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Forord

Denne oppgaven ble utfart for a fa en oversikt over energiforbruket med tanke pa
optimalisering ved fiskefabrikken til BioMar som ligger i Myre i Vesteralen. Oppgaven kom
til etter at fabrikken ytret et gnske om a redusere energiforbruket. Det er i pr. i dag ikke
mange nok online-malinger av parametere til & kunne si nok om energiforbruket. Derfor er det
sett pa installerte malere pr. dags dato, og hvilke type malere som ma installeres for & fa en
oversikt over energiforbruket. Det er ogsa foretatt en forstudie av energigjenvinning fra en av

tarkene i fabrikken, samt installasjon av frekvensomformere pa noen aktuelle motorer.
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praktiske utfordringer. Takk til biveilederen min Tom Jacobsen hos Goodtech i Oslo som har
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fortjener ogsa en stor takk for stgtte gjennom denne oppgaven og studiene.
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Sammendrag

BioMar Myre har i dag fa malinger over energiforbruket i fabrikken. Det er lagd en oversikt
over hvilke malere som finnes i dag og hvilke malere som ma til for a fa en oversikt over de
starste forbrukerne av gass og damp. Av elektrisitet anbefales det a koble opp malere fra
inntaket og de frekvensomformerne som er av interesse slik at en online-oversikt over

forbruket kan overvakes, logges og trendes.

Av optimaliseringstiltak er tre tiltak vurdert; installasjon av frekvensomformere pa
elektromotorer, returnere en delstrem av luften ut av den ene tagrka i fabrikken inn i tgrka og

installasjon av varmeveksler for & gjenvinne energien i luften ut av den ene terka.

Mange elektromotorer ved fabrikken hadde allerede installert frekvensomformer for
regulering av turtall. Motorlister for hele fabrikken ble gjennomgatt, det ble sett pa motorer
uten frekvensomformer over 10 kW som det ble antatt en mulighet for reduksjon i turtall. Ved

flere av motorene som ble undersgkt ble det funnet lgnnsomt & installere frekvensomformere.

For retur av en delstrgm av utluften til tarken ble det funnet lannsom. Men med usikkerhet

knyttet seg til utfarte malinger og forlenget tarketid.

Installasjon av luft til vann varmevekslere i luftstrammen etter tarkene som er en kjent

teknologi ble funnet lgnnsom gitt malingene i oppgaven.

Fuktighetsmalinger og volumstremmalinger ved fabrikken er ikke utfgrt pa samme sted pa
grunn av begrensninger i utstyr malingene skulle utstyres med. Det var gnske om en ny tur for
befaring med nytt utstyr for & utfare korrekte malinger. Det var dessverre ikke mulig a utfare
da en vedlikeholdsstopp ble forlenget og tidspunktet for reise ble for naerme levering av
oppgaven. Det er derfor tatt utgangspunkt i uriktige tall og utfert en forstudie for a fa en

pekepinn pa om tiltakene kan vare lgnnsomme.

Bedriften anbefales a etablere energiledelsessystem med stgtte fra Enova og pa slik mate fa
installert malere og ngdvendig software for a fa en oversikt og fokus pa energiforbruket i
fabrikken.

A Kjare forprosjekt og investering pa frekvensomformere og enten returluft eller varmeveksler
anbefales, ogsa her bgr stgtte fra Enova sgkes noe som vil gjgre investeringene enda mer

lannsomme gitt godkjent sgknad.



Abstract

Few measurements are done of the energy consumption at BioMar plant Myre today. A
overview over the instruments installed and the ones required is made for gas and steam
consumption. When it comes to the electricity, the instruments at the intake and the frequency
converters that is of interest is recommended linked up to the control system. This will allow

the energy consumption to be monitored, logged and trended.

Three different optimization methods is considered; installation of frequency converts for
electric motors, return a part of the outgoing air from a dryer in to the dryer again and

installation of heat exchangers in the outgoing air from the dryer.

Many of the electrical motors in the plant already have frequency converters installed to
regulate the speed of the motor. Lists of all the engines for the plant were examined to find
engines that were over 10 kW and had a possibility for a reduction of the speed of the engine.

Instillation of frequency converters were found profitable on several engines.

Returning a partial flow of the outgoing air was found profitable. But there is uncertainty in

the measurement of the air and the prolonged drying time.

Installation of air to water heat exchanger is a well-known technology and was found

profitable given the measurement of the air in this thesis.

The measurement of the moisture and flow at the plant were not performed at the same place
because of limitations in equipment. Yet another trip to the plant was desired to take the
correct measurement with new equipment. But the trip was not possible to do because of a
maintenance shutdown that was prolonged so much that the time the new trip were to be was
to near the deadline of the thesis. The thesis were therefore done as a preliminary study with

the incorrect numbers to get an indication of the optimization methods were profitable.

It's recommended for the company to establish energy management system with financial
support from Enova. In this way instruments can be installed and necessary software acquired

to obtain a overview and focus of the energy consumption in the factory.

A preliminary project and investment of frequency converters or either return of air or the
heat exchangers are recommended. It is recommended to contact Enova regarding financial

support as this will do the investments more profitable given their support.
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1 Innledning

Det blir stadig hgyere fokus pa energieffektivisering i dages samfunn. Ved a redusere
energiforbruket sparer bedrifter penger, miljget spares og industrien i Norge styrkes med gkt
konkurransedyktighet. | falge Enova er det mulig a redusere energiforbruket i Norsk industri
med 27 TWh innen 2020 (Enova.1 2009).

1.1 Formal og begrensninger

Hensikten med oppgaven var a registrere energiforbruket ved produksjonen av fiskefor, for

deretter & kunne optimalisere prosessen.

Det er gatt igjennom fabrikken og sett pa eksisterende malere og nye malere som ma

installeres for a fa en oversikt over energiforbruket i fabrikken.

Pa tre av de antatt mest lannsomme matene & spare energi pa en har det blitt kjert en forstudie.
Det er gjenvinning av energi fra tarkene i fabrikken og installasjon av frekvensomformere slik
at motorer kan kjgres med et lavere turtall. P& en av de to tarkene i fabrikken er det sett pa
muligheten for a sende en delstrgam av utluften i retur. Det er ogsa sett pa installasjon av

varmevekslere i luftstrammen ut av den samme tarka for & gjenvinne varmen.

Oppgaven er en forstudie, detaljprosjektering er derfor ikke utfgrt. Malingene er ikke
verifiserte pa noen mate og derfor ikke som noen sannhet a regne (det er lagt inn hvordan
fremtidige malinger kan verifiseres, men for & begrense oppgaven har det ikke blitt utfart).
Prissetting av anlegg er hovedsakelig estimater av erfaringspriser, mens noe er hentet inn
spesifikt. Prissettingen er ikke et tilbud, men gjort for & illustrere hva er tenkt anlegg koster

for & vite omtrentlig hva et anlegg koster slik at en gkonomisk analyse kan utfares.

1.2 Om BioMar Myre

Fabrikken i Myre ble startet opp i 1986 med en produksjonslinje, linje 2 kom til i 1990. Det er
fortsatt to produksjonslinjer ved fabrikken, men disse er nye ettersom de forrige brant i ar
1998. Det to nye linjene er fra 2000 og 2011. | 2013 hadde fabrikken en produksjon pa hele
217 000 Tonn med fiskefor. Fabrikken forbrukte 1,4 millioner Nm* med gass og hadde et
stramforbruk pa 18,5 millioner kWh (BioMar 2014).



1.3 Bakgrunn om anlegget

Et blokkskjema over fabrikken er skissert i Figur 1. Fra og med blanderi til og med kjaler er
en linje. Det er to linjer i fabrikken, det er bare tegnet inn en siden de er sa a si identiske pa
detaljnivaet i denne oppgaven. Ravareinntaket, lagersiloene og utpakkingen er da felles for
begge linjene. Nedenfor falger blokkskjemaer over prosessen, det kan veere flere av en
komponent enn det som er tegnet opp, men det er ikke vesentlig for a fa en oversikt over

Mikrodosering
Sjevannskrubber

prosessen som trengs for denne oppgaven.

Ravareinntak Lagersiloer Blande 0

/ A A N

Direkte pa skip
I storsekk
Lagersilo

Figur 1 Hovedprosessen i blatt viser ravarene som blir til pellet, avtrekket (luft) er rgdt. Ravareinntaket,

lagersiloene og utpakkingen er felles for begge linjene.

1.3.1 Hovedprosessen

Ved produksjon av fiskefor trengs mange forskjellige ingredienser, kundene har forskjellige

spesifikasjoner i forhold til hva de gnsker av innhold i foret.

Korn, mais, oljer og de andre ingrediensene til produksjonen kommer hovedsakelig med bat
og blir transportert inn i siloer. Fra siloene blir de terre ingrediensene veid opp batch-vis, se

Figur 2.
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Figur 2 Mottaket og lagertanker pa fabrikken.

Ravarene blir transportert til to parallellkoblede blandetanker hvor ravarene blandes far, de to
strammene blir sendt til hver sine to seriekoblede mgller. Den fgrst mgllen er en grovmaler,
den pafalgende mallen finmaler ravarene. Fra mgllene gar terrstoffet videre til innblanding av

mindre tilsetningsstoffer, se Figur 3.



Blanderi (tank
med omrgrer)

Formgller

Avtrekk luft

Hovedmgller

Skruer og elevatorertil findosering

Avtrekk luft

Figur 3 Blandetank og maller. Luftavtrekk i ragdt.

Pa dette punktet i prosessen er alt tarrstoff tilsatt. Blandingen gar na til forbehandleren som er
en skrue hvor massen blandes med vann og damp som «aktiverer» stivelsen i massen slik at
den blir klebrig. Etter forbehandleren sitter ekstruderen som er en stor skrue hvor massen blir

fort inn, tilsatt oppvarmet vann, damp, slurry (returmasse), samt olje for sa a bli presset ut av



en hullplate og kappet opp i pellet av en roterende kniv som sitter pa den andre siden av
hullplaten. Fuktigheten til pelleten ut av ekstruderen skal ligge i mellom 22 - 28 % slik at
pelleten ikke stgver. | ekstruderen kommer massen opp i en temperatur pa ca. 90 °C slik at
massen blir steril, se Figur 4 (BioMar 2014).

Buffertank

Mindre tilsetningsstoffer

Doseringstank

unpRIAY

Forbehandleren

Ekstruder

Avtrekk luft

Transportband

Figur 4 Forbehandler og ekstruder.

Etter ekstruderen transporteres pelleten inn i den gassfyrte tarken. Pelleten blir fordelt utover
hele bredden pa et band i tarken. | tarken er det mange sirkulasjonsvifter for luften, samt
gassbrennere som brenner av gassen i et kammer rett utenfor terkeveggen. Til brennerne er
det koblet til en vifte som tilfarer oksygen til forbrenningen samt blaser den varme luften inn i
tarken. Det er tre horisontale band i tarken, pelleten gar over det farste bandet, faller ned pa



det neste som farer pellet over til neste siden igjen far det faller ned pa det siste bandet hvor
det gar over tarkens lengde fer det faller ned pa transportband som farer pelleten videre.
Pelleten tarkes slik at det i neste prosesstrinn kan tilsettes olje for a fa opp fettinnholdet i
pelleten Figur 5.

Avtrekk torke

Avtrekk tarke

Transportband

Transportband og elevator

Figur 5 Tarke 2.

Pelleten transporteres fra tarken til en buffertank, prosessen blir na batch-kjart igjen. Pelleten
blir fgrt ned i en tank som farst blir vakuumsatt far olje blir spraytet inn slik at pelleten blir
mettet med olje. Pelleten blir sa kjelt ned far den blir lagret i siloer, pakket i storsekker eller



kjert direkte pa skip Figur 6.

Doseringstank

Vakuum Coater

Buffertank

Avtrekk luft  Kieler

Til utpakking / silo/ direkte pa bat

Figur 6 Coating og kjgler.
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1.4 Optimaliseringstiltak i industrien

1.4.1 Frekvensomformere

Tradisjonell bruk av pumper og vifter til forflytning av fluid er ved bruk av spjeld eller
ventiler, mens motoren som driver pumpen eller viften gar pa full hastighet. Ved a bruke
frekvensomformere til & regulere hastigheten pa elektriske motorer kan fluidstrammen
reguleres uten en overflgdig energibruk. Motorene som ikke har mykstarter installert far ogsa
en hgyere levetid av en myk stopp og start. | mange tilfeller farer installering av

frekvensomformere til en reduksjon pa 15 - 40 % av energiforbruket (Selnas 2010).

1.4.1.1 Tap i motorer

Elektromotorer har flere tapskilder fra mekanisk tap i lager, barster og tap som kommer fra
luftmotstanden i motoren. Starrelsene pa tapene i motoren kommer av designet pa motoren og

hastigheten motoren holder.

Det er ogsa elektrisk tap i elektromotorene, blant annet tapet fra resistansen i lederne samt i
tap i berstene og jerntap, Figur 7 illustrerer tapene i elektromotorer i forhold til den
mekaniske effekten fra motoren (Wildi 2006).

%
100
efficiency
80 /’ !
i
> |
o full load 1 kW
c 1
§ oo~/ S 7
: ; )
; ik
40 : g |
/
losses |
20 H : 1
|
i
0 | 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 kW

——— mechanical power

Figur 7 Den stiplede linjen viser full last for motoren, tapene gker med mekanisk effekt (Wildi 2006).
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1.4.1.2 Tap i frekvensomformeren

Frekvensomformeren er ikke ideell og bidrar til tap. Et eksempel som illustrerer tapene er
hentet fra en PDF som ABB har lagt ut pa internett hvor estimater for tap i pumper og

frekvensomformere er illustrert, se Figur 8.

2.7
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106,7 104.0 100
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Figur 8 Tapene i en motor og en frekvensomformer ved merkelast, se kilde for tap ved flere laster (ABB 2011).
1.4.1.3 Tap i pumper/Vvifter og ror

I pumpen er det lager og pakninger som skaper friksjon og med det bidrar til effekttap.
Friksjon i fluidet samt at pumpen/viften slipper litt fluid tilbake bidrar til tap.

Det er ogsa tap i rgrene. | rette rarstrekninger er tapet gitt ved Darcy-Weisbach-formel som er
vist i Formel 1 nedenfor. Det som er a legge spesielt merke til i dette tilfellet hvor det sees pa
a installere frekvensomformere er at tapene vokser med kvadratet av fluidets hastighet.

h'f= —_—

Formel 1 h; er tapshgyden i [m], f er friksjonskoeffisienten til raret som er benevningslgs, L er lengden pa raret i
m
S

[m], D er diameteren pa rgret i [m], V er hastigheten til fluidet i [—], g er tyngdens akselerasjon i [Sﬂz] (Finnemore

& Franzini 2009).

For bend, ventiler og andre obstruksjoner som ikke er rette rer finnes Formel 2. Som i nevnte

formel er det den samme sammenheng her som i Darcy-Weisbach's formel med V2.
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Formel 2 h, er tapshgyden som kommer av singulertap i [m], k;, er friksjonskoeffisienten for bend, ventiler o.l.

denne er benevningslgs (Finnemore & Franzini 2009).

1.4.1.4 Affinitetslover

For & forutsi hvordan turbomaskiner som sentrifugalpumper og -vifter oppfarer seg under

andre driftsbetingelser er affinetetslovene utledet fra dimensjonsanalyse (Finnemore &

Franzini 2009). Affinitetslovene for pumper og vifter gitt konstant diameter pa lgpehjulet har

vi Formel 3, Formel 4 og Formel 5 (grafisk fremstilling i Figur 9).

Formel 3 Q er volumstrgmmen, n er turtallet (Finnemore & Franzini 2009).

Formel 5 P er den hydrauliskeffekten (Finnemore & Franzini 2009).

Q xn

h < n?

Formel 4 h er lgftehgyden (Finnemore & Franzini 2009).

