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Sammenfatning

Energistyrelsen, Dansk Energi og Dansk Gasteknisk Center har i forbindelse med deres
arbejde med politikker og virkemidler til energieffektivisering behov for en aktuel vurdering
af erhvervslivets energisparemuligheder og besparelsespotentialer. Parterne har derfor
igangsat et projekt med ajourfering af "Kortlegning af erhvervslivets energiforbrug" fra
2000 og nyvurdering af besparelsesmuligheder og potentialer.

Denne rapport sammenfatter projektet. Rapporten beskriver den gennemforte ajourforing af
kortlegningen og den metode, der er anvendt til analyse af besparelsesmuligheder og
besparelsespotentialer. Rapporten omfatter desuden i alt fjorten teknologibeskrivelser, hvoraf
elleve vedrerer slutanvendelser af energi, mens tre beskrivelser er tvargdende. Teknologi-
beskrivelserne gennemgar alle vaesentlige besparelsesmuligheder inden for de pig®ldende
teknologier og opger potentialerne ved "her og nu" besparelser, forudsat 2, 4 og 10 ars
tilbagebetalingstid. Opgerelsen gor det muligt at prioritere virkemidlerne ud fra, hvor de
korteste tilbagebetalingstider findes.

Besparelsespotentialer for de elleve slutanvendelser
Vurderingen af besparelsespotentialerne for de elleve slutanvendelser er vist i nedenstdende
tabel 0.1.

Slutanvendelse Energiforbr. Heraf Besparelsespot. i %
TJ/ar br+fj.varme el 2 ar 4 &r 10 ar

Kedel- og nettab 11.212 11.212 0 3 5 10
Opv./kogning 27.208 25.552 1.656 8 12 28
Torring 17.995 17.233 762 7 13 26
Inddampning 5.759 5.759 0 16 30 57
Branding 12.491 12.467 24 6 8 20
Delsum (mest breendsel) 74.665 72.223 2.442 7 12 26
Belysning 13.716 0 13.716 12 17 68
Pumpning 5.364 0 5.364 14 22 34
Koal/frys 7.604 0 7.604 12 18 39
Ventilation 10.648 0 10.648 19 27 36
Trykluft 4.580 0 4.580 23 28 43
@vrige elmotordrift 12.676 0 12.676 8 12 19
Delsum (el) 54.588 0 54.588 14 19 41
Sum 129.253 72.223 57.030 10 15 32

Tabel 0.1. Besparelsespotentialer for elleve slutanvendelser ved tekniske og adfeerdsmeessige
tiltag.

Det samlede besparelsespotentiale for de elleve slutanvendelser er opgjort til 10 % ved 2 ars
tilbagebetalingstid, til 15 % ved 4 ars tilbagebetalingstid og til 32 % ved 10 &rs tilbagebe-
talingstid. Det procentvise potentiale er noget storre for slutanvendelserne pa elomradet end
for de slutanvendelser, der hovedsageligt dekkes med brandsel. At potentialet er mindre for
de braendselsbaserede slutanvendelser kan forklares med, at der er tale om centrale
processer, som jevnligt forbedres for at ege produktkvaliteten, reducere produktionstiden og
spildet osv. Sddanne forbedringer medvirker ogsa til at spare energi og betyder, at
yderligere forbedringer bliver relativt dyre.
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Besparelsespotentialerne i tabel 0.1 er opgjort ud fra 2008-priser inkl. afgifter som anfort i
bilag 1. I 2010 er der indfert begransninger i erhvervslivets refusion af energiafgifter.
Alligevel er netto-priserne for energi til proces i starten af 2010 lavere end de for 2008
benyttede priser, da badde bre&ndselspriser og elpriser er faldet. Opgjort ved de helt aktuelle
priser i starten af 2010 ville potentialet derfor vare lidt mindre end angivet i tabel 0.1.

Det skal understreges, at potentialerne er opgjort med nogen usikkerhed, bl. a. fordi udskift-
ninger af udstyr kan medfere en del folgeomkostninger, der vanskeligt kan vurderes pa
forhand, og fordi et udstyrs benyttelsestid og belastningsgrad kan variere fra ar til ar — is&r i
krisetider.

Rapporten sammenligner de opgjorte potentialer med de potentialer, der blev opgjort i
"Teknologikatalog — energibesparelser i erhvervslivet" fra 1995. For de fleste slutanvendel-
ser er der tale om noget starre besparelsespotentialer nu. Det skyldes en r&kke forhold,
hvoraf de vasentligste er:

- energipriserne er vasentligt hojere i dag end i 1995. Regnet i faste priser er den
benyttede elpris ca. 50 % hgjere, mens brendselsprisen er 200-300 % hajere
(afth@ngigt af brendselsmixet)

- mange vasentlige besparelsesmuligheder er blevet billigere og nemmere tilgengelige.
Det g&lder bl. a. varmegenvindingsteknologier (herunder MVR-anl&g), lysstyringer,
frekvensomformere og energieffektive motorer

- ide senere ar har erhvervslivet brugt mange krafter pa at ekspandere igennem
produktudvikling, markedsudvikling, dygtiggerelse af medarbejdere m.v. Det har
fjernet noget af fokus fra energieffektiviteten i produktionen og ved nyanlag.
Energistyrelsens "dekomponering" af udviklingen i fremstillingsvirksomhedernes
energiforbrug (Energistatistik 2008, forudsat konstant struktur) viser siledes, at
energiintensiteten kun er faldet 6 % fra 1995 til 2007, hvor man ville have forventet
et storre fald som resultat af den teknologiske udvikling. Den mindre fokus pa
energieffektivitet kan ogsi ses af, at der er ferre hander til drifts- og vedligeholds-
funktionerne med deraf folgende ringere vedligehold og lavere energieffektivitet
(eksempelvis er "kedelpasserfunktionen” blevet nedlagt i mange virksomheder).

