,030977 0,031224

ROKGASER

CO2-halt, % 10,37 vol-%

CO-halt, ppm 14 vol-%

02-halt, % 2,80 vol-%

Temperatur, °C 3500 °C

Flode Torr gas Fuktig gas

m*(n)/s 0,021823 0,026256

kg/s 0,029168 0,032861
* EFFEKTUPGIFTER

Nyttiggjord effekt 67 kW

Referenstemperatur f6r verkningsgrad 250 °C

ENERGIBALANS

Tillfort virme kW %

Brinsle 79 99.6

Forbranningsluft 0 0,4

Totalt 79 100,0

Bortfort virme kW %

Nyttiggjort virme 67 84,7

Rokgaser 12 153

Oférbrént 1 rokgaser 0 0,0

Totalt 79 100,0

Uppfoljning av gaseldade luftvirmare vid Arlévs Sockerraffenaderi
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Sockerbolaget LINJE 6 Bronswerk CGAH

Prov 93-12-16 kl. 18.30-20.30
NATURGAS

Gastemperatur
Flode, m*(n)/s
Flode, kg/s

FORBRANNINGSLUFT

Temperatur
Absolut fuktighet
Flode

m’(n)/s

kg/s
ROKGASER

CO2-halt, %
CO-halt, ppm
O2-halt, %
Temperatur, °C
Flade

m?(n)/s

kg/s

- EFFEKTUPGIFTER

Nyttiggjord effekt
Referenstemperatur for verkningsgrad

ENERGIBALANS

Tillfort vdarme
Brinsle
Forbranningstuft
Totalt

Bortfort virme
Nyttiggjort varme
Rokgaser

Oftrbrant 1 rékgaser
Totalt

29,0
0,00155
0,0012504

42,5
8,00
Torr gas
0,024114
0,031178

7,69

11

7,50
130,0
Torr gas
0,022483
0,029797

57
25,0

kW
60

61
kW
57

61

BILAGA 2

°C
m’(n)/s

kg/s

°C

gkg
Fuktig gas
0,024413
0,031427

vol-%
vol-%
vol-%

°C

Fuktig gas
0,02594
0,032676

kW
°C

%
99,1
0,9
100,0

%
93,9
6,1
0,0

100,0
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