P < n3
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Figur 9 De tre grafene viser fra venstre mot hgyre sammenhengen mellom turtall og volumstrgm, trykk og effekt

Som de tre formlene og figuren over viser er det er linezer sammenheng mellom

(Ristimaki 2008).

volumstrgmmen og turtallet til en pumpe/vifte, mens lgftehgyden forandres med kvadratet av

turtallet og effekten forandres med turtallet oppheyd i 3. Ved a senke turtallet til 90 % av

maks gir det da en volumstrem som er 90 % av opprinnelig volumstrem. Leftehgyden blir 81

% av opprinnelig lgftehgyde, mens effekten senkes til hele 72,9 %. Det vil si en reduksjon pa

10 % av turtallet farer til en reduksjon pa 27,1 % av effekten, det er en ekstra faktor som gker

Ilgnnsomheten med frekvensomformere ved installasjon pa pumper eller vifter.
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1.4.2 Returluft tgrke

A bruke en delstrgm av utluften i retur til terken vil trolig vaere enkelt og en liten investering i
forhold til andre tiltak. To forskningsrapporter som underbygger lgnnsomheten i et slikt tiltak
er beskrevet nedenfor.

| artikkelen «Effect of the outlet air reuse on thermal efficiency of a pilot plant spray dryer
with rotary atomizer» kommer det frem at den termiske effektiviteten blir forbedret for retur
av over 10 % av utluften for en spraytarke (Toneli J.T.D.C.L et al. 2013). Det kan tenkes at
dette ogsa gjelder for beltetarke som i fabrikken i denne oppgaven. | denne oppgaven er det
sett pa returluftmengder lik 10, 15, 20, 25, 30 % av opprinnelig luftmengde i kg terr luft/h.

Artikkelen «Performance og Two Industrial Dryers for Fish Feed» viser en forskjell pa en
beltetgrke brukt til fiskeforproduksjon i Norge som er gassdrevet og har klare likehetstrekk
med tgrkene i denne oppgaven og en dampdrevet tarntgrke som bruker noe av luften i retur.
Beltetarken har en effektivitet som er 24 % mindre enn effektivitet til en dampdrevet
«tarntarke», som bruker noe av luften i retur. Sistnevnte tarke befinner seg i Chile og blir
ogsa benyttet til tarking av fiskefor (Houben et al. 2011).

1.4.3 Varmeveksler

| en studie fra matvareindustrien i Storbritannia pekes det pa flere typer av varmegjenvinning
fra lavtemperatur luft som fra tarkene i fabrikken denne oppgaven omhandler. Der er flere
mater a utvinne energien effektivt med en tilbakebetalingstid pa mindre enn 1 ar og opp til 3

ar hevdes det i studien.

Roterende varmeveksler er en mulighet hvor inn- og utluften gar i hvert sitt rgr og igjennom
en roterende «hullost» som blir varmet opp av den varme luften og avgir varmen til den kalde
luften. Muligheten for en termisk effektivitet med en slik varmeveksler pa 95 % og en

nedbetalingstid pa omkring 2,5 ar er tidligere oppnadd.

Varmeveksler bestaende av rar med lameller er lett tilgjengelige og en godt kjent teknologi.
Med en tilbakebetalingstid pa under 1 ar rapportert er det interessant a se nsermere pa akkurat
en slik type varmeveksler (Law et al. 2013).

1.4.4 Energiledelse

Med energiledelse kan en oversikt over energiforbruket og energikostnadene skapes. Det er
mulig & redusere energiforbruket med 5 — 10 % bare pa grunn av oppmerksomheten som
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skapes rundt energiledelsesprosjektet, og det nesten uten investeringskostnader i falge Marit

Sandbakk omradeleder Industri i Enova (Fossum 2009).

2 DMaterial og metode

| dette kapittelet er det litt dypere forklaring av deler av prosessen som er av interesse for
oppgaven og hvordan arbeidet med a komme frem til data har blitt utfart.

2.1 Frekvensomformere

Pa fabrikken er det allerede installert mange motorer med frekvensomformere. Det er gatt

igjennom motorlister og flytskjema for fabrikken for & se om det er noen motorer det er verdt

a sette inn en frekvensomformer pa. Det er bare sett pa motorer over 10 kW (for & begrense
oppgaven) som det ikke er installert frekvensomformer pa fra far og som det kan veere en
mulighet for reduksjon i turtallet.

2.2 Ekstruder

Ekstruderens hensikt er a lage pellet med en riktig densitet, massen kan ikke ha en for hgy
densitet da den ikke vil ta til seg nok olje senere i prosessen. Massen bgr ogsa holde en viss

fuktighet for & unnga stgving (BioMar 2014).

2.3 Terkene

| tarkene blir pelleten fordelt over tarkens bredde, pelleten blir sa fart over hele tarkens
lengde tre ganger far den gar ut av terken. Det blir fart inn luft i bunnen av tgrken, samt fra
siden hvor det er montert gassbrennere. Gassbrennerne har et kammer hvor forbrenningen
skjer, samt en vifte som pumper luft inn i brennkammeret og videre inn i terka. Det er ogsa

sirkulasjonsvifter inne i tgrka. En illustrasjon av tarke 2 i Figur 10.
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Fra ekstruder og forbehandle!

Luft ut Luft ut

Torke 2

™ o

Figur 10 Illustrasjon av tarke 2, det svarte er gassbrennere, de pilene er friskluft, de som da gar pa skra er til
forbrenning av gassen, de rgde strekene er den varme luften ut fra tarka. Den varme luften som kommer til er fra
ekstruder og forbehandler.

Det er litt forskjell pa de to linjene, linje 1 har seks tarkesoner med en gassbrenner til hver
tarkesone. Totalt er det tretten sirkulasjonsvifter i tarke 1.

Tarke 2 har fire varmesoner og en «kjglesone» (uten oppvarming), hver tarkesone har en
gassbrenner, unntatt sone 2 som har to brennere. Totalt er det 13 sirkulasjonsvifter i tarken.
Tarke 2 har en tykkelsesmaler som maler tykkelsen pa laget av pellet slik at padraget av gass
er enklere og regulere for denne tarken.

Tarkene Kjores etter gnsket tarrstoffsprosent i pelleten ut av tarka. Det er viktig & unnga for
hard terking for tidlig i tarkeprosessen siden dette kan hindre god oppterking senere i tarka.

| begge tarkene er det flere temperaturfalere, det blir ikke sett noe nermere pa det inne i selve
tarken i denne oppgaven da det finnes tidligere masteroppgaver som omhandler bare tgrka.

Ut av terkene gar det to rar for hver tarke med varm fuktig luft, denne luften gar igjennom
sykloner som skiller ut stgvet i luften, etter syklonene sitter vifter som suger luften fra
syklonene/tgrkene og blaser luften ut til sjgvannsskrubbere (i tilfellet tarke 2) som renser
luften for lukt slik at luften ikke er til sjenanse for naermiljget. Tarke 1 har som tagrke 2
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sykloner for a fjerne partikler i luften, men i stedet for sjgvannsskrubbere er det installert

venturiskrubbere pafulgt av et biofilter som begge har til hensikt a fjerne lukt.

Det er ikke installert varmegjenvinningsanlegg for den varme fuktige luften som kommer ut
av tgrkene. Det er mange muligheter for & gjenvinne energien i den varme luften, blant annet
varmepumper, bruk av en delstrem av utluften i retur, luft/vann varmeveksler for oppvarming

av varmtvann, luft/luft-varmeveksler.

Tidligere prosjekter ved fabrikken har blitt skrinlagt av gkonomien i prosjektene, det har
derfor blitt sett pa prosjekter som har en antatt lav installasjonskostnad og rask
tilbakebetalingstid. Varmepumpe har derfor ikke blitt vurdert. Luft til luftvarmeveksler er blitt
vurdert til & bli for stor samt utluften som gar ut har en sa lav relativluftfuktighet slik at det
ikke virker ngdvendig.

Det har i denne oppgaven blitt sett pA muligheten for & varme opp vann/luft med luften ut av

tarkene og et annet tilfelle resirkulere en delstrgm av luften ut av tgrken inn i tarken igjen.

2.3.1 Malinger til tgrke 2

Det ble utfgrt malinger av volumstrsmmen med luft som gikk ut av tgrke 2 i de to
ventilasjonsrgrene med en diameter pa 800 mm som gar ut av terka. Malingene ble utfgrt med
ukalibrert FLUKE 922 airflow meter som har en oppgitt ngyaktighet pa + 2,5 % (FLUKE
2014). Malingene ble utfgrt med minimum 2 meters rett strekk fgr og 1 meter etter

malepunktet.

Fuktighetsmalingene ble hentet ut fra styresystem etter luften fra tarkene gar sammen med
den fra ekstruder og forbehandler. Dataene ble hentet ut samtidig med malingene av

volumstrgmmen.

2.4 Oversikt energiforbruk, malere

Informasjon om hvilke malere som trengs for a fa en oversikt over energiforbruket pa
fabrikken er innhentet ved befaring pa fabrikken, ut i fra flytskjema, koblingsskjema eller

styresystemet.
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3 Teoriberegninger

3.1 Energiiform av elektrisitet

Den elektriske energien i fabrikker blir hovedsakelig konsumert av trefasemotorer. For a
regne ut energien de trekker, kan linjespenningen og linjestrammen males slik at effekten kan

regnes ut som i Formel 6, energien regnes sa ut med Formel 7.
P = \/§ * ELinje * ILinje
Formel 6: Effekten P i [kW], E er spenningen i [KV] og strammen | i [A] (Wildi 2006).
W=Pxt
Formel 7: Energien W i [KWh] er gitt ved effekten i [KW] ganger tiden t i timer [h] (Wildi 2006).

3.2 Energiiform av gass (LPG - Liquid petroleum gas)

3
Nar volumstrgmmen males i N% kan energiforbruket regnes ut nar trykket og temperaturen er
kjent. For & regne ut hvor mye gass som gar inn i tarkene brukes Formel 8 og Formel 9.

Molekylarvekten til gassen er gitt av gassleverandgren til a veere 53,18% mens den nedre

brennverdi er oppgitt til & veere 45,86 f—g] (Isaksen 2014).
PV = nRT

Formel 8 P er trykket i [Pa], V er volumstrgmmen i [m*/h], 7. er molstrammen i [mol/h], R er den universelle

/ ], T er temperaturen i [K] (Fjellvdg 2009; Ormestad 2012).

[mol*K

gasskonstanten somer 8,314
Ved a bytte ut 2 med % kan massestrammen regnes ut som vist i Formel 9.
. PvM
™ = RT + 1000

. -k - . k
Formel 9 m er massestrammen av gass i [Tg] M er den molare massen til gassen som brukes i [Wgoz]’ det ganges

ol

med 1000 [k’;

| under brgkstreken siden R er gitt i [

1
o o)

For a fa regnet ut energien online av innfyrt gass til tarkene og dampkjelen kan Formel 10
benyttes.
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E _ By xm 1000+t
9 3600

Formel 10 Energien i gassen Eg er i [KWh], B,, er den nedre brennverdien i [':—;], t er antall timer [h], det deles pa

kilo

mega

3600 [%] for & regne om fra pr time til pr sekund sa det blir i [MW], det ganges s& med 1000 [——] for a fa det i

[kW]. m er massestremmen med gass i [%‘g]

Settes Formel 9 og Formel 10 sammen og deles pa mengde produsert fiskefor, gir det Formel
11.
E, B,*P+V M

= * t
mfiskefor produsert 3600 xR *T = mfiskefor produsert

Formel 11— =9 ¢r energien i [KWh] innfyrt gass pr produserte [kg] fiskefor for en tarke.

Mgiskefor produsert

Gassleverandgren har bare oppgitt den nedre brennverdien, men siden det i denne oppgaven
blir sett pd kondensering av vann i luften kan ogsa gvre brennverdi vare av interesse®. @vre
brennverdi har derfor blitt beregnet ut i fra elementene gassen inneholder og den gvre
brennverdien knyttet til disse elementene. Det er gatt ut i fra ideell gass, molprosent er derfor
lik volumprosent og kan benyttes til a finne brennverdien pr volumenhet som i Formel 12. For
a fa brennverdien over i MJ/kg er Formel 13 benyttet.

B = mol% metan * Byy metan + Mol% etan * Byy oran + -+ -
e 100%

Formel 12 viser utregningen av den gvre brennverdien av den totale blandingen i [%]. Molprosenten til de

forskjellige stoffene multipliseres med den tilhgrende brennverdien i [%] ved 15 °C og 1 atmosfaretrykk. Alle

adderes far de deles pa den totale prosentandelen (100) (Campbell 1966-2004).

B B PM
= * —
o7 7OV T RT 1000
Formel 13 viser utregningen av den gvre brennverdien B, i [':—;], det blir ganget med 1000 [krfno(fl] under

brakstreken siden R er gitt i [ﬁ].

! Hvis vannet i luften som blir dannet av gassen kondenseres er det mest riktig & bruke gvre brennverdi siden den
tar hgyde for vannet som dannes av gassen ved forbrenning. | motsatt tilfelle er det mest vanlig og bruke nedre
brennverdi siden kondensasjonsvarmen ikke nyttiggjares.
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3.3 Energiiform avdamp

I de tilfellene hvor dampen blir tilsatt direkte i prosessen trengs det bare @ male og regne ut
energien i dampen ved tilsetning. Der hvor det er varmevekslere og kondensatet gar tilbake til
kondensattanken for senere a bli kokt opp igjen til damp ma energien som er igjen i strammen

ut av varmeveksleren regnes som i Formel 14.

_ mdamp * (hinn til varmeveksler ~— hut av varmveveksler) *

Q= 3600

Formel 14 Q er energien som blir avgitt av dampen i varmeveksler eller ved direkte tilsetning i [kWh]. Nar

. . . . -k .
dampen blir direkte tilsatt er hy¢ 4y yarmveveksier = 0. Maamy €F Massestrammen med damp i [Tg]. h er entalpien

i [:—2], ter tiden i timer [h], det deles pa 3600 [%] for & fa energien i KWh.

For & finne entalpien i dampen og kondensatet kan tabeller brukes gitt at trykket og
temperaturen er kjent (Sonntag & Borgnakke 2007). A méle trykket og temperaturen pé
kondensatet etter kondenspotten er den enkleste og sikreste maten a male entalpien i
strammen ut av varmeveksleren, da det er 100 % kondensat og entalpien kan finnes i tabeller
uten at det trengs a regne ut blandingen av damp/kondensat for sa a finne begge disse

entalpiene.

3.4 Energien i fuktig luft

For a estimere hvor mye energi det er i lufta ut av terka ma noen antagelser gjares, det antas 1
bars trykk i systemet. Hvor mye vann den tgrre lufta inneholder er vesentlig nar energien som
kan hentes ut fra lufta skal regnes ut. Med et instrument som maler temperaturen og
duggpunktstemperaturen kan fuktighetsinnholdet i luften finnes. Entalpien pr kilo terr luft kan
da leses av et fuktighetsdiagram som i Figur 11.
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Figur 11 Fuktighetsdiagram hvor duggpunktstemperaturen (Tg) er merket av med en rgd strek. Den malte
temperaturen og fuktigheten i luften er den grenne streken. Luftens temperatur i °C pa x-aksen, fuktigheten i
luften pa y-aksen i [%], linjer for konstant entalpi i [m] diagonalt, mens krummede-linjene er

prosentvis absoluttfuktighet. T er temperaturen (i dette eksempelet 68°C). Linjene for konstant entalpi falges ved
adiabatisk kjgling eller oppvarming, nar 100 % absolutt fuktighet ndes finnes vatkuletemperaturen som er den

adiabatiske metningstemperaturen til luften (Mosbye 2013).

For luften ut av tarke 2 ble temperaturen samt luftens fuktighet lest av fra en online-maler, for

a regne ut entalpien til luften ut av terke 2 samt entalpien i luften ut av varmeveksleren som

skal settes inn brukes da Formel 15. I tilfellet hvor det ses pa a sette inn varmeveksler settes

det en gnsket temperatur ut, og det antas at den absolutte luftfuktigheten er 100 % siden luften

blir kjglt ned til under duggpunktstemperaturen og vann i luften vil da kondensere fra luften i

varmeveksleren.
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hy = CpB * (T - To) + (HA()) + CpAH * (T - To)

], Cyg er spesifikk varmekapasitet til luft [7]

Formel 15 h,, er entalpi til fuktigluft luft i [ Pa————

kg terr luft

Coa er spesifikk varmekapasitet til vanndamp [ ], T er temperaturen i [°C] mens Tqer

K * kg vann

] ved 0°C, H er fuktighetsinnhold i luften

referansetemperaturen = 0°C. A,er den latente varmen til vann i [kg vfl -

| [24Ym 1 (McCabe et al. 2005).

kg terr luft

Luftstremmen er malt i = det antas at det males bade fuktig og terr luft. Luftstrammen ma

kg torr luft . o .
£ " slik at energien i luftstrammen kan regnes ut. For & gjgre den nevnte

regnes om til
omregningen benyttes formlene nedenfor.
PV = nRT

Formel 16 P er trykket i [Pa], V er volumet til bade den fuktige og tarre luften i dette tilfellet i [m3], n er mol luft

gitt i [kmol], R er den universelle gasskonstanten gitt i [ P— j{]
mRT
M

Formel 17 m er massen gitt i [kg], M er den molare massen i [%]

Migrr luft = Myann RT

V=
th'r luft Mvann P

Formel 18 For & finne hvor mye volum den tarre luften opptar pr kg deles massen opp i tarr luft og vann i luften.
Mygnn = Migrr tufe * H
Formel 19 Siden m,,,,,ikke er kjent blir den substituert.