Besparelsespotentialer for hele procesenergiforbruget

Nogle mindre slutanvendelser er ikke blevet analyseret eksplicit i indevarende rapport.
Disse slutanvendelser, der er vist i nedenstaende tabel, star for 10 % af erhvervslivets
elforbrug og 18 % af braendsels- plus fjernvarmeforbruget eller 15 % af erhvervslivets
samlede energiforbrug (energiforbruget er eksklusive 40.679 TJ/ar til rumvarme og 26.836
TJ/ar til arbejdskersel, som ikke er medtaget i denne undersogelse). Omkring halvdelen af
brendsels- og fjernvarmeforbruget i de ikke-undersogte slutanvendelser er "Anden varme op
til 150 °C", hovedsageligt opvarmning af drivhuse, mens ”Smeltning” samt "Edb og
elektronik” hver stir for ca. 40 % af elforbruget i de ikke-vurderede slutanvendelser.
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Slutanvendelse Energiforbrug Heraf

TJ/ar br +1fj.varme el
Destillation 3.755 3.755
Smeltning 5.285 2.827 2.458
Anden varme op til 150 °C 8.873 7.993 880
Anden varme over 150 °C 1.281 1.187 94
EDB og elektronik 2.437 2.437
Anden elanvendelse 367 367
Sum af ikke-vurderet 21.998 15.762 6.236

Tabel 0.2. Ikke-vurderede slutanvendelser og disses energiforbrug.

Tre tvergdende teknologier er medtaget i rapporten. De to belyser besparelsespotentialet
inden for elmotorer og transmissioner og inden for overskudsvarme/PI (PI:
procesintegration, dvs. udnyttelse af overskudsvarme mellem apparater eller processer samt
- og ikke mindst - fra apparater/processer til rumvarme), mens den tredje omfatter
konvertering fra konventionelle brandsler til biomasse eller fjernvarme.

Teknologi Energiforbrug Heraf Potentiale i %
TJ/ar br +1fj.varme el 2 ar 4 ar 10 ar

Overskudsvarme/PI 67.885/75.000 | 67.885/75.000 0 5 10 23

Konvertering til

biomasse/fj.varme 153.497 153.497 0 1 9 30

Elmotorer og transmissioner 6.440 0 6.440 3 6 16

Tabel 0.3. Tvergaende teknologier, der er vurderet i rapporten ("potentiale"” er
besparelsespotentiale, for konverteringen dog potentiale for CO>-reduktion).

Besparelsespotentialet i1 de ikke-vurderede slutanvendelser er skonnet i nedenstdende tabel,
hvor potentialet for procesintegration mellem apparater/processer ogsa er medtaget (men
potentialet for udnyttelse af overskudsvarme til rumvarme er udeladt, da undersoggelsen ikke
inkluderer rumvarme). I alt vurderes besparelsespotentialet i erhvervslivets energiforbrug
(ekskl. rumvarme og arbejdskersel) til 10 % ved 2 ars tilbagebetalingstid, 16 % ved 4 ars
tilbagebetalingstid og 33 % ved 10 ars tilbagebetalingstid.

Energiforbrug Heraf Besparelsespot. i %
TJ/&r br +fj.varme el 2 ar 4 &r 10 ar
Sum elve slutanv. 129.253 72.223 57.030 10 15 32
Ikke-vurderede slutanv. 21.998 15.762 6.236 6 10 25
Procesintegration ca. 75.000 ca. 75.000 2 3 6
Samlet potentiale 151.251 87.985 63.266 10 16 33

Tabel 0.4. Besparelsespotentialer for erhvervslivets energiforbrug (minus rumvarme og
arbejdskorsel) ved tekniske og adfeerdsmeessige tiltag.

Besparelsespotentialer for kvotevirksomheder og for ikke-kvotevirksomheder
Besparelsespotentialerne er i de enkelte teknologibeskrivelser fordelt pi virksomheder, der
er omfattet af COz-kvoteloven, og pa virksomheder, der ikke er. Opgerelserne er sammen-
stillet i nedenstdende tabeller. Opgjort i procenter vurderes potentialet for brendsels- og
fjernvarmeforbruget at vare stort set det samme i kvotevirksomheder som i ikke-
kvotevirksomheder, mens det i energimangder (TJ/ar) er tre til fem gange storre. For
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elforbruget er potentialet, opgjort i procenter, omkring en halv gang sterre i ikke-
kvotevirksomheder end i kvotevirksomheder. Opgjort i energimangder er forskellen storre,
idet potentialet i ikke-kvotevirksomheder er omkring seks gange starre end potentialet i

kvotevirksomheder.
Kvotevirksomheder Ikke-kvotevirksomheder

Teknologi Energi Besparelsespotentiale Energi | Besparelsespotentiale

2 ar 4 ar 10 ar 2 ar 4ar | 10ar
Kedel- og nettab 5.606| 112 168 392 5.606 224 393 729
Opv./kogning 21.768| 1.523 2.611 6.095 | 5.440 653 653 | 1.523
Tgrring 14.396| 900 1.799 | 3.599 | 3.599 360 540 | 1.080
Inddampning 5.183| 801 1.567 | 3.100 576 120 161 183
Braending 12491 749 943 2.463
Delsum (mest breendsel) 59.444 | 4.085 7.088 | 15.649 | 15.221 | 1.357 | 1.747 | 3.515
Belysning 700 0 0 476 | 13.016 | 1.646 | 2.332 | 8.851
Pumpning 2.000 200 340 500 3.364 556 851 | 1.334
Kgl/frys 380 46 69 148 7.225 867 1.300 | 2.818
Ventilation 1.810 250 360 510 8.838 | 1.810 | 2.510 | 3.360
Trykluft 1.700 330 390 630 2.880 720 890 | 1.340
@vrige elmotordrift 3.515 280 410 680 9.161 700 1.060 | 1.780
Delsum (el) 10.105 | 1.106 1.569 | 2.944 | 44.484 | 6.299 | 8.943 | 19.483
Sum 69.549 | 5.191 8.657 | 18.593 | 59.705 | 7.656 |10.690| 22.998

Tabel 0.5. Energiforbrug og besparelsespotentialer i TJ/ar (stadie 2006), opdelt pa
kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder.

Kvotevirksomheder Ikke-kvotevirksomheder

Teknologi Energi Besparelsespotentiale | Energi | Besparelsespotentiale

2 ar 4 ar 10 ar 2ar | 4ar | 10ar
Kedel- og nettab 5.606 2 3 7 5.606 4 7 13
Opv./kogning 21.768 7 12 28 5.440 12 12 28
Tgrring 14.396 6 12 25 3.599 10 15 30
Inddampning 5.183 15 30 60 576 21 28 32
Brending 12.491 6 8 20
Delsum (mest breendsel) 59.444 7 12 26 15.221 9 11 23
Belysning 700 0 0 68 13.016 13 18 68
Pumpning 2.000 10 17 25 3.364 17 25 40
Kgl/frys 380 12 18 39 7.225 12 18 39
Ventilation 1.810 14 20 28 8.838 20 28 38
Trykluft 1.700 19 23 37 2.880 25 31 47
@vrige elmotordrift 3.515 8 12 19 9.161 8 12 19
Delsum (el) 10.105 11 16 29 44.484 14 20 44
Sum 69.549 7 12 27 59.705 13 18 39

Tabel 0.6. Energiforbrug i TJ/ar (stadie 2006) og besparelsespotentialer i procent heraf,
opdelt pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder.
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Energibesparelser i erhvervslivet

1 Indledning

1.1 Baggrund

Energistyrelsen og Dansk Energi har bestilt en analyse af besparelsesmuligheder og
besparelsespotentialer i erhvervslivet med henblik pa at kunne fremskrive energiforbruget og
udarbejde politikker og virkemidler til energieffektivisering.

Den udferte analyse bygger pa en tidligere analyse fra 1995, som er beskrevet i "Teknologi-
katalog - energibesparelser i erhvervslivet" (ref. 1) samt pa en detaljeret kortlegning af
energiforbrugets fordeling pa brancher og slutanvendelser i "Kortlegning af erhvervslivets
energiforbrug" (ref. 2) fra 2000.

Analysen omfatter en opdatering af kortlegningen til ar 2008 (ref. 3) og en nyvurdering af
erhvervslivets besparelsesmuligheder og —potentialer, opdelt pa slutanvendelser
(teknologier). Rapporten beskriver arbejdet med kortl&gningen samt analysen af 14
teknologier.

1.2 Opgavedisponering

Kortlegningen af erhvervslivets energiforbrug er baseret pA Danmarks Statistiks National-
regnskabsstatistik NR130 for 2006. Af danske energistatistikker er NR130 den mest
detaljerede hvad angar energiforbrugets fordeling pa energiarter og pa brancher. NR130
opdeler Danmarks energiforbrug pa 40 energiarter og pa 130 brancher, hvoraf 91 indgér i
kortlagningen.

I NR130 er virksomhedernes bra&ndselsforbrug til egen produktion af el og fjernvarme med-
regnet under virksomhederne, mens elforbruget ikke inkluderer den el, der er produceret til
eget brug. Til brug for kortlegningen er der derfor af Energistyrelsen og projektet udarbejd-
et en Energimatrix, hvor NR130 er korrigeret for disse forhold. Tabel 1.1 viser energifor-
brugene i erhvervslivet, sidan som de er opgjort i NR130, i Energimatricen og i Energi-
styrelsens egen energistatistik (som er pa et hgjt aggregeringsniveau hvad angir brancher).
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Statistik Brandsel El Fj. I alt Enhed
Fast | Flyd. | Gas |Ialt varme