%4 < 1 H > RT
G = = + * —
Migrr tu ft M tgrr luft Mvann p

Formel 20 G er totalt volum/masse tarr luft i [7] (McCabe et al. 2005).

kg torr tust

Luftstremmen er malt, massestremmen kan da regnes ut med Formel 21.
_ v
Megrr luft = E

kg terr luft

Formel 21 14y p €F Massestrgmmen med terr luft i [ ]. V er luftstrammen med luft gitt i [—]

(Moshye 2013).
For & regne ut hvilken effekt som kan hentes ut i en varmeveksler brukes Formel 22.

22



. ) 1time
Q =P = Meigrr luft * (hy,ut av tgrken ~— hy,etter varmeveksleren) * 3600sekunder

kJ 1

Formel 22 P er effekten i [kKW] og varmeoverfaringsraten Qi [%], hy er entalpien pr kg terr luft [m ,

10me o omregning fra [kJ/h] til [kd/s] for & f& det over i [kW].

3600sekunder

3.5 Dimensjonering av varmevekslere

For a gjenvinne energi fra luften ut fra fabrikken kan man bruke flere forskjellige
varmevekslere. Teori rundt varmevekslere samt dimensjonering av varmevekslere blir

beskrevet i dette kapittelet.

For & kunne dimensjonere en varmeveksler ma man farst vite varmeoverfgringsraten, som i
dette tilfellet er hvor mye energi som kan overfares fra luften pr tidsenhet (regnes ut med
Formel 22).

Pumpekostnader ma tas i betraktning. Det vil vaere lgnnsomt & ha en lav
massegjennomstrgmning med tanke pa trykktap, ulempen med en lav
massegjennomstrgmning er behov for en stgrre varmeveksler. | dette tilfellet vil kompakte
varmevekslere veere a foretrekke med tanke pa hvor liten plass det er til & installere

varmevekslere pa.

Begroing er et tema som ma tas med. Det sitter sykloner far viftene som fjerner partikler, det
er mest hensiktsmessig a sette inn varmevekslere etter viftene for a forhindre ungdvendig mye
groing i varmeveksleren samt kondensering i viftene. Det ma uansett regnes med at det kan
veere stav igjen i luften, og regelmessig renhold ma paberegnes for a holde effektiviteten til
varmevekslerne oppe. Nar det gjelder vannsiden av varmeveksleren er det mest

hensiktsmessig med filtrert vann for a forhindre ungdvendig mye groing.

| dette tilfellet er det sett pa en kryss-strgm varmeveksler med finner. Vannet gar inne i rgrene
mens luften gar pa utsiden i mellom finnene. Grunnen til at valget falt pa en slik type
varmeveksler er det store overflatearealet pa luftsiden, og muligheten for renhold ansees som

relativ enkel pa luftsiden.

For & dimensjonere varmeveksleren ma vi vite logaritmisk midlere temperatur (LMTD). For &

regne ut denne benyttes Formel 23.
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ATy, cr = AT
11’1 (A_TZ)

Formel 23 ATy, ¢ €r LMTD for en varmeveksler som er motstrems (AT, cr) i [K]. AT er

temperaturdifferansen pa Tyarm inn — Trata ue | [K]- AT, €F Tyarmue — Tratd inn 1 [K]-

For & regne LMTD for krysstremsvarmeveksler ma det en korreksjonsfaktor i forhold til

motstramsvarmeveksler, utregningen sees i Formel 24.
ATy = F * ATlm,CF

Formel 24 AT,,,, er LMTD for en krysstramsvarmeveksler i [K]. F er en korreksjonsfaktor som avhenger av

geometrien til varmeveksleren samt temperaturen inn og ut av varmeveksleren pa bade kald og varm side.
Korreksjonsfaktoren F finnes ut i fra tabell for hvordan strammen i varmeveksleren er. Gar
strammen i kryss og ikke blir blandet som i dette tilfellet gjelder Figur 12. For a regne ut R og
P i den nevnte tabellen benyttes Formel 25 og Formel 26.

1.0

= s o e T,
0.¢ N \Q S T TN ¢
g os ANNEAN NSRS
.: \ o e My
}': \ b \ \ -
A 08 \1 A \\ \\ BN ity \;,.;
b R=40_3.\0__ 201511000 8._o.q_0.4,\0.% = b
# 0.7
; NN
Flaiet lh—1 \ Ty
(.5 [ | | \ L \ \ \ .26
0140 = 0:254034 0 505545064 BT 08 0.9 nslil Pt
1~ 4

(c) Single-pass cross-flow with both fluids unmixed

Figur 12 Tabell for & finne korreksjonsfaktor for krysstremsvarmeveksler begge strammene er ublanda (Cengel
& Ghajar 2011). T og t i figuren og formelen er byttet ut med T ut/inn innvendig/utvendig i Formel 25 naermere

beskrivelse i formelen.

Tut,innvendig - Tinn,innvendig

p=

Tinn,utvendig - Tinn,innvendig

Formel 25 P er en av de to faktorene som benyttes til & regne ut F, T ut/inn innvendig/utvendig er temperaturen

ut og inn av varmeveksleren pa henholdsvis innsiden av rgrene og utvendig i rarene i varmeveksleren.
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Tinn,utvendig - Tut,utvendig

R =

Tut,innvendig - Tinn,innvendig
Formel 26 R er den andre av de to faktorene som benyttes til a regne ut F.
Det er av interesse a vite hvor stor varmeveksleren blir med bruk av forskjellige materialer og

type varmevekslere. Formel 27 lgses med hensyn pa arealet i Formel 28. Arealet ma regnes ut
for bade vann- og luftsiden siden arealene og U-verdiene er sa forskjellige.

Q = UAAT,,
Formel 27 Q er varmeoverfgringsraten [ﬁ], U er varmeovergangskoeffisienten gitt i [mZiK] (Cengel & Ghajar
2011).
A = Q
s UAT;,,

Formel 28 A, er varmeoverfaringsarealet til en varmeveksler i [m?].

3.5.1 Besparelse ved installasjon av varmevekslere

A estimere hvor mye som kan spares uten & vite hvor mye energi som brukes er utfordrende.
Det er tatt utgangspunkt i installert effekt for varmevekslere til oppvarming av oljetankene,
samt forbruket av varmtvann til ekstruder og forbehandler. Deretter er det forsgkt a gjgre en

skjgnnsmessig vurdering av besparelsen.

Det brukes 3550 %g med vann til kaskader og ekstruderne som det er gnskelig at skal holde

opp mot 80 °C Formel 29.

0 _ mcp(TSO —T7)
vann 3600

xt 0,75

Formel 29 Q i [kWh]. m er massestrsmmen med vann i [kh—g], 3600 [%] for & regne om fra kJ/h til kd/s som er lik

KW, ¢, er den spesifikke varmekapasiteten til vann gitt som 4,19 [k:—f’{], (Tgo — T,) er temperaturen 80 “C som

gnskes, 7 °C antas 4 vare middeltemperaturen igjennom et r. T er antall driftstimer i aret [h]. Det er ganget med

en faktor pa 0,75 siden begge linjene ikke alltid gar samtidig og varmevekslerne bare er satt pa tarke 2 (vann til
ekstruder og forbehandler vil da ikke alltid bli dekket).

Siden det ikke er noen maling pa hvor mye energi som gar med til & holde tankene med

fiskeolje varme, er det tatt utgangspunkt i den installerte effekten til varmevekslerne. Dette er

sannsynligvis overdimensjonert slik at oljen ikke skal fryse. Fabrikken har hgysesong pa

sommeren og lavsesong pa vinteren, noe som ikke er gunstig i denne sammenhengen siden

tarkene ma ga for & kunne gjenvinne varmen fra utluften. | sommerhalvaret er ogsa
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varmebehovet lavere for & holde tankene varme enn i vinterhalvaret. Dette har blitt tatt med i
betraktningene nar faktoren pa 0,3 ble satt Formel 30. For varmtvannsbehovet som blir dekket
er det satt en faktor pa 0,5 Formel 31. Den arlige besparelsen blir da alle energibehovene

addert, sa multiplisert med energiprisen for blandet energi (gass og elektrisitet) Formel 32.

Qlagringstanker fiskeolje = Pxtx0,3

Formel 30 P er den samlede effekten for alle varmevekslerne til lagring av fiskeolje. 0,3 er en faktor som det

ganges med for & nedjustere fra installert effekt pa varmeveksleren av grunner nevnt i teksten ovenfor.

Qvarmtvann = P xt * 0,5

Formel 31 Q i [KWh]. P er effekten til varmeveksleren for varmtvann i [KW], t er driftstimer for tgrka siden
denne er bestemmende for nar vann varmes opp [h]. 0,5 er en faktor satt etter skjenn for & estimere

energiforbruket.

Arlig besparelse = (Qvann + Qvarmtvann + Qlagringstanker fiskeolje) * energipris
Formel 32 Arlige besparelsen i [NOK], energipris er prisen for «blandet energi» siden de eksisterende

energikildene er bade elektriskenergi og gass [%].

3.6 Dimensjonering av rgr og pumper vann

Dimensjonene pa rgr og pumper ma regnes ut for a fa prissatt og fa en formening om hvor
stort et anlegg blir. Nar varmeoverfgringsraten er kjent kan massestrem med vann til en

varmeveksler finnes med Formel 33.
Q

Cp * (Tut av varmeveksler — Tinn til varmeveksler)

Myann =

Formel 33 1,4, €F Massestrammen med vann i [%‘q], c er den spesifikke varmekapasiteten til vann gitt ved 4,19
lorch TILCL

Vannets tetthet er valgt som 1000 % for alle temperaturer i oppgaven. Hastigheten i rgra har

blitt satt til & veere 1,1 % etter tommelfingerregel fra engineering toolbox

(EngineeringToolBox). Arealet til rgret regnes sa ut med Formel 34 fgr diameteren til rgret
kan regnes ut med Formel 35.
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VvV m
A:—: vann
v V*p

3 m

Formel 34 A er arealet i [m?], V er volumstrammen i [%], Vv er vannets hastighet i [g]. p er tettheten til vann i

4]

Formel 35 d er diameteren til rgret i [m], A er arealet i [m?].

For & dimensjonere pumper ma volumstrgmmen veere kjent, den er allerede funnet.
Loftehgyden ma ogsa vites, i denne oppgaven har det ikke blitt detaljprosjektert derfor har det
ikke blitt regnet pa. Men for a finne den ngdvendige trykkhgyden ma den statiske
trykkhgyden vites samt friksjonstap i rette rer som finnes med Formel 1 og tapene fra bend,

ventiler o.1. som kan regnes ut med Formel 2.

3.7 Sende en delstrgm av luften ut i retur

Siden luften ut av tgrken ikke har spesielt hgy relativ fuktighet (dimensjonert for 33 % og
malt til & veere rundt 15 % relativluftfuktighet), kan det med hensyn til energiforbruk sendes
en delstrgm av luften tilbake og inn i tarken sammen med inn-luften, dette er forsgkt illustrert
i Figur 13.

Forutsetninger/antagelser for utregningene rundt returluften: Massestremmen med terr luft
holdes konstant igjennom viftene. Massestrammen med returluft fortrenger en lik andel av
massestrammen friskluft inn fra omgivelsene og forbrenningen av gass. Dette er blitt gjort for
a begrense oppgaven. Dette gir en pekepinn pa energien det er & spare ved denne lgsningen,

mer ngyaktige utregninger foreslas gjort med simuleringsverktgy.
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Fra ekstruder og forbehandler

Luft ut Luft ut

Returluft

Y.

Figur 13 Den varme luften kommer ut pa toppen av tarken, blir sendt igjennom en syklon hvor partikler blir
fjernet, det er tenkt et returrgr fra samlergret etter de to viftene. De grenne trapesene skal illustrere spjeld. De
svarte prikkene illustrerer gassbrennerne, de bla pilene er friskluft. De blapilene som gar inn til gasshrennerne er
luft som blir blast inn i gassbrennerne for & forbrenne gassen. Den enslige bla pilen er avkjglingsluften.

Rarene som er tenkt installert vil bli godt isolert slik at det antas at entalpien til luften ut av
tarka vil veere uforandret ved tilbakefering av luft (antas ingen varmeutveksling, altsa
adiabatisk). Grunnen til denne antagelsen er at friskluften samt luften som kommer fra den
brente gassen har en entalpi pa 265 kJ/kg terr luft malt i dette tilfellet (malt i utluften, siden
det ikke kondenserer vann er entalpien konstant). Luften som sendes tilbake vil substituere en
mengde av friskluften og luften fra den brente gassen som tilsvarer entalpien i returluften

(som er lik den i utluften).

Luften ut vil holde seg pa samme entalpilinje, men den vil bli mer mettet med vann (Figur 11

viser entalpilinjene).

Dette vil gjelde sa lenge faststoffet gir fra seg fuktighet til luften, gir derimot luften fra seg
fuktighet til pelleten er taket for hvor mye retur luft som kan sendes tilbake nadd og entalpien

til luften vil stige.
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Dette skyldes en gkning i gass som ma brennes, dette hever entalpien i luften slik at den kan

ta til seg mer fuktighet (dette skjer for a tarke pelleten til gnsket fuktighetsinnhold).

Likevektsfuktigheten til faststoffet som tgrkes bestemmer hvor tart stoffet kan vaere ved gitt
relativfuktighet i luften (McCabe et al. 2005). Denne ma finnes (for eksempel med

laboratorieforsgk) for a finne ut hvor mye luft som egentlig kan sendes i retur.

Ettersom det blir sendt luft i retur i tarka vil mengden luft inn minke siden behovet for
friskluft gar ned. Massestrammen med vann som kommer med friskluften vil da ogsa ga ned i
takt med gkende returmengde, det samme vil skje med massestrammen med vann ut av
tarken, men mengden vann som blir fordampet fra pelleten vil vaere den samme ettersom
tarkekapasiteten opprettholdes. Formlene for & regne ut dette er gitt ved Formel 36, Formel
37, Formel 38 og Formel 39.

Myann inn = minnH inn + Myann fra forbrenningen av gass

Formel 36 111,45, inn, F Massestremmen med vann som gar inn i terka fra friskluft og forbrenningen av gass i

kg va . . . kg va
<2 ‘gm“]. Mpann fra forbrenningen av gass€¥ Vannet som dannes ved forbrenningen av gass i [%] se Formel 62

for utregningen av denne massestrammen.

Myann frapelleten = (mutHut — Myann inn — Myann fra forbrenningen av gass) ved 0% returluft

kg vann
h

Formel 37 Myqnn fra petieten€ Massestrammen med vann som blir fjernet fra pelleten i [ ], som nevnt over

er denne konstant og blir regnet ut nar det ikke blir sendt noe Iuft i retur. m,,, er massestrgmmen med tarr luft ut

kg tgrr luft.
h

kg vann
].

1, multiplisert med Hy, som er fuktigheten i luften ut gir det [ .

av tarken i [

(mvann ut = mutHut)ved 0% returluft

Formel 38 Nar det ikke kjgres noen returluft blir vannmengden som blir tatt ut av terka og blast til skrubberne

regnet ut slik.

(mvann ut — Mygnn frapelleten + Myann inn + Myann fra forbrenningen av gass)med returluft

Formel 39 Nar det kjares returluft ma endringen i vann inn fra friskluft og vann fra forbrenning tas med i
betraktningen for & fa regnet ut fuktigheten i luften ettersom mengden returluft gkes, se neste formel.
Returluften vil ogsa forandre seg ettersom det sendes mer returluft, utregningen av dette er
gitt ved Formel 40. Massestrammen med vann som dannes fra forbrenningen av gass har blitt
holdt konstant ved kjgring av returluft (for & begrense oppgaven da denne strammen er liten i

forhold til den som fglger med luften).
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Formel 40 H,, er fuktinnholdet i luften ut av tarken, Hy, er fuktinnholdet i returluften i [k;(fﬂ‘r’iiizft]. Ty €

kg torr luft.

massestrammen med tgrr luft ut i [ .