Land- | NRI30 4.764 | 28.185 | 2.351 | 35.300 | 6.467 | 1.985| 43.752 | T
b Energimatrix 4.619 | 28.075 | 2.016 | 34.710 | 7.300 | 1.985 | 43.995 | TJ
TUZ O Energistyrelsen | 4.039 | 22.369 | 2.342 | 28.750 | 7.506 | 1.985| 38.239 | TJ
fiskeri  |"ENS:E.matrix 87 80| 116 83| 103 100 87 %
NR130 13.878 | 22.054 | 55.433 | 91.476 | 34.341 | 7.097 | 132.803 | TJ

. | Energimatrix 13.949 | 21.427 | 48.843 | 84.219 | 35.814 7.149 | 127.182 TJ
Industri g C cistyrelsen | 14.349 | 28.499 | 43.951 | 86.799 | 38.420 | 6.992 | 132.229 | T
ENS:E.matrix 103 133 90 103 | 107 98 104 | %

NR130 0| 2.012] 6.803| 8.815]22.126 | 16.660 | 47.600 | T

Privat | Energimatrix 0| 2.012] 6.764| 8.776 | 22.158 | 16.660 | 47.593 | T
H&S" | Energistyrelsen | 1.570 | 1.756 | 7.973 | 11.299 | 29.080 | 19.453 | 59.847 | TJ
ENS:E.matrix - 87| 118 129 131 117 26| %

NR130 18.642 | 52.251 | 64.587 | 135.591 | 62.934 | 25.742 | 224.155 | TJ

I al Energimatrix 18.568 | 51.514 | 57.623 | 127.705 | 65.272 | 25.794 | 218.769 TJ
alt Energistyrelsen | 19.958 | 52.624 | 54.266 | 126.848 | 75.006 | 28.430 | 230.315 | TJ
ENS:E.matrix 107 102 94 99 | 115 110 05| %

Tabel 1.1. Erhvervslivets energiforbrug 2006 som det opgores i NR130, i Energimatricen
(NR130 korrigeret for egen produktion af el og fjernvarme) samt i Energistyrelsen
energistatistik. (": eksklusive energiforbrug i transportvirksomheder, brancherne 60.00.00 -
64.20.00).

Kortlegningen ajourferer energiforbruget i de 91 brancher (samlet i 71 erhvervsgruppering-
er) til &r 2006 (mod 1997 i den tidligere udgave). Desuden er egentlige anakronismer i
teksten blevet opdateret, mens teksten i1 gvrigt ikke er @ndret. Energiforbrugets fordeling pa
slutanvendelser er @ndret i nogle fi grupperinger i forbindelse med, at enkelte storre energi-
forbrugere har @ndret branchekode (det gelder bl. a. Cheminova og Novozymes), men
ellers er den procentvise fordeling fra 2000-kortl&gningen bibeholdt, da det vurderes, at der
generelt kun er sket mindre @ndringer fra 2000 til 2008, og da en egentlig opdatering ville
vare meget tidskravende.

Kortlegningen opger energiforbrugets fordeling pa 21 slutanvendelser/teknologier som vist i
tabel 1.2. I indeverende rapport beskrives 11 af de store slutanvendelser (avrige elmotorer
inkluderer findeling og omrering) samt den tvergaende teknologi Elmotorer og transmis-
sioner. Desuden beskrives besparelsesmulighederne ved udnyttelse af overskudsvarme til
opvarmningsformal i erhvervslivet samt mulighederne for CO2-reduktion ved konvertering
til biomasse og fjernvarme. Beskrivelserne folger en fast disposition:

Indledning
Teknologiens anvendelse

Teknologiudviklingen (udviklingen de seneste 10 ar og trends for den
kommende udvikling)

Energiforbrug (opgjort for de vigtigste brancher)

Tekniske energibesparelsesmuligheder

Adfazrdsmassige energibesparelsesmuligheder

Besparelsespotentialer (der opgeres som beskrevet i afsnit 3 nedenfor)
Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
Sammenligning med 1995-potentialet fra Teknologikataloget
Referencer
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Brandsel og

Beskrives i

fjernvarme El rapporten
Slutanvendelser TJ % TJ] %
Kedel- og nettab 11.212 7 X
Opvarmning/kogning 25.552 17 1.656 2 X
Torring 17.233 11 762 1 X
Inddampning 5.759 4 X
Destillation 3.755 2
Branding/sintring 12.467 8 24 0 X
Smeltning/stebning 2.827 2 2.458 5
Anden varme op til 150°C 7.993 5 880 1
Anden varme over 150°C 1.187 1 94 0
Arbejdskersel 26.836 17
Belysning 13.716 19 X
Pumpning 5.364 9 X
Koal/frys 7.604 11 X
Ventilation og blasere 10.648 16 X
Trykluft og procesluft 4.580 8 X
Findeling 1.720 3 X
Omrering 709 1 X
@vrige elmotorer 10.247 16 X
Edb og elektronik 2.437 3
Anden elanvendelse 367 1
Rumvarme 38.674 25 2.005 3
Ialt 153.497 100 65.272 100

Tabel 1.2. Erhvervslivets energiforbrug 2006 og beskrevne teknologier. (Findeling, omroring

og ovrige elmotorer er samlet i én beskrivelse).