1. Myann we €F Massestrammen med vann som er i luften ut av tarka

kg vann
[

kg torr luft
- [ ]

]. my er massestrgmmen med torr luft ut av terka i

Temperaturen ut av tgrka vil forandres ettersom det blir sendt mer luft i retur og fuktigheten i
luften gker, temperaturen for hvert tilfelle kan regnes ut med Formel 41.

hy,ut - /10 Hut

T B =
ut CpB,ut + Cp,AHut

Formel 41 T, er temperaturen til luften ut av terken i [°C], det er Formel 15 som er regnet ut med hensyn pa

temperaturen.

Det har blitt sett pa flere mulige mengder med returluft som sendes i retur, utregningen av
disse i Formel 42.

MR 10-30 % = Mutved 0 % returitust * % av opprinnelig mengden utluft i retur

[ KB fra 10 - 30 9% av

Formel 421y 19_30 ¢, €r massestrgmmen med luft som blir sendt i retur i [

kg torr luft

; ] nar det

opprinnelig mengde returluft. 7, yeq o 9 returnre € Massestremmen med luft ut av terka i [
ikke sendes noen luft i retur. % av opprinnelig mengden utluft i retur er andel av opprinnelig massestrgm
med tarr luft ut av tarken som blir sendt i retur fra 10 - 30 % (0,1 - 0,3).
Massestrgmmen ut og inn i tarka endrer seg ettersom det sendes mer luft i retur utregningen

av dette i Formel 43.

Myt /inn 10-30 % = Mut,ved 0 % returluft — MR 10-30 %
Formel 437t/ 19309, €F Massestrammen med terr luft inn/ut av tarka nar det kjares returluft i mellom 10 og 30

k luff
% [ gt@;r ut].

Entalpien til luften inn er lest av i fuktighetsdiagrammet Figur 11 ved 20 °C og med en
luftfuktighet pa 0,0125 kJ/kg tarr luft som det antas a vare i fabrikken ved inntaket til tarka.
For a regne ut energien som er mulig a spare ved a sende noe av luften i retur har Formel 44
blitt benyttet.
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1h 24h  antall dégn med drift
h inn) * * * S
v 3600sek 1dggn ar

Arlig energibesparelse = mpy * (hy,R -

Formel 44 Arlig energibesparelse i [kWh], 1h/3600s er for & regne om til kJ/h til kJ/s som er lik KW, de to siste
brakene er antall driftstimer pr ar ved a regne med dggnkontinuerlig drift i et vist antall degn i aret.

Utregning av den arlige besparelsen er vist i Formel 45.
Arlig besparelse = Arlig energibesparelse * energipris

Formel 45 Arlig besparelse i [NOK], energiprisen til gass er gitt i [%].

3.8 Dimensjonering av rgr til returluft til terke

For a fa priset anlegg for returluft til tarker ma rgrene dimensjoneres. Hvor mye tarr luft som
sendes i retur er gitt i massestrgm, det er av interesse a vite volumstrgmmen av lufta i sin
helhet. For a finne det ma farst massestremmen med vann i returlufta finnes, det er blitt gjort

med Formel 46.

Myann R = Mg 10-30% * Hg

kg vann
]

Formel 46 m 4., r €F massestrammen med vann i returlufta i [ .

Volumet til returluften blir sa funnet ved a bruke Formel 18. temperaturen som blir brukt i
utregningen ble funnet i foregaende underkapittel med Formel 41. Hastigheten i rgrene er satt
til minimum 10 m/s og maks 20 m/s, da dette gir en fornuftig diameter pa rgrene. Arealet til

raret kan sa bli funnet ved a bruke Formel 47.

Vreturlu ft

Arﬂr,min/maks -
vmin/maks

Formel 47 A,y imin/maks€Y arealet til returrgret i [m?], maks/min er ved 10 m/s og 20 m/s. memﬂ er

3
volumstrgmmen til luften i [mT]. V er hastigheten i [%].

Diameteren pa raret blir sa funnet med Formel 35.

Reynoldstallet er ogsa regnet ut for a veere sikker pa at det blir en turbulent strgm i rarene. Se

avsnitt 3.9.3 for utregningen av Reynoldstall.

3.9 Verifisering av maledata tatt pa fabrikken

For & kunne si noe om riktigheten av maledata fra fabrikken, kan forskjellige masse- og

energistrgmmer testes opp i mot hverandre.
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A ta en vannbalanse og en energibalanse for tarken er nyttig for & si om tallene som er mélt
kan vere til & stole pa. Nedenfor, i Figur 14 er en oversikt over prosessen rundt tarka

illustrert.
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Til sjgvannskrubber

Fuktighet

Temperatur

Fra Blanderi

Forbehandler

Ekstruder

Fuktighet

Vann
Damp

Slurry (blgt retur)
Olje
Damp

Vann Gass %
Fuktighet

Til Coater

Figur 14 Oversikt over forbehandleren, ekstruderen og terka. De bla strekene skal illustrere pelleten, de rade strekene er luften, de gra strekene er flytende tilsetning, den
oransje streken er en blanding av faststoff og flytende. De grgnne boksene er maleapparat. Vannet som blir tilsatt luften er markert med lilla siden det ikke er maling pa

mengden vann som blir tilsatt.
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3.9.1 Vannbalanse

Det blir tilsatt vann, damp, olje og slurry far terken i ekstruderen, i forbehandleren blir det
tilsatt kaldtvann og damp. Etter ekstruderen er det en fuktighetsmaler som maler fuktinnholdet
i pelleten i %. Det har ikke lyktes a fa tak i data fra maletidspunktet for de andre malingene
dermed har det ikke blitt utfgrt. Skal det gjgres kan massen inn til forbehandleren adderes
med massestrgmmene som blir tilsatt i forbehandleren og ekstruderen, deretter multipliseres
med fuktighets % for a finne ut hvor mye vann det gar inn i tarka. | Formel 48 er utregningen

av vann inn til terka, som fglger med pelleten satt opp.

Myann inn = ((mmasse + Myann + mdamp)inn tiforbehandler

. . . . % fukt inn til terka
+ (mdamp + Myann + molje + mslurry)inn til ekstruder) * 100 %

% fukt inn til terka

er prosentvis fuktighet
100 %

Formel 48 11,455, inn €F Vann inn til tarka med pelleten. Alle m i [%g].

malt inn til tarken delt pa 100 % for & fa andelen fukt i massen/pelleten inn i tarka.

Etter terka sitter det en fuktighetsmaler, men ingen maler for massestremmen. Mengden vann
som gar ut av tarka ma derfor regnes ut med hjelp av hvor mye som gar inn i tarka.
Tarrstoffet som gar inn/ut av tgrka er det samme siden det ikke blir tilsatt eller tatt bort
nevneverdig med tarrstoff i tarka. Massestrammen med tarrstoff blir funnet med Formel 49.

Vannet etter tarka blir regnet ut med Formel 50.

. _ (100 — % fukt inn til tﬂrka)
mtﬂrrstoff - 100 % * Meotalt inn til torka

. . . .k .
Formel 49 1,50 €F Massestrgmmen med tarrstoff inn i tarka i [Tg]. Meotait inn til tarka €F alle

(100=% fukt inn til torka)
! 100
100 %

massestrammene pa hgyre side av likhetstegnet i Formel 48. % minus prosentvis

fuktighet malt inn til tarken. Som gir prosentvis tarrstoff delt pa 100 % for & fa andelen tarrstoff i

massen/pelleten inn i terka

m — (%fukt ut av tﬂrka) 1M
tter tgrka — t t
vann etter torka (100 _ %fukt utav tﬂrka) grrstof f

(%f ukt ut av mrka)

Formel 50 1t,qnn etter torka € Massestrammen med vann som er i pelleten etter tarka i [-2].
h (100_%fukt ut av tmrka)

er prosentvis fuktighet ut av tarka delt pa 100 % minus prosentvis fuktighet ut av tarka som er det samme som

prosentvis tarrstoff. Dette gir andelen fukt/andel tarrstoff ut av tarka.

Mengden vann som blir tatt bort i terka, altsa vann etter terka minus vann far tgrka regnes ut

fra strammen med pellet, som vist i Formel 51.
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Myann tatt bort i tgrka,regnet fra pellet = Myann etter terka — Myann for terka
. . . .k
Formel 51 My, qun tatt bort i torkaregnet fra petiet €7 Masstestrammen med vann som blir tatt bort i tarka i [7”].

Tallene som skal kontrolleres med, altsd vannet i luftstremmen som det var et gnske om &

sjekke om stemte, regnes ut med i Formel 52.

Myann tatt bort i terka,regnet fra luftstrommene — (Hut - Hinn) * Migrr luftut + Myann fra gass

kg vann

Formel 52 Hyyinn er fuktigheten ut/inn av terka i [ 1o Megrr tupe we €F Massestremmen med tgrr luft ut av

kg terr luft

kg terr luft
[———]

. . . . .k .
torka i » Myann fra gass €F Vannet som blir dannet av forbrenningen av gass i [Tq], denne blir regnet

ut i fra Formel 62.

3.9.2 Energibalanse

For & fa en enda bedre kontroll pa om malinger og beregninger av energien i luften ut av
tarken stemmer kan det kontrolleres med hva som blir tilfgrt og hva som tapes av energi.
Formel 53 og Formel 54 viser enkle energibalanser for tarka.

Einn = Eyut

Formel 53 Energien som kommer inn i terka ma veere lik den som gar ut.

(Efriskluft + Egass + Epellet)inn = (Eluft ut av tgrka + Epellet + Etap)ut

Formel 54 For & regne ut energien i pelleten inn ut ma varmekapasiteten til pelleten finnes.

3.9.3 Hastighetsmalinger i rgr

Luftstrammen ble malt i rera med et maleapparat som stakk ca.250 mm inn i rgra, det var rar
med en diameter pa 800mm. Det antas turbulent stram og at det dermed ikke har sa mye 4 si
at malingen ikke ble tatt midt i raret, men for & veere pa den sikre siden kan reynoldstallet
regnes ut. Formel 55 viser utregningen av reynoldstallet, er Re>4000 blir det antatt at

strammen er turbulent.

Formel 55 Re er reynoldstall for et sirkuleert rar. V,,4 er gjennomsnittshastigheten i rgret [m/s]. D er diameteren

til rgret [m], v er den kinematiske viskositeten til fluidet [m%s].

Til utregningen av reynoldstall har den kinematiske viskositeten til fluidet blitt interpolert til
80°C for vanndamp for sé interpolert med luft ved 80°C fra (Cengel & Ghajar 2011)

5.884+886. Formel 56 viser formelen for interpolasjonen.
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X — Xq
f(x) :f1+(f2_f1)*r

27 X1

Formel 56 Lineer interpolasjon mellom to punkter, i dette tilfellet er f den kinematiske viskositeten mens x er

gradene tilhgrende den kinematiske viskositeten.

3.9.4 Verifisering av luftmengde inn til tgrka samt vannmengde fra forbrenning

Hvis det skal fares luft i retur til terka ma en oversikt over hvor mye luft som blir fart inn til
brennkammerene lages. Luften som kan blir fgrt i retur er mest hensiktsmessig a fare inn
utenom gassbrennerne siden det er luft som er fuktig og inneholder CO; (fra den brente

gassen).

For a estimere hvor mye luft som kan komme inn i brennkammeret er det tatt utgangspunkt i
hvor mye gass som forbrennes i tarka. Sammensetningen av gassen er gitt av

gassleverandgren i molprosent som er lik volumprosent nar det antas ideell gass.

Det er funnet stgkiometriske likninger for hovedkomponentene i gassen (98,4 %) det er
vurdert som tilstrekkelig & gjere et anslag med denne informasjonen da det er sa stor andel av
den totale blandingen. Mengden mol fra de forskjellige komponentene er regnet ut med
Formel 57.

mol% Butan

mol = mol ; sk F————————
hydrokarboner Butan hydrokarboner butan stgkiometrisk mol% total

Formel 57 viser utregningen av mol hydrokarboner fra forbrenningen av Butan, den samme prosedyren er utfart
for de tre hovedkomponentene Butan, Propan, Etan. Mol hydrokarboner butan stgkiometrisk er den
stgkiometriske molmengden for hver forbrenning av det aktuelle stoffet. Den samme formelen er brukt for &

finne mol luft og vann ved forbrenningen av de tre stoffene (da mol vann butan, og mol luft butan osv.).
For a regne luftmengden i mol har det blitt gatt ut i fra en molprosent pa 21 % av 0, i luft, for

a regne ut luftmengden ved stekiometrisk forbrenning har Formel 58 blitt benyttet.

mOIOZ butan
molandel 0, i luft

mOIluft Butan =
Formel 58 moly,; ¢ pytan €F Mol luft som gér med ved stgkiometrisk forbrenning av butan. Den samme
prosedyren er utfgrt for de tre hovedkomponentene Butan, Propan, Etan

For & ta et estimat pa mengde luft som blir blast inn i gasskammeret, er det tatt som
utgangspunkt 10 ganger den stgkiometriske mengden for a se hva det er i et verst tilfelle

scenario.
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Mengde gass er gitt av avlesninger fra fabrikken. Formelen for utregningen av mengde luft

som sendes inn for a forbrenne gassen i dette tilfellet er gitt ved Formel 59.

mOlluft totalt (10 ganger stgkiometrisk)

Vluft til forbrenning av gass gass

mOlhydrokarboner totalt gass

o 3 . o . .
Formel 59 Vi ¢t tir forbrenning av gass €F Volumstrgmmen [mT]med luft som blir blast inn i brennkammerene ved

. 3
forbrenning av gassen ved et verst tilfelle scenario. 1, er gitt i [mT]. Molbrgken gir molforholdet som er likt

volumforholdet siden det antas en ideell gass. moly, st totaie (10 ganger stokiometrisiy €F antall mol ved
stekiometrisk forbrenning av Butan, propan og Etan addert og multiplisert med 10 for a ta et verst tilfelle

scenario. molyyarokarboner totait gass € totalt mol hydrokarboner ved forbrenning av Butan, Propan og Etan.

Det er ogsa av interesse a se hvor mye vann som dannes av forbrenningen av gassen siden

dette pavirker vannregnskapet. Volumstrgmmen med vann er regnet ut med Formel 60.

mozvann totalt

Vvann fraforbrenning av gass I{gass

mOIhydrokarboner totalt gass

Formel 60 Vyann fraforbrenning av gass €F Volumstammen med vann i [mT], MOoL,ann torare €F totalt antall mol ved

stgkiometrisk forbrenning av Propan, Etan og Butan addert.

For a finne massestremmen vann ma tettheten til vann i gassform finnes, dette gjgres med

Formel 61.
m PM
pvanndamp itgrka — V - RT
Formel 61 pyannaamp i torka®F tettheten til vanndampen i terka [M]. P er trykket i luften som antas & veere
mvanndamp

Ter

Paxm3 ]Y

1 bar i terken, M er molekylvekten til vann i [%], R er den universelle gasskonstanten gitt i [kmol*K

temperaturen i [K] den er satt til 373K (100°C) som det antas temperaturen ligger pa inne i tarka.
Massestremmen med vann regnes da ut med Formel 62.
mvann fra gass = Yvann fraforbrenning av gass * pvanndamp i tgrken

. . . rk
Formel 62 1,qnn fra gass € Massestrgmmen med vann som blir dannet av gassen i [Tg]

3.10 Utregning av ny gjennomsnittseffekt etter installasjon av

frekvensomformere

For & regne ut hvor mye det er mulig & spare pa a installere frekvensomformere matte det

antas en reduksjon i volumstrgm/turtall for & regne ut hvor mye effekten gar ned. Det har blitt
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satt en andel av opprinnelig volumstrgm/turtall etter skjenn og for a regne ut andelen av full

effekt pa stramningsmaskinene har Formel 63 blitt benyttet.

Andelen av full ef fekt = (andelen av opprinnelig volumstrem/turtall)?

Formel 63 Andelen av opprinnelig volumstrem/turtall er opphgyd i 3 siden en reduksjon i turtallet reduserer
effekten opphgyd i 3 som vist i innledningen av oppgaven.
Magller og blandeskruer har ikke sammenhengen mellom turtall og effekt som pumper og

vifter, effekten for disse motorene er antatt lineser med turtallet.