1.3 Analysemetode

1.3.1 Besparelsesmuligheder

Energibesparelsesmulighederne er analyseret efter en ret fast struktur, der ofte kaldes
"logdiagrammet”, se fig. 1.1 Analysen starter med det mest grundleggende - behovet for
energitjenesten — og vurderer derefter besparelsesmulighederne ved at tilpasse ydelsen til
behovet (ved at undga at overopfylde behovet), ved de tekniske lgsninger (systemer og
komponenter), ved energieffektiv styring og regulering, ved bedre drift og vedligehold og

endelig ved energibevidst adfard.

Denne vurderingsmade indebarer, at de mest perspektivrige og holdbare besparelser

indregnes for besparelser med kortere varighed. Specielt for de adferdsmassige besparelser

betyder det, at potentialet opgeres som beskedent, fordi bl. a. styring og regulering
reducerer mulighederne i adfardsmassige tiltag.
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Drift og vedligehold

Regulering

Teknisk lgsning

Behovsopfyldelse

Figur 1.1. Logdiagrammet for analyse af energibesparelser.

1.3.2 Besparelsespotentialer

Besparelsespotentialerne er opgjort som "her og nu" potentialer ved 2, 4 og 10 ars tilbage-
betalingstid, hvor 2 og 4 ar reprasenterer tilbagebetalingstider, som ofte accepteres af
erhvervslivet for energibesparende investeringer, mens de 10 ar ligger over og snarere
svarer til en samfundsekonomisk acceptabel tilbagebetalingstid. Ud over tilbagebetalings-
tiden gives der ogsé er skon for levetiden, opgjort som den teknisk-ekonomiske levetid, som
ikke blot tager hensyn til, hvor l&nge udstyret kan holde, men ogsi til, hvor mange ar de
pagxldende energitjenester typisk udnyttes, og hvornar udstyret eventuelt aflgses af endnu
mere energieffektive lasninger.

Potentialet opgares (skonnes) pa baggrund af konkrete eksempler, faglitteratur, samtaler med
fagspecialister, noglepersoner i erhvervslivet og pa baggrund af konsulenternes egne
erfaringer, kombineret med oplysninger og sken over fordelingen i erhvervslivet med
hensyn til typer af systemer og udstyr (oplysningerne kan bl. a. findes i kortlagningen),
udstyrets storrelse (effekter), driftstider, udnyttelsesgrader, aldersfordeling, styringer,
vedligeholdsstand osv. Ved opgerelsen benyttes de i bilag 1 viste energipriser.

Skennet baseres siledes pa en opgorelse af:
- energiforbruget til den padgaldende slutanvendelse (fis fra kortla&gningen)

- for hver energisparemulighed den andel af energiforbruget, for hvilken
sparemuligheden er relevant

- ud af denne andel hvor stor en andel, hvor besparelsen kan opfylde kravet til
tilbagebetalingstid (i tabellerne anfort som "% af energien, hvor det er muligt")

- hvor stor besparelsen i gennemsnit vil vere for dette udstyr (i tabellerne anfert som
"% besparelse i omfattet udstyr")

- besparelsen i slutanvendelsens energiforbrug beregnes herefter som produktet af %-
andelen og den gennemsnitlige besparelse
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Den samlede besparelse som resultat af de forskellige muligheder beregnes som summen af
de enkelte besparelser i de tilfelde, hvor besparelserne vedrerer forskellige udstyr. Er der
derimod tale om flere besparelsestiltag over for den samme gruppe af udstyr, beregnes
besparelsen som 1- (1-a) - (1-b) - (1-c), hvor a, b og ¢ er potentialerne pr. tiltag (idet der her
er regnet med tre typer af tiltag). For det adfardsmassige besparelsespotentiale vurderes, i
hvilket omfang det gger det samlede potentiale og i hvilket omfang, det er et alternativ til de
tekniske tiltag.

Det skal understreges, at besparelsespotentialerne er opgjort ud fra en rakke skon og derfor
er behaftet med en ikke ubetydelig usikkerhed.

Inden for de enkelte teknologier/slutanvendelser er der en meget stor variation i alder, op-
bygning, sterrelse, udnyttelse og drift af erhvervslivets udstyr, hvorfor det ikke er muligt "at
regne sig frem" til besparelsespotentialet, men kun at skenne over det, baseret pi eksempler
og erfaringer. Af denne grund har det ikke vaeret muligt at lave et regneark med forudsat-
ninger og beregninger, saledes som det var ensket af opdragsgiverne. I stedet kan man
omtrentligt vurdere folgerne af @ndrede foruds®tninger ved at vurdere, hvad de betyder for
tilbagebetalingstiden og derefter ga ind i en kurve over besparelsespotentialet som funktion
af tilbagebetalingstiden, se eksemplet fig. 1.2. I de fleste tilfelde opgeres tilbagebetalings-
tiden simpelt som

tilbagebetalingstid = investering : (energibesparelse - energipris)
Stiger energiprisen eksempelvis 50 %, svarer det til, at tilbagebetalingstiden falder fra f.eks.

6 til 4 ar, sdledes at potentialet kan findes ved at ga ind i kurven med 6 ars tilbagebetalings-
tid.
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A /
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(%]
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Tilbagebetalingstid i ar

Figur 1.2. Eksempel pa vurdering af besparelsespotentialet ved endrede forudscetninger.