3.11 @konomisk analyse

For & se om de aktuelle investeringene er lgannsomme, eventuelt hvor lang tid tar fer de er
lannsomme kan flere typer skonomiske analyser foretas. Som i Enovas studie «Potensial for
energieffektivisering i norsk landbasert industri» har det i denne rapporten blitt brukt en

kalkulasjonsrente pa 10 %.

Energiprisen er satt til 35 gre/kWh for elektrisitet, 40 gre/kWh for gass og 37,5 gre/kWh hvor
en investering har fart til reduksjon av begge energikildene (hvor bade gass- og
elektrisitetsforbruket har blitt redusert).

Energiprisen som Enova bruker i nevnte rapport er 30 gre/kWh, og er et vektet snitt av
energiprisen i 2008, og trolig sveert konservativt for deres prognoser som retter seg inn mot

2020 som de selv nevner i rapporten (Enova.1 2009).

Tall fra SSB i fra 2011 viser en pris pa 33,9 gre/kWh for elektrisitet og 35,5 gre/kWh for gass.
For 2012 var tallene 30,6 agre/kWh for elektrisitet og 39,3 gre/kWh for gass, dette gjelder
industri (SSB). De overnevnte prisene ligger til grunn for estimerte energipriser brukt i denne

oppgaven.

3.11.1 Tilbakebetalingsmetoden

| tilbakebetalingsmetoden ses det pa hvor lang tid det tar for investeringen er inntjent, se
Formel 64 for utregning.

. , . Investeringskostnad
Tilbakebetalingstid =

Netto kontantstrgm for prosjektet

Formel 64 Tilbakebetalingstiden i [ar], Investeringskostnaden er den totale kostanden for installering av
prosjektet mens netto kontantstram er penger spart pr ar av prosjektet minus arlige utgifter som kommer av

prosjektet som drift og vedlikeholdskostnader.
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3.11.2 Naverdimetoden

For & sammenligne forskjellige investeringer er ikke tilbakebetalingsmetoden den beste
metoden a bruke med tanke pa at en investering kan betale seg tilbake pa kort tid, men vare
mindre lgnnsom pa lang sikt enn en stor innvestering med lenger tilbakebetalingstid hvor mer

penger kan spares over tid. Utregningen av naverdi i Formel 65.

Naverdimetoden tar med rente inn i analysen, noe som gir et riktigere bilde pa lannsomheten
til et prosjekt over tid.

a+n"-1

NNV = -Uy+ K ¥ —————
0 i r(1+nr)"

Formel 65 NNV er nettonaverdien i [NOK]. U, er investeringskostnaden i [NOK], K er den arlige

kontantstrammen i [NOK], r er kalkulasjonsrenten, n er antall ar (Hoff 2009).

4 Resultater

4.1 Energibetraktninger for prosessen med tanke pa malinger

Det er ikke installert malere nok i prosessen til a fa en oversikt over energiforbruket. Det er
gatt igjennom prosessen for & se hvor det er mest hensiktsmessig a installere malere for a fa en

oversikt over energiforbruket.

Det er ogsa undersgkt muligheter for energisparing direkte ved installering av nytt utstyr ikke
bare optimalisering av prosessen. En oversikt over dette er gitt i de pafalgende

underkapitlene.

4.1.1 Gass inn til tgrkene

| dag er det ikke online-malinger av energien i gassen som blir innfyrt i de to tarkene. Det er
volummalere og manometre pa alle brennerne inn til tarke 2 samt «samlestokken» (rgr med
forgreninger til de forskjellige brennerne) til bade tarke 2 og terke 1. Det er ogsa
temperaturmaler pé de to samlestokkene. Ved & koble opp volummélerne som kan male m%h
gass og temperaturméleren som maéler 1 °C samt bytte ut manometrene med trykkmalere som
kan kobles online, kan energien forbrukt av hele terke 1 og 2 samt hver og en brenner for
tarke 2 regnes ut. Figur 15 viser grafisk malere som er installert til tarke 2, tarke 1 har like

malere pa samlestokken som tarke 2, men ikke til brennerne. Figur 16 er gnsket oppkobling

39



for tarke 2, et detaljert forbruk for terken kan da oppnas, for tarke 1 kan det veere en start a

koble opp samlestokken.

Forgrening til brennere

Samlestokk gass

Figur 15 Naverende situasjon for tarke 2. P star for trykk, T star for temperatur, F fa for flow, I star for indikator
(analog visning), T star for transmitter (sender). Flowtransmitterne har i dag telleverk og temperaturtransmitterne

gar til et skap like ved.

Forgrening til brennere

FT

Styresystem

YO0 O ¢
ki

Samlestokk gass

Figur 16 @nsket oppkobling for & fa en detaljert oversikt over prosessen.

Tarkene styres som nevnt tidligere, ut i fra terrstoffinnholdet i pelleten ut av terkene, sa ved
farste gyekast kan det se ut til & ikke ha noen hensikt i 8 male innfyrt effekt til tarkene. Det
kan endog veere forskjeller pa hvordan prosessen kjares i forkant, med tanke pa tilsetninger i
ekstruderne spesielt. Det kan ogsa tenkes at forandringer i oppholdstid i terken, tykkelse pa
laget med pellet, samt kjering av de forskjellige brennerne i forhold til hverandre har en

innvirkning pa forbruket av gass og det er noe a hente pa a optimalisere disse parameterne.
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A lage rubrikk i styresystemet, som viser innfyrt effekt som en spotméling, kan skape en gkt
forstaelse fra operatarer om de gkonomiske gevinstene ved 4 starte tarka litt naermere oppstart
etter en stopp slik, at den ikke star og gar ungdvendig lenge (terka trenger tid pa a bli varm,
men det kan tenkes at den kan klare seg med mindre oppvarmingstid. Det vil ogsa vere en

fordel & ha en standard oppvarmingstid for alle skift).

Ved & ha maling pa hvor mye energi tarkene bruker, kan driftskostnadene ved & produsere de
forskjellige reseptene sammenlignes. Det kan ogsa tenkes at det kan vere noe a hente pa a

kjare forskjellige resepter pa de to linjene.

Etter at malingene til tarkene er oppe og gar og tarkene er optimalisert kan det vurderes om
det er noen hensikt i 4 installere volummalere til hver enkelt brenner for tarke 1. Det kan
tenkes at erfaringsdata kan overfares til tarke 1 uten de sistnevnte malerne

4.1.2 Gass til dampproduksjon

Her er det likt som for samlestokken til tarkene en volummaler, og en temperaturmaler som
kan kobles online samt et manometer. Ved & koble opp volum- og temperaturmaler samt
installere en maler til trykk som kan kobles online, kan en fa oversikt over energiforbruket til

dampproduksjon.

4.1.3 Elektrisitet

Det er mange komponenter som bruker elektrisitet pa fabrikken, a fa opp energiforbruket til
hver og en motor blir for omfattende og dyrt, ei heller hensiktsmessig i denne sammenhengen.
De motorene som allerede er frekvensstyrt (regulert med frekvensen med en
frekvensomformer) er det mulig & hente ut energidata fra. Det kan vaere av interesse a fa inn
de stgrste motorene, samt de med starst potensiale til besparing ferst, siden dette gir
muligheter for & kjgre motorer med et mindre turtall og det da kan veies opp hvor mye som
kan spares ved a sette ned turtallet i forhold til hvor mye som tjenes pa det. Avtrekksvifter
som er frekvensstyrt kan vaere av spesiell interesse i dette tilfellet (med tanke pa relasjon til

reduksjon i effekt ved redusert turtall, se affinitetslover 1.4.1.4).

Linje 2 har mulighet til & koble opp tre hovedforgreninger gjennom malere som gar under
navnet nettverksanalysatorer (gar ikke nermere inn pa hvordan de skal kobles opp eller hva
det er, da det hadde gjort oppgaven enormt mye starre hvis alt skulle forklares pa en teknisk

akseptabel mate) fra hovedstrammen til linje 2, slik at energiforbruket her kan kobles opp mot
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styresystemet. Det er ikke sett noe mer pa linje 1 eller resten av fabrikken, for & begrense

oppgaven.

4.1.4 Forbruket avdamp

Gass blir brukt til & fordampe vann til damp. Denne dampen brukes flere steder i prosessen,

en oversikt over hva dampen gar til, dimensjonene pa rerene og hvilke malere som er

installert samt hvilke malere som mangler for a fa en oversikt over dampforbruket vises i

Tabell 1 og Figur 17. Malerne som mangler ma installeres hvis en oversikt over
dampforbruket til hver enhet skal opprettes (noe det ma for & fa energiforbruket/kg produsert

som var et gnske fra fabrikken).

VV Tank
1,23
fiskeolje

Forbehandler
linje1

Ekstruder
linje 1

Forbehandler
linje2

Ekstruder
linje 2

Kondensat

Varmtvann
ekstruder
linje1

A%
Varmtvann
ekstruder
linje 2

Oppvarming
avoljelinje1

Oppvarming
av oljelinje 2

Figur 17 VVV er forkortelse for varmeveksler. Elementene i figuren som ikke har kondensat er direkteforbrukere

av damp. De tynne strekene illustrerer vannsiden av varmevekslerne, de tykke er damp (rade streker) og

kondensat (bla streker).

Maler installert

DN damp |DN kondensat [Trykk Temperatur Mengde/Volum
Varmtvann 50 32|nei nei nei
Tank 1,2,3 med fiskeolje 32 25[nei nei nei
Slurry 32 x|nei nei nei
Forbehandler linje 1 100 x|nei nei ja
Ekstruderlinje 1 80 x|nei nei ja
Varmtvann til ekstruder L1 X x|ja, pd vannsiden |1av 2 pa vannsiden|ja, pa vannsiden
Forbehandler linje 2 80 x|nei nei ja
Ekstruder linje 2 >0 X 'I'IEI ne! J.a
65 x|ja nei ja
Varmtvann til ekstruder L2 X x|ja, pa vannsiden |1 av 2 pa vannsiden|ja, pa vannsiden
Damp til oppvarming av olje til L1 65 32|nei lav2somtrengs [nei
Damp til oppvarming av olje til L2 X x|nei 2 av 2 pavannsiden|nei

Tabell 1 Hvor det er x eksisterer ikke rgr pa grunn av det er direkte forbruk (ingen retur) eller irrelevant eller

ikke blitt funnet. DN star for nominell diameter og blir benyttet i rarsystemer for & sikre at rgrdeler passer

sammen.
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Der hvor det er kondensat ma det veere malinger av trykk og temperatur

pa bade damp- og kondensatsiden av varmeveksleren som beskrevet i avsnitt 3.3.

4.2 Nye installasjoner energisparing

Det er som nevnt sett pa a sende en delstrgm av utluften til tarke 2 i retur inn i tarken igjen.
Installasjon av varmevekslere for & gjenvinne energien i luften ut av tarken er ogsa sett pa.

Nedenfor er det forklart neermere hvordan dette er tenkt.

4.2.1 Forbruk av varmtvann

For & varme opp vann i en varmeveksler trengs det mottakere av varmtvann. Det er flere
mulige mottakere for varmtvann i fabrikken. Det er 9 tanker med fiskeolje som trenger
oppvarming til 20 - 30 °C. | tillegg er det ogsa en nyere tank med olje som skal holde en
temperatur pa 70 - 80 °C, samt en ny tank som ogsa skal komme til i fremtiden. Tankene har
en kappe hvor vannet gar og varmer opp tankene. For de installerte tankene er det
varmevekslere for oppvarming av kappevannet, energikilden og sterrelsen pa varmevekslerne
til de forskjellige tankene i Tabell 2. Skisse av en typisk krets for oppvarming av
fiskeoljetankene i Figur 20.

Tanker Energikilde Stgrrelse varmeveksler [kW] | @nsket temperatur [°C] | Temperatur ut av varmeveksler/kolbe [°C]
Oljetanknr:1,2,3 |Damp 180 20-30 55

Oljetank nr: 4,5 Elektrisk med slgyfe 225 20-30 43

Oljetank nr: 6,7,8 |Elektrisk med slgyfe 100 20-30 59

Oljetank nr: 9 Elektrisk med slgyfe 60 20-30 47

Nyere oljetank Elektrisk med slgyfe 90 70-80 88

Varmtvann Damp 370 80 80

Totalt effektbehov 1025

Tabell 2 Energikilde er hvilken installert oppvarmingskilde det er av den eksisterende kretsen. Totalt effektbehov
er effekten fra alle varmevekslerne som det er tenkt dekt med det nye anlegget.

Det er ogsa et enske om a tilsette varmtvann som holder mellom 50 og 80 °C i forbehandlerne

og ekstruderne for begge linjene. Damp brukes i dag til oppvarming av vannet som gar inn til

begge ekstruderne, mens vannet som tilsettes i forbehandlerne er kaldtvann. Vannmengdene

det er tatt utgangspunkt i er illustrert i Tabell 3.
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Vann til Mengde i kg/h
Forbehandlerlinje 1 800
Forbehandler linje 2 1000
Ekstruder linje 1 1000
Ekstruder linje 2 750
Totalt 3550

Tabell 3 Viser typiske vannmengde tilsatt i forbehandlerne og ekstruderne. En oversikt over tilsetningen av vann

til forbehandleren og ekstruderen til en linje i Figur 18.

Fra Blanderi

> Til sjgvannsskrubber

Forbehandler

A

Vann
Damp

Til tgrka

Slurry (blgt retur)
Olje
Damp
Vann

Figur 18 Vann tilsettes til bade forbehandlerne og ekstruderen, flere andre veeskestrammer blir ogsa tilsatt samt
slurry (returmasse). De rade strekene illustrerer luftavtrekket, de blastrekene illustrerer hovedstrammen med
masse/pellet.

Det er sett pa muligheten for & installere en luft/vann varmeveksler i utluften fra terke 2 for a

varme opp vann til a dekke dette forbruket. Og pa denne maten spare energi i form av
elektrisitet og gass (oppvarming av damp) som gar til oppvarming av tankene. Det er sett pa
hvor mye det er a spare pa et slikt tiltak og forsgkt & estimere en pris pa a installere utstyret
som trengs for a fa dette til.

4.2.2 Varmeveksleranlegget

Anlegget er tenkt & holdes sa enkelt som mulig, med tanke pa lave installasjonskostnader samt

driftskostnader og driftssikkerhet. Det er fokusert pa a utnytte eksisterende utstyr.

Varmevekslerne er tenkt og settes inn etter de to viftene til tarka. Det er en del stav i luften
etter tarkene, det sitter derfor en stor syklon pa hvert av rgrene som farer luften ut av tarkene.
Etter de nevnte syklonene sitter viftene.
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Ved a sette inn varmevekslerne etter viftene unngas kondens i viftene samt stav som vil skape
trgbbel med begroing pa varmevekslerne. Det ma regnes med at noe stgv kommer igjennom,
ved en eventuell feil i anlegget som skjer i prosessanlegg na og da, det er derfor tatt hgyde for
rengjeringsmuligheter av varmeveksleren ved dimensjonering og prissetting ved & bruke

tykkere lameller.

Det tenkte anlegget er basert pa antagelser som er sa godt som mulig forklart i teksten. Prisene
til anlegget er basert pa erfaringsdata. Prislister og antatt arbeidstid er ikke a regne som et

tilbud, men et estimat pa hva det kan koste. Metodene til prisingen er lagt ved som vedlegg.

Hovedledningen med vann holder et trykk pa 5 bar, det er tilstrekkelig til & frakte vannet opp
til varmevekslerne. | Figur 19 er opplegget for varmevekslerne og tanken forsgkt illustrert.
Buffertanken for varmtvann er satt til a ta ut vann farst av kretsen siden det er her behovet er

starst for hgy temperatur varmtvann.

Det er to tanker, en til varmtvann og en til glykol. Det er gjort slik siden tankene som trenger
oppvarming har glykolkretser, siden mange av tankene star utendgrs. Tanken med varmtvann

er en buffertank.

For & distribuere varmtvannet er det tenkt a bruke eksisterende slgyfer samt pumper og
ventiler tilhgrende disse. Den eksisterende slayfen til ekstruderen er dimensjonert til 3000
kag/h (slayfe med varmeveksler damp/vann og tilhgrende pumpe) det er derfor antatt at
pumpen her kan dekke bade forbehandleren og ekstruderen for hver linje. Det er ogsa tenkt a
kunne bruke den eksisterende kretsen til varmtvann og bare koble den til buffertanken for

varmtvann.