1.4 Referencer
1. Teknologikatalog — energibesparelser i erhvervslivet. Energistyrelsen 1995
2. Kortlegning af erhvervslivets energiforbrug. Dansk Energi Analyse. September 2000

3. Kortlegning af erhvervslivets energiforbrug. Dansk Energi Analyse og Viegand &
Maagee. November 2008
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2 Kedel- og nettab

2.1 Indledning

Dette afsnit omhandler energibesparelsespotentialer for kedel- og distributionsanl®g i
erhvervslivet. Besparelsespotentialet angar alene muligheder for effektivisering af anleggene
ved at mindske tabene i disse. Varmegenvinding internt i fabrikken til reduktion af varmebe-
hovet samt CO:-besparelser ved omlegning af brandsler eller konvertering til fjernvarme er
altsé ikke omfattet af analyserne, men er beskrevet i afsnit 7 og 8. Br&ndselsomlagninger er
dog medtaget i dette afsnit i det omfang, de vil medfere en mere effektiv udnyttelse af
prima&renergien.

2.2 Teknologiens anvendelse
Kedel og distributionsanl@g anvendes til opvarmning af processer, brugsvand og lokaler i
erhvervslivet og kan hvad angér tab groft rubriceres efter felgende forhold:

Brandsler:
¢ QOlie (tung olie, gasolie)
e Naturgas og LPG
e Kul

e Andet (biomasse m.m.)

Kedeltyper:
e Kedler med/uden economizer
e Kondenserende vs. ikke-kondenserende kedler

e Efterbrendere i forbindelse med industrielle kraftvarmeanleg

Distributionsnet:

¢ Vandbaserede systemer
e Dampbaserede systemer
e Hedtolie-/hedtvandsbaserede systemer

¢ Fjernvarmebaserede systemer

Desuden findes der mindre elbaserede kedler (”damptrolde”) - typisk til fjerntliggende,
decentrale opvarmningsformal eller enkeltstiende processer med ekstraordinare temperatur-
/trykkrav.

2.3 Teknologiudvikling

Der har op gennem 90’erne og i starten af 2000-tallet veret en stigende anvendelse af
kondenserende, naturgasfyrede kedler i erhvervslivet, bade til proces- og rumvarmeformal.
Mange virksomheder har dog ikke i tilstrekkeligt omfang lavtemperatur-systemer, hvilket er
en forudsatning for at kunne afkole roggassen tilstrekkeligt sledes at kondensationsvarmen
kan udnyttes.
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Desuden har der i erhvervslivet varet en stigende tendens til anvendelse af biomasse,
specielt i forbindelse med rumvarmeformal, hvor det afgiftsmassigt er fordelagtigt.
Kondenserende drift af oliekedler anses for en fremtidig mulighed mange steder -
anvendelse af lav-svovlholdig (og noget dyrere) olie er dog en forudsatning for, at disse
losninger ikke medferer korrosionsproblemer.

Konvertering fra oliebaserede brandsler til naturgas er ogsa sket i storre omfang, men
vurderes fortsat at rumme vasentlige muligheder. Flere distributionsselskaber har de seneste
ar reduceret tilslutnings-omkostningen betydeligt, hvilket gor en konvertering mere rentabel
end tidligere og en r&kke virksomheder overvejer aktuelt sddanne muligheder.

Hvad angér varmeforbrugende procesanleg mi man forvente at bedre varmevekslerteknologi
i fremtiden giver mulighed for lavere forsyningstemperaturer, hvilket reducerer tab fra bade
kedler og distributions-systemerne. Herunder kan man forvente at ogsi bedre projekterings-
praksis kan reducere tabene — den udbredte designpraksis med at anvende en fzlles hoj
forsyningstemperatur til alle opvarmningsformal (herunder damp til bygningsopvarmning)
vil kunne forbedres ved i hgjere grad at planlegge bade varmtvandssystemer og dampanlag i
en virksomheds varmeforsyning - forstn@vnte med langt ferre tab og foragede muligheder
for ogsa at udnytte spildvarme til for eksempel rumvarmeformal.

2.4 Energiforbrug

Erhvervslivets br&ndselsforbrug til kedel- og distributionstab er opgjort til 11.212 TJ (3.144
GWh) 1 2006. Det er 7 % af erhvervslivets samledes brendselsforbrug. Forbruget er som
sadan ikke et direkte forbrug men da&kker over tab i forbindelse med forbranding af
brandsel og tab ved distribution af varme i rer m.m.

Tabel 2.1 viser brendselsforbruget til kedel- og distributionstab i de vasentligste brancher.
Sterrelsen af tabene skal ses i forhold til erhvervslivets primare brandselsforbrug, der 2006
er fordelt saledes:

e (Ca. 10.000 TJ er kul (heraf udger cement-/roterovne ca. halvdelen)
e (Ca. 50.000 TJ er olieprodukter (heraf 19.000 TJ til markredskaber og fiskefartajer)

e (a. 60.000 TJ er gasbaseret (heraf knap 15.000 TJ raffinaderigas anvendt i
mineralolieindustrien)

Desuden anvendes i erhvervslivet ca. 7.000 TJ biomasse og affald (primert treflis og halm).
Men olieprodukter udger fremdeles ca. en tredjedel af brendselsforbruget i industri.
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Branche Brandselsforbrug (2006)
Kedel- og nettab
TJ %
Landbrug og fiskeri 2212 20
Heraf
- Landbrug 1315 12
- Gartneri 803
- Andet 94 1
Industri 7867 70
Heraf
- Udvinding af grus, ler m.v. 356 3
- Slagterier m.v. 451 4
- Forarbejdning og konservering af fisk m.v. 297 3
- Fremstilling af vegetabliske og animalske olier m.v. 228 2
- Mejerier og isfabrikker 776 7
- Fremstilling af stivelsesprodukter 439 4
- Sukkerfabrikker og raffinaderier 441 4
- Drikkevareindustri 298 3
- Traindustri 414 4
- Papirindustri 264 2
- Mineralolieindustri 786 7
- Medicinalindustri 185 2
- Fremstilling af rengeringsmidler 284 3
- Fremstilling af gummiprodukter m.v. 242 2
- Fremstilling af produkter af beton m.v. 215 2
- Fremstilling af byggematerialer af metal 199 2
- Fremstilling af skibsmotorer m.v. 183 2
- Mgbelindustri 336 3
- Andet 1473 13
Privat handel og service 1223 10
Heraf
- Engros- og agenturhandel 327 3
- Detailhandel 121 1
- Hotel- og restaurationsvirksomhed 134 1
- RAdgivningsvirksomhed m.v. rengeringsvirksomhed 259 2
- Forlystelse, kultur og sport 119 1
- Andet 263 2
I alt 11.212 100

Tabel 2.1. Breendselsforbrug til kedel- og distributionstab 2006.

2.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

Det er en generel holdning hos kedelleveranderer og servicefirmaer (ref. 1 - ref. 5), at der
er et betydeligt potentiale for at forbedre effektiviteten af industrielle kedelanleg. Op mod
75 % af storre kedelanl®g vil kunne optimeres med tilbagebetalingstider der ligger inden for
10 ar og selv med tilbagebetalingstider under 5 ar vurderes der at vere vasentlige
potentialer pa ca. halvdelen af kedelanleggene.
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En medvirkende arsig til disse potentialer anfares fra flere sider at vare, at vedligehold af
kedelcentraler i dag er nedprioriteret i mange virksomheder og at vedligeholdsstanden derfor
er faldende — den gamle “kedelpasserfunktion” er bortrationaliseret, hvilket ager
besparelsespotentialet ved alm. overvagning, rensning og vedligehold af kedel- og
distributionsanlag.

Nedenfor gennemgas energibesparelsespotentialer for kedel- og distributionsanleg opdelt pa
en rekke tiltag, idet der for hvert enkelt af disse sd vidt muligt beskrives tekniske bespar-
elsespotentialer og tilbagebetalingstider. Det skal bemarkes, at besparelsespotentialerne
angives i % af primart brendselsforbrug, hvor tabel 2.1 ovenfor angiver specifikke
tabsstorrelser.

2.5.1 Economizere

Det vasentligste potentiale for at forbedre energiudnyttelsen i industrielle kedelanlag bestar
i at udnytte restvarme i reggassen via economisere. Economisere kan anvendes til
forvarmning af forbre&ndingsluft eller forvarmning af fedevand og/eller kondensat til kedlen.
Udnyttelse af economisere til gvrige opvarmnings-formél i virksomheden regnes i
naervarende rapport som herende under emneomradet ”varmegenvinding”.

Economisere kan primart anvendes pad damp- og hedtolie/hedtvandsanleg, hvor roggas-
temperaturen er hgj og primert pa naturgasfyrede kedler, da reggassen kan keles betydeligt
uden korrosionsproblemer. I bedste tilfzlde (nedkeling til under 50 °C) opnés
kondenserende drift af kedlen med meget store besparelser til folge (op til 10-12 %
virkningsgradforbedring). Dette kraever dog at kondenseringsvarmen udnyttes til
rumopvarmning eller andre lavtempetaturbehov og ikke lokalt p4 kedlen. Kondenserende
drift kan ogsi opnés pé oliekedler, men det krever fyring med olier med lavt svovlindhold,
hvilket er dyrere at indkebe og derfor medferer lang tilbagebetalingstid. Man kan dog
anfere, at der er et betydeligt potentiale for kondenserende drift af oliekedler, hvis
tilbagebetalingstider op til for eksempel 10 ar kan accepteres. Dog er kondenseringsvarme
noget mindre end pa naturgaskedler.

En samlet vurdering af potentialet for anvendelse af economisere til fedevandsforvarmning
og forvarmning af forbraendingsluft giver folgende potentialer:

e Ca. 50 % af industrielle kedelanleg (indfyret effekt) har idag ikke installeret
economisere og det vurderes, at der for disse kan opnas mellem 3 og 10 %
energibesparelser ved at installere economisere til fedevandsforvarmning og
forvarmning af forbr&ndingsluft.

Tilbagebetalingstiden vurderes for starre kedler at ligge i intervallet 1-10 ar siledes
at:

o 10 % af anleggene kan etablere economisere med en tilbagebetalingtid
kortere end 2 &r - og her opnd 4 % besparelse svarende til et
bruttobesparelsespotentiale pd 0,4 %.

o Talt25 % af anleggene kan etablere economisere med en tilbagebetalingstid
mellem 2 og 4 ar - og her opna besparelser pad 6 % svarende til et
bruttobesparelsespotentiale pa 1,5 %.
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o alle anleggene (50 %) kan etablere economisere med en tilbagebetalingstid
kortere end 10 r — og opnd en besparelse pd 8 % svarende til et
bruttobesparelsespotentiale pa 4 %.