For & varme opp glykolen er det tenkt satt inn en varmeveksler og en sirkulasjonspumpe. Fra
buffertanken til glykol er det tenkt rar til de forskjellige eksisterende kretsene.

Alle kretsene gar i dag innom en kolbe, el-kjel eller varmeveksler, men det er da tenkt en
avstengningsventil pa alle rgr inn og ut av begge buffertanken, slik at de forskjellige kretsene

da kan fungere som de har gjort far nar terka ikke gar.

Figur 20 viser en typisk krets for oppvarming av tanker med fiskeolje.
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Varme- Varme-
veksler veksler
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Fra hovedvannledning

Forbehandler linje 1
Forbehandler linje 2

Buffertank
varmtvann

Ekstruder linje 1
Ekstruder linje 2
Varmtvann

Tank nr

Oljetank nr: 1,2,3
Oljetank nr: 4,5
Oljetank nr: 6,7,8
Oljetank nr: 9
Nyere oljetank

Buffertank
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glykol"

Varmeveksler

Retur fra tankene

[
g &
g £
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Figur 19 Skisse av anlegget som er tenkt for gjenvinning av varmen i luften ut av terke 2 ved hjelp av
varmevekslere. Det oransje er varmevekslere, varmeveksler 1 og 2 luft/vann varmevekslere, mens den med
loddrett-tekst er en vann/glykolvarmeveksler, De to pumpene (p) er sirkulasjonspumper. Det som er grgnt er

glykol. Det markebla er vann.
Vannets temperatur var ved befaring pa fabrikken i vinter 3°C, det antas en arsmiddel
temperatur pa 7 °C inn til fabrikken gjennom aret. Vannet som kommer inn til varmeveksleren
er en blanding av vannet fra ferskvannsledningen og vannet fra sirkulasjonsslgyfen, som antas

a holde 30 °C og at blandingen inn til varmeveksleren da holder 20 °C.
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Lagringstank Lagringstank Lagringstank
forolje forolje forolje

Retur til "buffertank oppvarmet glykol"

Eksisterende glykoltilsetning

Varmeveksler
m/damptilfgrsel
T ellertank m/kolbe

Ny tilsetning med glykol fra buffertank "oppvarmet glykol"

Figur 20 Krets for & holde oljetankene varme. Det rgde pa siden av tankene skal illustrere kappene hvor glykolen
blir pumpet inn for & varme opp tankene. De grgnne pilene er hvor de nye tilkoblingspunktene for glykol som er

oppvarmet av utluften fra tarkene er tenkt koblet til.
Det er ikke beregnet noe nytt oppfyllingsystem for det nye glykolsystemet utover det som er
til de eksisterende linjene, siden alle kretsene vil bli koblet til det nye systemet og det da vil
vaere mange alternativer for a fylle pa glykol.

4.2.2.1 Resultat energiestimat tgrke 2

I utregningene for tarkene er tallene i Tabell 4 blitt brukt.

Con [kJ/kg*K] | Cps [k)/kg*K]|Ag [KI/Kg] [Myorn [kg/kmol] | Mgy i [kg/kmol] [P [Pa]  [R [Pa*m?/kmol*K]
1,87 1,000 2501 18 29| 100000 8314

Tabell 4 Data som er blitt brukt i utregningen (Atkins & Paula 2010; McCabe et al. 2005; Sonntag & Borgnakke
2007).

Tabell 5 viser malingene for tarke 2 samt utregningen av arealet til rgrene og hastigheten i

rgrene.
Terke 2 Luftstrem [m>/h] Dygr [M] |T[°C] [H [kg vann/kg torr luft] |A (m*1|v [m/s]
Frasone 2 0g 4 26 000 0,8 88 0,0663| 0,50 14
Frasone 1og3 26200 0,8 88 0,0663| 0,50 14
Totalt etter vifter 52200 88 0,0663

Tabell 5 D, er den indre diameteren pa rgrene. Totalt etter vifter er de to luftstrammene addert. For utregningen

av returluft er design-data for luftstrammen fra ekstruder og forbehandler lagt til, den er p& 7000 m/h.
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Luft fgr varmeveksler

Torke 2 h, [ki/kg torr luft] G [m*/kg tarr luft]|m' [kg tarr luft/h]

Frasone 20g4 265 1,15 22 636
Frasone 1og3 265 1,15 22 810
Totalt etter vifter 265 1,15 45 445

Tabell 6 Utregninger for tarke 2, m’ er lik for bade far og etter varmeveksleren.

Dataene for luften etter varmeveksleren (temperaturen) er satt ut i fra gnske og skjenn (etter

hva som kan ga an a fa til). H har blitt lest av for absoluttfuktighet 100 % i Figur 11 ved

temperaturen satt, hy er lest av fra Figur 11 etter temperatur og fuktighet var valgt. Tabell 7
viser data for luften etter varmeveksler.

Luft etter varmeveksler

H [kg vann/kg tarr luft]

T[°C]

hy [ki/kg terr luft]

0,044

37

155

Tabell 7 Kalkulajosner gjort av TTC ved uthenting av 700 kW fra hver varmeveksler ga en temperatur pa 43°C

(Rundin 2014).

Vann
Torke 2 Any[ikg terr i) [P [kW], Q' [k)/s] |m' [kg/s] |m' [kg/h] [c [k)/kg*K] |Tyanninn [C) |Tvannut["C]
Frasone 2o0g4 110 695 2,8 9945 4,19 20 80
Frasone 1og3 110 700 2,8 10022 4,19 20 80
Totalt etter vifter 110 1394 5,5 19967 4,19 20 80

Tabell 8 Massestrgmmene til veksleren regnet ut i fra effekten som kan hentes ut av luften ved gitte temperaturer

pa vannet inn/ut av veksleren.

m',,n0 [kg/h] |c, [k)/kg*K] |Tgo [°CI|T, [°CI|P [kW] |t [h] |f Q[kwh]  [Energipris [NOK/kWh] |NOK
Vann 3550 4,19 80 7 302| 4800| 0,75| 1085839 0,375 | kr 407 189
Varmtvann 370| 4800 0,50 888 000 0,375 | kr 333000
Lagringstanker fiskeolje 655| 4800 0,30 943 200 0,375 | kr 353700
Totalt 2917039 kr 1093 889

Tabell 9 f er Faktoren som trengs for & justere for manglende malinger som beskrevet tidligere i oppgaven.
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4.2.2.2 Kostnader

stk, lengde, areal o.l. |Pris [NOK] eks.mva. pr. enhet
Varmevekslere 2*700kW 2{ kr 110 000
Varmeveksler 600kW plate vann/vann 1| kr 80000
Rgr DN 50 ferdig montert 190| kr 1600
Rgr DN 80 ferdig montert 499| kr 2300
Automatventil DN 40 1| kr 20000
Automatventil DN 65 1| kr 30000
Manuell ventil DN 40 7| kr 1700
Manuell ventil DN 65 5[ kr 2500
Pumpe m/motor DN 50 1| kr 20000
Pumpe m/motor DN 80 1f kr 50000
Frekvensomformer ferdig oppkoblet 4 kW 1| kr 33123
Frekvensomformer ferdig oppkoblet 8 kW 1| kr 40109
Montasje av ventiler, motorer og varmvekslere 1| kr 261 000
Prosjektering av varmevekslere,rgr, ventiler, pumper med tegninger og underlag 1f kr 120000
Tank til varmtvann (5m°®) 1f kr 125000
Tank til glykol (5m®) mange stusser 1| kr 175 000
Isolasjon tanker (godt isolert) 2000kr/m? 90| kr 2000
Arbeid med isolering 1f kr 50000
Prosjektering av tanker med tegninger og underlag 1| kr 40 000
Montering tanker 1| kr 80 000
Temperaturmalere 10| kr 512
Totalt kr 3000332
Tabell 10 kilder til priser og beregeninger kan sees i vedlegg.

4.2.2.3 Tilbakebetalingstid og ndverdi av investeringen
Varmeveksler | Mulig besparelse Uy Arlige driftkost | K ro[n[NNV Tilbakebetalingstid

kr 1093889 | kr 3000332 | kr 14112 | kr 1079777 0,1] 10| kr 3634433 2,8

Tabell 11 De arlige driftskostnadene er driften av pumpene pa 8 og 4 kW, strampris 35 gre/kWh, driftstimer
4800 h/ar, antatt at pumpene gér pa 70 % av merkeeffekt. Mulig besparelse er hva det er mulig & spare pr. ar pa
investeringen. Uy er investeringskostnaden, K er kontantstrgmmen, r er renten, n er levetiden i [ar], NNV er netto

naverdi.

4.2.3 Anlegg for returluft

Her som for anlegget med varmeveksler er det vektlagt a finne et driftssikkert anlegg som er

sa enkelt som mulig. En skisse av anlegget slik det er tenkt er illustrert i Figur 21.

Stedet hvor rgrene for utluften samt luften fra ekstruderen og forbehandler samles etter viftene
er det tenkt & ta ut returluften (mulig det er bedre a ta det rett etter viftene slik at luften til
ekstruder/forbehandler ikke blir tatt med, det trengs flere malinger med annet utstyr for a

avgjare).

Mengden returluft vil bli justert med et spjeld pa hovedtilfarselen av returluft til tarken. Det er
tatt utgangspunkt i fire mindre luftrar med spjeld for a fordele returluften pa en

hensiktsmessig mate i tarken. Det er ikke sett noe mer i detalj pa hvordan fordelingen av
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luften skal utfares, siden tarken er komplisert har det ikke blitt fokusert pa spesifikt pa hvor

de skal fgres inn, men heller gjort et anslag slik at prisen pa et eventuelt anlegg kan estimeres.

Luften som kommer inn i tarka kommer som nevnt tidligere inn ved forbrenning av gass samt

i bunn av tarken.

Fra ekstruder og forbehandler

Returluft

Luft ut Luft ut

\ 4

Figur 21 Anlegget med returluft, de svarte prikkene skal illustrere gasshrennerne som forbrenner gass og pumper

inn luft (bla piler) igjennom hull i veggen pa terken. Luft blir trukket inn i bunn (bla piler) av terken fra

omgivelsene som igjen trekker luft fra utsiden av fabrikken. De bla trapesene skal illustrere spjeld i forbindelse

med returluften.

4.2.3.1 Resultat av utregning med returluft
% av opprinnelige m' luft [kg tgrr luft/h] m'vann [kg vann/h] H [kg vann/kg tgrr luft] | hy [ki/kg terr luft] T[°c] Arlig besparelse
mengden utluftiretur | UT INN R INN FRA PELLETEN| UT UT=R INN R=UT INN UT=R w | kr/kWh|Energi [kWh] Kroner
0 51540 | 51540 0 735 2703 3438 0,067 0,013 265 52 88 48 0,4 - kr -
10 46386 | 46386 | 5154 670 2703 3373 0,073 0,013 265 52 74 48 0,4 1468203 | kr 587281
15 43809 | 43809 | 7731 638 2703 3341 0,076 0,013 265 52 65 48 0,4 2202304 | kr 880922
20 41232 | 41232 | 10308 | 606 2703 3309 0,080 0,013 265 52 56 48 0,4 2936406 | kr 1174562
25 38655 | 38655 | 12885 574 2703 3277 0,085 0,013 265 52 46 48 0,4 3670507 | kr 1468203
30 36078 | 36078 | 15462 542 2703 3244 0,090 0,013 265 52 35 48 0,4 4404608 [ kr 1761843

Tabell 12 T,, (vatkuletemperaturen) er avlest i fuktighetsdiagrammet (Figur 11), for den gjeldene entalpilinjen ut

av tarken (265 kJ/kg tarr luft), Hi,, er estimert.
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4.2.3.2 Dimensjonering av rgr returluft

% av opprinnelige m'g mM'vannr T V' eturuft Vinin Vinaks Areal maks | Areal min Diameter maks [ Diameter min v Re
mengden utluft i retur | [kg tgrr luft/h] [kgvann/h]| [°C] [m*/h] [m/s] [m/h][[m/s]  [m/h] [m?] [m?] [m] [m] m2/s
0 0 0 88 0 10 [36000| 20 72000 0,000 0,000 0,00 0,00 2,01E-05 0|
10 5154 375 74 5721 10  [36000| 20 72000 0,159 0,079 0,45 0,32 2,01E-05| 158216
15 7731 590 65 8422 10 [36000| 20 72000 0,234 0,117 0,55 0,39 2,01E-05( 191964
20 10308 827 56 10991 10 [36000| 20 72000 0,305 0,153 0,62 0,44 2,01E-05( 219290
25 12885 1092 46 13400 10 [36000| 20 72000 0,372 0,186 0,69 0,49 2,01E-05( 242141
30 15462 1390 35 15619 10 36000| 20 72000 0,434 0,217 0,74 0,53 2,01E-05| 261414

Tabell 13 Resultater for dimensjonering av rgrene til returluften.

4.2.3.3 Prissetting av deler til returluftanlegget

Prisen for anlegget til returluft er vist i Tabell 14. Selve prissettingen er gjort ut i fra prislister

og erfaringsdata og er lagt ved som vedlegg.

Pris [NOK] eks.mva.

Vifte kr 27730
Rer rett strekke kr 78 620
Isolasjon til rgr kr 46 560
Tape til isolasjon kr 2250
90° bend kr 47 536
Ventiler kr 30110
Diverse festemateriell til rgr kr 4520
Frekvensomformer ferdig montert kr 33123
Maleutstyr luftmengde kr 7053
Maleutstyr fuktighet kr 8906
Kabling og montering maleapparater kr 38400
Montering av rgr og vifte kr 48 000
Reise for 2 mann til montering av utstyr | kr 27 600
Prosjektering og prosjektledelse kr 63 000
Totalt kr 463 408

Tabell 14 Priser for delene til anlegg for returluft.

% av opprinnelige

mengden utluftiretur | Mulig besparelse |U, K r [n|[NNV Tilbakebetalingstid
10| kr 587281 | kr 463408 | kr 587281( 0,1{ 10| kr 3145180 0,79
15| kr 880922 | kr 463408 | kr 880922 0,1| 10| kr 4949474 0,53
20 [ kr 1174562 | kr 463408 | kr 1174562 | 0,1| 10| kr 6753 769 0,39
25 [ kr 1468 203 | kr 463408 | kr 1468203 | 0,1/ 10| kr 8 558 063 0,32
30 [ kr 1761843 | kr 463408 | kr 1761843 ( 0,1] 10| kr 10362 357 0,26

Tabell 15 U, er investeringskostnaden, K er kontantstrammen, r er renten, n er levetiden, NNV er netto naverdi.
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4.3 Frekvensomformere

4.3.1 Installasjon av frekvensomformere pa aktuelle motorer BioMar

Det er allerede installert mange frekvensomformere som er koblet opp i mot regulerbare
starrelser som fuktighet ut av tarka, vekten av hver og en ingrediens o.l. Men det er noen store
forbrukere som ikke har frekvensomformere med ett energibesparingspotensial. Utfordringen
er at det ikke er noen faste parametere a regulere etter. Tanken er da at det gar an & kjere med
et lavere turtall pa noen av disse motorene, det er dette som har blitt undersgkt og forsgkt
estimert hvor mye som kan spares samt kostnadene ved a installere en frekvensomformer for

den aktuelle motoren.

En mate & estimere hvor mye som kan spares ved 4 sette inn frekvensomformere er 4 male en
motor med frekvensomformer som blir brukt aller helst til noe likt, eventuelt & se pa en motor
med liknende bruksmegnster. For en fabrikk i et konsern kan man se til andre fabrikker i
konsernet, er ikke dette et alternativ eller har ikke noen av de(n) andre fabrikken(e) i
konsernet lik motor med frekvensomformer kan det som sagt males pa en liknende motor. Det
malte effektforbruket sammenlignes da med merkeeffekt, en prosentvis reduksjon av
merkeeffekt kan da finnes og overfgres for a finne ut hvor mye ca. som kan spares pa den

aktuelle motoren.

4.3.2 Motorer uten frekvensstyring, betraktning rundt potensiell besparelse

Motorene som er av interesse er listet opp nedenfor i Tabell 16.

Antall motorer | kW |Andel av opprinnelig volumstrgm/turtall  |Andel av full effekt
Avtrekk fra mikrodosering 1 30 0,75 0,42
Avtrekk fra mgllerlinje 1 2 30 0,75 0,42
Hovedmagller linje 1 2 315 0,95 0,95
Formegller linje 1 4 22 0,85 0,85
Motor for mixer etter findosering linje 1 1 55 0,90 0,90
Hovedmgller linje 2 2 315 0,95 0,95
Formgller linje 2 2 200 0,85 0,85
Avtrekk fra mgller linje 2 2 45 0,75 0,42
Motor for mixer etter findosering linje 2 1 45 0,90 0,90

Tabell 16 Den mulige reduksjonen i andelen av opprinnelig volumstrem/turtall er satt etter skjgnn.

Ravareinntaket /doseringen kjares i batcher. Her er det allerede installert mange

frekvensomformere og det har blitt vurdert som lite & hente siden det som sagt kjgres i batcher

(dvs. kjgres nar det er behov for det). Det er derfor ikke gatt mer inn pa denne delen av

anlegget, det er trolig penger & hente her pa styring av anlegget som hurtigere stopp av

motorer. Dette har blitt vurdert som mer hensiktsmessig at ansatte pa fabrikken kan faglge det




opp, se pa kjegring av forskjellige batcher for sa a finjustere prosessen i stedet for a installere

flere frekvensstyrte motorer.

Avtrekksviftene kan sammenlignes mot avtrekksviftene for kjalerne til pellen da disse kan gi

en pekepinn siden det er noen likheter i driften.

Hovedmagllene har blitt beregnet som lite sannsynlig a kunne redusere turtallet pa siden de
finmaler «massen» og er den siste posten til & kontrollere starrelsen (for prosessavsnitt se
Figur 3). Formgllene er vurdert til & kunne redusere turtallet siden hovedmgllene «tar
etterkontrollen» ved & finmale «massen». En mulighet er a installere en frekvensomformer pa
den ene motoren til linje 1 siden denne linjen har fire formgller. Praver kan da bli tatt for a se
hvor mye som kan spares for en videre vurdering om det er lgnnsomt a installere det pa de

andre motorene.

Mixerne etter findosering gar bare nar den har noe a jobbe med, mulig det er noe a hente pa
det, men trolig ikke det store energibesparingspotensiale, kan sjekkes opp i mot andre

fabrikker for a finne en mulig prosentvis besparelse.

4.3.3 Prissetting frekvensomformere

Prisen for & installere frekvensomformere er vist i Tabell 17, Tabell 18, Tabell 19 og Tabell
20. Det er sett pa priser for frekvensomformere Powerflex 70,753 og 755 fra Rockwell siden
dette blir allerede blir brukt i fabrikken. Prisene er tatt ut i fra prisliste fra Goodtech. Kabler,
montering o.l. er regnet ut fra priser fra 2010 (utfart av biveileder), det er forsgkt justert til
dagens priser, men det kan hende disse er litt i underkant av hva et tilbud ville lagt pa pr. dags
dato. Det er regnet som godt nok da dette er et estimat pa hva det vil koste og ikke et ferdig
tilbud.

Antall motorer| kW | Frekvensomformer (pr stk) EMC Ethernet/IP | Display
Avtrekk fra mikrodosering 1 30 | kr 28 200 inkludert | kr 2960 | kr 886
Avtrekk fra mgller linje 1 2 30 | kr 28200 inkludert | kr 2960 | kr 886
Hovedmgller linje 1 2 315 | kr 206 440 | kr 20000 | kr 2960 | kr 886
Formgllerlinje 1 4 22 | kr 23400 inkludert | kr 2960 | kr 886
Motor for mixer etter findosering linje 1 1 55 | kr 51000 | kr 779 | kr 2960 | kr 886
Hovedmgller linje 2 2 315 | kr 206 440 | kr 20000 | kr 2960 | kr 886
Formgllerlinje 2 2 200 | kr 130500 | kr 20000 | kr 2960 | kr 886
Avtrekk fra mgller linje 2 2 45 | kr 43900 | kr 779 | kr 2960 | kr 886
Motor for mixer etter findosering linje 2 1 45 | kr 43900 | kr 779 | kr 2960 | kr 886

Tabell 17 Prisen for EMC for de 315 kW og 200 kW er det satt et overslag da det trengs mer detaljert data for
hver og enkelt motor samt dens plassering i forhold til andre komponenter i fabrikken til & prissette disse. Prisen
for 200 kW frekvensomformeren er funnet for en 400 V spenning, men det trengs en for 690 V, men antas at det

ikke er sa stor prisforskjell pa de to frekvensomformerne.
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Pris/meter |Antatt lengde [m] |Terminering - ant |[pris/kabel - terminert |[S.bryter |Installasjon
Avtrekk fra mikrodosering kr 226, 60 2 kr725( kr 5000 kr 19 986
Avtrekk fra mgller linje 1 kr 226 60 2 kr725| kr 5000 kr 19 986
Hovedmgller linje 1 kr 618, 120 4 kr 1283| kr 15 000 kr94 291
Formgllerlinje 1 kr 217 60 2 kr710| kr5000 kr 19 453
Motor for mixer etter findosering linje 1 kr 416, 60 2 kr1012| kr 6500 kr 33 507
Hovedmgller linje 2 kr 618 120 4 kr 1283| kr 15 000 kr94 291
Formgller linje 2 kr 440 120 4 kr 1033| kr 10 000 kr 66 981
Avtrekk fra moller linje 2 kr 404 60 2 kr1034| kr6500 kr 32831
Motor for mixer etter findosering linje 2 kr 404 60 2 kr1034| kr6500 kr32831

Tabell 18 Pris for kablene med sikkerhetsbryter og installasjon. (Prissetting utfert av biveileder).

Montasje i skap |Test/idriftsettelse |Elektro dok. Totalt pris pr enhet
Avtrekk fra mikrodosering kr 5 600,00 kr 6 000 kr 7 500 kr 71132 kr 71132
Avtrekk fra mgller linje 1 kr 5 600,00 kr 6 000 kr7500( kr142263 kr 71132
Hovedmgller linje 1 kr 6 800,00 kr 10 000 kr 10 000 kr 702 754 kr 351377
Formgllerlinje 1 kr 5000,00 kr 6 000 kr 7500 kr260 795 kr 65 199
Motor for mixer etter findosering linje 1 kr 5 600,00 kr 8 000 kr7500{ kr110232 kr 110 232
Hovedmgller linje 2 kr 6 800,00 kr 10 000 kr10000| kr 702 754 kr 351377
Formgller linje 2 kr 6 800,00 kr 10 000 kr10000| kr496 254 kr 248 127
Avtrekk fra mgller linje 2 kr 5 600,00 kr 8 000 kr7500{ kr204912 kr 102 456
Motor for mixer etter findosering linje 2 kr 5 600,00 kr 8 000 kr7500[ kr 102456 kr 102 456

Tabell 19 Priser for frekvensomformerne ferdig montert, testet med dokumentasjon. Den totale prisen er prisen
totalt for alle frekvensomformerne i den starrelsen, pris pr. enhet er pris pr frekvensomformer. (Prissetting utfort

av biveileder).

driftstimer/ar |Total kWh/ar/enhet |Andel av opprinnelig volumstrgm/turtall  [Andel av full effekt |Mulig kWh spart/ar
Avtrekk fra mikrodosering 4800 144000 0,75 0,42 83250
Avtrekk fra mgller linje 1 4800 144000 0,75 0,42 83250
Hovedmgller linje 1 4800 1512000 0,95 0,95 75600
Formgller linje 1 4800 105600 0,85 0,85 15840
Motor for mixer etter findosering linje 1 4800 264000, 0,9 0,90] 26400
Hovedmgller linje 2 4800 1512000 0,95 0,95 75600
Formgller linje 2 4800 960000 0,85 0,85 144000
Avtrekk fra mgller linje 2 4800 216000 0,75 0,42 124875
Motor for mixer etter findosering linje 2 4800 216000 0,9 0,90 21600

Tabell 20 Driftstid er satt til 4800 timer i aret. Mulig kWh spart/ar er (1-andelen av full effekt * totalt
kWh/ar/enhet).

4.3.4 Tilbakebetalingstid frekvensomformere

Resultatene fra kalkulasjon av tilbakebetalingstiden for de forskjellige frekvensomformerne i
Tabell 21.

Frekvensomformere Mulig kWh spart/ar |kr/kWh [Mulig besparelse/enhet/ar [Tilbakebetalingstid
Avtrekk fra mikrodosering 83250 0,35( kr 29138 2,4
Avtrekk fra mgller linje 1 83250 0,35( kr 29138 2,4
Hovedmagller linje 1 75600 0,35| kr 26 460 13,3
Formgller linje 1 15840 0,35( kr 5544 11,8
Motor for mixer etter findosering linje 1 26400 0,35| kr 9240 11,9
Hovedmagller linje 2 75600 0,35( kr 26 460 13,3
Formgller linje 2 144000 0,35( kr 50400 49
Avtrekk fra mgller linje 2 124875 0,35| kr 43706 2,3
Motor for mixer etter findosering linje 2 21600 0,35( kr 7 560 13,6

Tabell 21 Besparelser i NOK/ar/enhet, tilbakebetalingstid i ar pr enhet.
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4.3.5 Naverdimetoden frekvensomformere

Resultatene fra kalkulasjon av naverdien i Tabell 22.

Frekvensomformere Mulig besparel|U, pris pr enhet |K r (n |NNV

Avtrekk fra mikrodosering kr 29138 kr 71132 kr 29138 0,1/ 10| kr 107 906
Avtrekk fra mgllerlinje 1 kr 29138 | kr 71132 kr 29138| 0,1/ 10| kr 107 906
Hovedmagller linje 1 kr 26 460 | kr 351377 | kr 26460 0,1]| 10[ kr -188 792
Formeller linje 1 kr 5544 | kr 65 199 | kr 5544 0,1| 10| kr  -31133
Motor for mixer etter findosering linje 1 | kr 9240 | kr 110232 | kr 9240] 0,1| 10| kr  -53 456
Hovedmagller linje 2 kr 26 460 | kr 351377 | kr 26460 0,1]| 10[ kr -188 792
Formeller linje 2 kr 50400 | kr 248127 | kr 50400 0,1| 10| kr 61 559
Avtrekk fra mgller linje 2 kr 43706 | kr 102456 kr 43706 0,1| 10| kr 166 100
Motor for mixer etter findosering linje 2 | kr 7560 | kr 102 456 | kr 7560( 0,1] 10| kr  -56 003

Tabell 22 Alle tall er pr. enhet. NNV er netto naverdi, r er renten (10 %), n er antall ar, K er kontantstrammen.

4.4 Resultater utregning av gvre brennverdi

Resultatene for utregningen av gvre brennverdi i Tabell 23

Komponent [mol% (B y(spesitic) [MI/m’] By, [MJ/m°] B, [MJ/ke]
metan 0,2 37,7 7,5
etan 5,2 66,0 343,4
propane 24,7 94,0 2321,1
propylene 0,1 59,7 6,0
i butan 19,9 121,4 2416,4
n butan 48,6 121,8 5918,5
butemes 0,6 114,5 68,7
i pentane 0,6 149,3 89,6
n pentane 0,1 149,7 15,0
Totalt 100 111,9 49,7

Tabell 23 Mol % er prosentandelen av de forskjellige elementene gassen levert til fabrikken bestar av, gitt at

gasslevereandgren (Isaksen 2014). B,y spesifik € den gvre brennverdien for hver komponenten. B,y er den totale

brennverdien pr m®. mens B, er brennverdien i [f—é] (Campbell 1966-2004).

Fra Engineering toolbox har den gvre og den nedre brennverdien for et snitt av LPG blitt lest

av og regnet om med 1 kcal = 4,184 MJ for & sammenligne med utregningen ovenfor, resultat

i Tabell 24.
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Brennverdi [MJ/kg]
LPG @vre Nedre
Fralevereandgr - 45,86
Kalkulert 49,7 -
Snitt av LPG EngineeringToolbox 49,87 46,01

Tabell 24 @vre brennverdi er ikke oppgitt fra leverandar, nedre brennverdi er ikke regnet ut
(EngineeringToolBox).
4.5 Verifisering av luftmengde til forbrenning gass samt vann fra
forbrenning

Resultatene av utregningene av luftmengde som ma til for & forbrenne gassen samt vannet

som dannes ved forbrenningen er vist i Tabell 25 for terke 2.

Torke 2 Stgkiometrisk forbrenning Molmengde av de aktuelle stoffene vektet av totalen
[mol] [mol] Gass | Luft Vann
mol%=vol% Forbrenning Hydrokarboner| O, | luft €0, | H,0 | Hydrokarboner | Luft 10*stgkiometrisk mengde | Vann|m®/h| m*/h mz/hlkg/m3|kg/h
Butan 68,5 2C4Hy0 + 130, = 8CO, + 10H,0 2 13| 62 8 10 1,4 431 7,0
Propan 24,7 CgHg + 50, =3CO;, + 4Hy0 1 5( 24 3 4 0,3 60 1,0
Etan 52 2C,Hg + 70, = 4CO, + 6H0 2 71 33 4 6 0,1 18 0,3
Totalt 98,4 5 25| 119 15 20 1,7 508 8,3 [32,9[9573| 156 0,58 90,5

Tabell 25 Molmengden av de aktuelle stoffene vektet av totalen er mol % av det aktuelle stoffet delt pa totalt
mol % multiplisert med hydrokarboner, luft (10 ganger s& mye som trengs for stakiometrisk forbrenning) og
vann. Gass er forbruket av gass til tarke 2 i februar 2014, luft er den stgkiometriske mengden luft som trengs for
forbrenningen av den mengde gass multiplisert med 10 for & ta et verst tilfelle scenario som beskrevet tidligere i

oppgaven. Vann er hvor mye vann som dannes av forbrenningen av gassen.

4.6 Stotte fra Enova til forbedringer i industrien

Nar energiforbruket for bedriften skal kartlegges blir det en naturlig del 4 se pa hvilken statte
man kan fa for & gjere forbedringer i anlegget. Enova har flere statteprogrammer som kan
veaere aktuelle for energiforbedringer ved bedriften. Det har blitt sett igjennom de som kan
veere aktuelle for bedriften og de viktigste elementene i de aktuelle stgtteprogrammene er

sammenfattet i underkapitlene nedenfor.

4.6.1 Stgtte til forprosjekt for energitiltak i industrien

Det er opprettet en stgtteordning for midler til innhenting av data og analyser som trengs til
videre sgknad om statte til et investeringsprosjekt. Enova presiserer at det ikke gis til
kartlegging, men dokumentasjon og grundige analyser for et investeringsprosjekt. En
kartlegging er utfgrt i denne oppgaven, en mulighet er & se neermere pa de aktuelle

energibesparingsmulighetene og gjare mer ngyaktige malinger for flere arstider for a fa
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sikrere data og med det et bedre investeringsgrunnlag. Det er dette som er formalet med denne

statteordningen.

For a fa stattet til forprosjektet ma det vere en forventet besparelse pa 5 GWh eller mer i form

av energi-effektivisering, gjenvinning eller omlegging.

Forprosjektet kan stgttes med inntil 50 % av dokumenterte kostnader opptil 1 MNOK. Det
som dekkes er: Kostnader knyttet til forprosjektet i form av innleide tjenester og egne timer
med timepriser etter gjeldene regler.

Det gis statte etter ambisjonsnivaet til prosjektet. Et viktig element Enova legger vekt pa ved
vurdering av sgknaden er at prosjektet er realistisk og at det har forankring i ledelsen
(Enova.2).

4.6.2 Stgtte til energitiltak i industrien

Enova gir stette til prosjekter til norsk industri hvor det kan spares over 100 000 kWh i aret.

Det veere seg energieffektivisering, konvertering eller utnyttelse av spillvarme.
Flere tiltak kan sgkes om i en og samme sgknad, statten blir da beregnet ut i fra hvert tiltak.

Forsknings og utviklingsprosjekter stattes ikke av denne statteordningen, teknologien som
benyttes ma vaere kommersielt tilgjengelig. Far sgknaden er innvilget ma ikke prosjektet vare

startet etter vedtatt gjennomfart.

Nar det gjelder hvor mye Enova stetter med blir det tatt utgangspunkt i statsstatteverkets
regler for a finne en gvre grense, videre vil hvert enkelt prosjekt bli vurdert. Bedriften skal

sgke om belgp som de mener trengs for a gjennomfare investeringen (Enova.2).

4.6.3 Stgttet til introduksjon av energiledelse i industri og anlegg

Enova skriver pa sine sider:

«Programmet retter seg mot prosjekter der innledende analyser, studier og kartlegging skal munne ut i
konkrete tiltakslister som bedriftene benytter for & iverksette en systematisk oppfalging og forbedring av sin

energibruk. Implementering av ngdvendig maleutstyr og verktay for maling og oppfalging kan innga.» (Enova.2)

Det er to stettenivaer, forenklet og ambisigs. Forenklet bygger pa 1SO 50001 hvor fabrikker
pa mellom 1 og 10 GWh inngar, fabrikken pa Myre overgar dette og faller derfor inn under

ambisigs.

Maksimalt stgttebelgp for programmet ambisigs er 1 MNOK og kan dekke maksimalt 50 %
av de godkjente kostnadene.
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Det kan tenkes at det gar an a sgke om maleutstyr og software for & fa en mer detaljert
oversikt over energiforbruket pa fabrikken samt et bra analyseverktay for a se trender innen
energiforbruket og bli bevist pa energistrammene til de forskjellige prosessdelene. |
programmet fares egne timekostnader med 500 NOK/time evt. 1 promille av arslgnn oppad

begrenset til 1000 NOK/time. Ellers dekkes innkjgp av ngdvendige tjenester og maleutstyr.

Et krav til bedriften er at de ma sette et mal om a spare eller legge om energibruken pa
fabrikken slik at 10 % av energiforbruket spares innen 5 ar. Enova falger opp dette i
sluttrapporten av prosjektet. Bedriften ma ogsa innen 12 maneder er gatt etter prosjektstart
sende inn tiltakslister og energiledelsessystem til Enova. Blir tilskudd tildelt ma det ogsa

innrapporteres energi- og produksjonsdata i 5 ar etter sluttrapportering (Enova.2).

5 Diskusjon

Tallene som er brukt rundt tarka er for usikre for a ligge til grunn for en
investeringsbeslutning. Fuktighetsmalinger har ikke kunne blitt tatt hvor hastighetsmalingene
ble utfart pa grunn av for hgy temperatur for maleutstyret som var for handen.
Fuktighetsmaling ut av tarka er malt etter ekstruder og forbehandlerens luftstram kommer til,
det er derfor ikke gyldige malinger med tanke pa a ligge til grunn for en investering, men
brukes for a fa en pekepinn. Luftmengden inn ma ogsa males, den er anslatt i denne
oppgaven. En ny tur til fabrikken for nye malinger med nyervervet utstyr passet dessverre

darlig med levering av oppgaven.

For utregningen av returluften er ogsa luftstrammen fra ekstruder og forbehandler hentet fra

design data, ikke malt.

I oppgaven ble varmevekslere bare vurdert installert etter tarke 2, grunnen til dette var at det
var det eneste stedet hvor bade hastigheten og fuktigheten var mulig & male (det vil si,
fuktigheten for bade tarkene og ekstruder samt forbehandler). Det kunne derimot veert en idé a
sette inn litt mindre varmevekslere, men da ogsa installere etter tarke 1. Siden tgrkene ikke
alltid gar samtidig vil det bidra til & dekke mer av varmebehovet uten av det trengs sa mye
mer enn noen rar, ventiler og to ekstra varmevekslere (de vil da bli mindre og billigere pr.
stykk).

Mengden som kan sendes tilbake i tgrka i retur kan ikke overstige et sted i mellom 20 - 25 %
av opprinnelig mengde luft ut av tarka siden temperaturen pa luften ut da ville ha nadd
vatkuletemperaturen og blitt videre nedkjelt noe som ville fart til at vann ble kondensert fra
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luften. Luften vil da ikke kunne ta opp mer luft og det er ikke hensiktsmessig a sende den inn

I terka igjen.

Det er ikke beregnet noen vedlikeholdskostnader for noen av investeringene i tiarsperioden de

gkonomiske analysene har blitt kalkulert for.

6 KonKklusjon

Av frekvensomformere er det avtrekksviftene og formgllene som har en positiv naverdi, alle
viftene har en tilbakebetalingstid pa under 2,5 ar og naverdi pa over 100 000 NOK.
Formgllene til linje 2 har en tilbakebetalingstid pa 4,9 ar og netto naverdi pa 61 559 NOK.
Viftene blir derfor ansett som lgnnsomme a installere frekvensomformere pa. Gitt den
positive naverdien vil det ogsa gjelde formgllene til linje 2, tilbakebetalingstiden er endog i
lengste laget. Den positive effekten med gkt levetid pa motorer med installert
frekvensomformer (avsnitt 1.4.1) er ikke tatt med i den gkonomiske analysen, men bgr tas

med i betraktningen nar en investeringsbeslutning skal utfares.

Frekvensomformere til de resterende motorene har en negativ naverdi og en

tilbakebetalingstid pa over 11 ar og blir derfor vurdert ulannsomme.

Energigjenvinningen med varmevekslere har en tilbakebetalingstid pa 2,8 ar og en netto
naverdi pa 3,634 MNOK og med det en lgnnsom investering, men den ma males opp i mot
alternativet med returluft. Sammenlignet med den britiske studien omtalt i innledningen
(avsnitt 1.4.3) er det en hgyere tilbakebetalingstid for anlegget i denne oppgaven. Dette kan
skyldes kostnadene knyttet til det komplekse anlegget hvor varmtvannet fra varmevekslerne
blir forbrukt.

Ved a sende 20 % av opprinnelig mengde luft ut av tarken i retur oppnas det en
tilbakebetalingstid pa 0,39 ar og en naverdi pa 6,753 MNOK noe som er en veldig rask
tilbakebetalingstid og sveert Ilannsom investering. Det er endog for mange
usikkerhetsmomenter rundt metoden. Ett pilotanlegg, laboratorieprever og/eller simulering av
oppfarselen til tarken synes ngdvendig med tanke pa tgrketid, mer ngyaktig

energibesparingspotensial og hvor mye som er praktisk mulig a fare tilbake til tarken.

Det er vanskelig & veie de to systemene for energigjenvinning opp i mot hverandre siden det
ikke er kjent hva som vil skje med terketiden til pelleten. Men som litteraturen i avsnitt 1.4.2

og 1.4.3 viser og resultatene i denne oppgaven underbygger er det lennsomt a gjenvinne
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luften ut av tgrken (gitt malingene som foreligger). Siden lgsningen med varmeveksleren er

en kjent teknologi vil det pa dette tidspunktet vil det vere a anbefale.

6.1 Anbefalinger til fabrikken

Oppgaven er skrevet for bedriften og anbefalinger som kan sluttes fra oppgaven er en naturlig

del & ta med.

A sgke Enova om stgtte og opprette energiledelse i bedriften vil vaere en god start, som nevnt
i avsnitt 1.4.4 spares 5 — 10 % sa godt som uten investeringskostnader. Kostnader knyttet til
installering av malere og eventuelt software kan da bli dekket med opp til 50 % begrenset
oppad til 1 MNOK. Malet Enova setter med en reduksjon pa 10 % innen 5 ar (avsnitt 4.6.3)

ma sies a veere oppnaelig gitt at noen energibesparende investeringer utfares i tillegg.

Det er ngdvendig med videre analyser fgr et godt grunnlag for investeringsbeslutning er
opprettet. Enova statter forprosjekter med en besparelse pa 5 GWh pr. ar. Ved a installere
varmevekslerne som i denne oppgaven kan i underkant av 3 GWh spares i aret. Installeres det
ogsa varmevekslere etter tarke 1 gkes driftstimene og 5 GWh besparelse i aret kan vare nadd.
Det kan da sgkes om stgtte til forprosjekt og fa dekket 50 % av kostnadene som trengs for en

grundig analyse av investeringene (avsnitt 4.6.1).

Blir det besluttet & utfgre noen av investeringene anbefales det & seke Enova om statte til
investeringen. Investeringer som farer til en besparelse pa 100 000 kWh / ar kan fa stette og

flere tiltak kan legges sammen (avsnitt 4.6.2).

6.2 Forslag til videre arbeid

Malingene fra tarken er ikke utfart pd korrekt sted av grunner nevnt tidligere. A ta nye
malinger med kalibrert utstyr og utfgre masse- og energibalanse er derfor gnskelig. Malinger
som bar utferes er; luften ut av tarkene, ekstrudere og forbehandler, samt inn til tarkene. En
fuktighetspragve av pelleten inn/ut av tarkene ville ogsa veere a foretrekke for a sjekke malerne

I anlegget.

Det er muligheter for en forandring av terkehastigheten hvis det blir sendt en delstrgm i retur
til tarka. Ut i fra logisk tenking vil en hgyere temperatur bidra til en kortere terketid, mens det
gkte fuktinnholdet i luften vil bidra til & senke tarketiden. A regne pé tarketiden er ikke noen
triviell eller ngdvendigvis ngyaktig oppgave, men det er mulig a teste hva som vil skje med
tarketiden med en laboratorietest noe som hadde vart veldig interessant a utfare.
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Nar eventuelle nye maledata fra lufta til tarkene er inne kan det vurderes om tallene i denne
rapporten stemmer og detaljprosjektering utfares for a finne et mer ngyaktig estimat pa

kostnadene ved investeringen.

Malinger av vifter med liknende bruk som viftene i denne oppgaven som allerede har
installert frekvensomformere kan males med et tangampermeter for a finne ut hvor mye effekt
de bruker opp i mot merkeeffekt for a kunne verifisere eller falsifisere estimatene i denne
rapporten.
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Vedlegg

stk, lengde, areal o.l. |Pris [NOK] eks.mva. pr. enhet |kilde
Varmevekslere 2*700kW 2| kr 110000 (TTC
Varmeveksler 600kW plate vann/vann 1{ kr 80000 |Antagelse siden alle strammene ikke er kjent/ forspkt estimert for & begrense oppgaven
Rgr DN 50 ferdig montert 190| kr 1600 [Anslag ut i fra erfaringsdata, isolerte rgr ferdigmontert (DN 40/50/65)
Rgr DN 80 ferdig montert 499| kr 2300 |Anslag ut i fra erfaringsdata, isolerte rgr ferdigmontert (DN 80/100/125)
Automatventil DN 40 1{ kr 20000 [Anslag uti fra erfaringsdata
Automatventil DN 65 1f kr 30000 |Anslag ut i fra erfaringsdata
Manuell ventil DN 40 7| kr 1700 |Anslag ut i fra erfaringsdata
Manuell ventil DN 65 5| kr 2500 |Anslag ut i fra erfaringsdata
Pumpe m/motor DN 50 1| kr 20000 |http://www.pumper.no/files/Prisliste/Intec_Prisliste_2013.pdf tatt ca pris for en pumpe pa denne stgrrelsen
Pumpe m/motor DN 80 1| kr 50000 |http://www.pumper.no/files/Prisliste/Intec_Prisliste_2013.pdf tatt ca pris for en pumpe pa denne stgrrelsen
Frekvensomformer ferdig oppkoblet 4 kW 1{ kr 33 123 |Ekstrapolert fra de andre frekvensomformerene, ca pris for en 4 kW frekvensomformer
Frekvensomformer ferdig oppkoblet 8 kW 1{ kr 40 109 |Ekstrapolert fra de andre frekvensomformerene, ca pris for en 8 kW frekvensomformer
Montasje av ventiler, motorer og varmvekslere 1| kr 261000 |2 mann 20 dagers jobb Ignn 600 NOK/h 8h/dag, kost/losji 1000 NOK 20 netter 2 mann, 29000 NOK for reise + leiebil
Prosjektering av varmevekslere,rgr, ventiler, pumper med tegninger og underlag 1{ kr 120000 [1 mann 15 dager 900 NOK/h 8h/dag, reise 5 dager 1000NOK/dag, 7000 reise + leiebil
Tank til varmtvann (5m°) 1{ kr 125000 [Tatt utgangspunkt i 300 000 NOK for en Tank 10m3 med 50kW El-kolbe
Tank til glykol (5m®) mange stusser 1f kr 175000 [Tatt utgangspunkt i 300 000 NOK for en Tank 10m3 med 50kW El-kolbe
Isolasjon tanker (godt isolert) 2000kr/m? 90| kr 2000 |Anslag uti fra erfaringsdata
Arbeid med isolering 1{ kr 50 000 |Anslag ut i fra erfaringsdata
Prosjektering av tanker med tegninger og underlag 1f kr 40000 |Anslag ut i fra erfaringsdata
Montering tanker 1{ kr 80000 |Anslag ut i fra erfaringsdata
Temperaturmalere 10| kr 512 |http://www.omega.co.uk/pptst/PR-12.html valutakurser fra http://www.valutakurser.no/ ikke med kabling
Totalt kr 3000332

Tabell 26 Kilder for beregning av data til hgyre.
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Pris [NOK] eks.mva.

Bemerkelser

filde

Vifte
Ror et strekke

Isolasjon il rgr

Tapetilisolasjon

90" bend

Ventiler

Diverse festematerielltl rgr
Frekvensomformer ferdig montert
Maleutstyr uftmengde

Maleutstyr fuktighet

Kabling og montering maleapparater
Montering av rgr og vifte

Reise for 2mann til montering av utstyr
Prosjektering og prosjektledelse

kr 7m0

kr 78610
kr 46560
kr 150

kr 475%
kr 110

ke 450
kr 313
ke 703
kr 8906
kr 3840
kr 43000

kr 27600
kr 6300

Totalt

kr 463408

13000 h, K00, Inklusvi ris kompletvifte med suss nn, flens og motflens ut, el motor g fundamentsramme.Seside 42
60m rgr med dia 800mm (artikkel nr: 1545-120),pris pr 3m rgr er 3931 NOK

Overflatearealet er <213, 1440 8mP60m=30L i’ pris prmz Rockwolllamellmatter S0mm tykke (art nr: 0723-582) er 776 NOK/S n
Tape flexi glava S0m pa rullen, 10ruller, art nr: 0723-630, 225 NOK/ stk

stk bend av 5942 NOK prstk dia bend 800mm artikkel nr1546-122

Sstkart, o, 1442-511 6022 NOK/stk

At nr: 1504-024 105/stk 20stk, Art nr: 1543-132 505 NOK for 100 st, 1543-410 990 NOK for Sstk, 1543-032 37 NOK stk 25tk
Ekstrapolert fra de andre frekvensomformerene, ca pis for en 4kW

Flow Sensor, EE75

Fuktighetsmaler for kjemisk bruk EE33

1mann 3 dager timeslgnn 600NOK, 8timer +200 NOK/m kabel 2¢60m kabel

2mann 8timer prdag i 5 dager timespris 800 NOK pr mann

2mann Lrom pr pers 1000 NOK, middag a 300NOK pr dag, Snetter+ 7000 NOK for leiebil+ 4000 NOK for flybilletter og parkering
1mann & dager 8 timer 00 NOK timelgnn, 2reiser, 6 netter pa hotell 1000 NOK,natt med middag 300 NOK,dag leiehil 4000 NOK, 2000 NOKi flybillstterparkering pr gang

http://bruvik.netflexcloud.no/media/Fellesprisliste%202014.pdf

http: fwww.ventistal.no/venti frontend) files/ Prisliste_2013 Endelig-versjon sort-hvitt LINK 2.pdf

htt:fwww.ventistal.no/venti frontend)files/Prisliste_2013 Endelig-versjon sort-hvitt LINK V2.pd
i
If

fventifrontend/fles// f
ittp fwww.ventistal.nojventi/frontend/files/ /Prisliste 2013 Endelig-versjon sort-huitt LINK V2.pdf
hittp:/fwww.ventistal.nofventi/frontend) files/ Prisiste_2013 Endelig-versjon sort-hvitt LINK V2.pdf

fientifrontend/fles// f

f I/ f

bt www.ventistal.no/venti/frontend files/Prislste_2013 Endelig-versjon_sort-huitt LINK V2,pd
http: fwww.ventistal.no/venti frontend) files/ Prisliste_2013 Endelig-versjon sort-hvitt LINK V2.pd
Anslag av undertegnede etter erfaringspriser
httos:/Jwww.elfaelekironikk.no/elfa3™no_nofelfafinit.do?item=10-489-318toc=08q=ee 5
https://www.elfaelekironikk.nofelfa3no nofelfa/init.doPitem=10-489-128toc=19460

Anslag av undertegnede etter erfaringspriser

Anslag av undertegnede etter erfaringspriser

Anslag av undertegnede etter erfaringspriser

Anslag av undertegnede etter erfaringspriser

Tabell 27 Detaljert prissetting av anlegget for returluft.
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