Under dette sidste punkt er det skennet at alle kedler (50 %) kan etablere economisere i og
med economisere pa visse oliefyrede kedler ogsé vil vaere en mulighed safremt lange
tilbagebetalingstider kan accepteres.

Det skal desuden bemarkes, at kedelanleg med bestdende economisere til fadevands-
forvarmning kan optimeres ved sikre at der er et tilstrekkeligt og stabilt flow af fedevand -
det observeres ofte, at kedler i perioder kerer med lav totalvirkningsgrad pa grund af ustabilt
vandflow eller at kondensat er for varmt.

2.5.2 Nye brandere/iltstyring

Etablering af ilstyring vil for mange kedler kunne reducere luftoverskuddet og dermed tabet
i raggas som folge af lavere roggasmangde. Ofte er dette ikke umiddebart rentabelt pa
mindre kedler (< 1 MW), men det vurderes at kunne etableres pd op mod 50 % af
erhvervslivets kedelanleg sdfremt man accepterer tilbagebetalingstider sa lange som 10 ar.
Besparelsespotentialet vurderes at vere 1 % ved korte tilbagebetalingstider og op til 2 % ved
lengere tilbagebetalingstider.

Ogsa udskiftning af brendere pa ®ldre oliekedler vurderes at rumme besparelsespotentialer
- skensmassigt halvdelen af de bestdende oliekedler vurderes at kunne opné besparelser med
nye og bedre brendere. Besparelsespotentialet vurderes at vare noget storre end ved
etablering af iltstyring med mindre der samtidigt skiftes til naturgas eller LPG, se nedenfor.

Endelig skal det nevnes, at mange kedler i standby-drift har relativt stor roggastab pga.
manglende spj&ld til reduktion af luftflowet i aftrek — en eftermontering af sddanne spjeld
vil kunne opnd af sterrelsesordenen 1 % energibesparelse i 50 % af virksomhederne med
relativt korte tilbagebetalingstider (<4 ar).

Samlet vurderes iltstyring, udskiftning af brendere samt etablering af spj&ld at rumme
falgende potentialer:

o 10 % af anleggene kan opnd 1 % energibesparelse med en tilbagebetalingstid
kortere end 2 ar svarende til et bruttobesparelsespotentiale pa 0,1 %.

o 25 % af anleggene kan opnd 2 % energibesparelse med en tilbagebetalingstid
kortere end 4 &r svarende til et bruttobesparelsespotentiale pd 0,5 %.

o 50 % kedelanleggene kan opnd 3 % energibesparelse med en tilbage-
betalingstid kortere end 10 ar til et bruttobesparelsespotentiale pa 1,5 %.

Séfremt det samtidigt etableres nye kedler eller omlagges fra olie til naturgas kan der opnés
betydeligt starre besparelser, se nedenfor.

2.5.3 Konvertering til naturgas/LPG

Ca. 25 % af alle kedler (indfyret effekt) vurderes at anvende olie som brandsel og der kan
opnds betydelige energibesparelser ved at konvertere disse til naturgas eller LPG i tilfelde
hvor naturgas ligger for langt vak.
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Energibesparelsespotentialet ved konvertering fra olie til naturgas/LPG vurderes at vare af
op til 10 % af brandselsforbruget via bedre roggaskeling (economisere), bedre brander-
styring (modulerende drift samt iltstyring) samt mindre energiforbrug til forvarmning af olie.

Tilbagebetalingstiden ved konvertering varierer betydeligt med de aktuelle brendselspriser,
afstand til naturgasnettet, kontraktforhold omkring leverering af gas m.m., men der
vurdereres overordnet set at vare felgende potentialer:

e 10 % af de oliefyrede kedler kan konverteres med tilbagebetalingstider kortere end 2
ar — svarende til et bruttobesparelsespotentiale pd 0,25 %

e Talt 33 % af de oliefyrede kedler kan konverteres med tilbagebetalingstider kortere
end 4 ir - svarende til et bruttobesparelsespotentiale pa 0,8 %

e Talt 66 % af de oliefyrede kedler kan konverteres med tilbagebetalingstider kortere
end 10 ar - svarende til et bruttobesparelsespotentiale pa 1,6 %.

Det skal bemarkes, at LPG forventes at fa storre udbredelse i fremtiden som folge af de
aktuelt store udbygninger af anlaeg til modtagelse af LPG flere steder i Europa. Som
brendsel er LPG i dag dog relativt dyrt.

2.5.4 Lavere forsyningstryk/temperatur — omlaegning til varmt vand og/eller

fjernvarme
Det er udbredt praksis at samtlige varmeforbrugere i en virksomhed forsynes med et felles
varmemedie (damp). Dette medfoerer relativt sterre tab, dels i kedelcentral (raggas har hojere
temperatur), dels i de dele af distributionsnettet der evt. kunne erstattes af varmtvands-
systemer.

I flere brancher (fodevarer, pharma, plast m.m.) kan op mod 80 % af varmeforbruget
teoretisk set dekkes via varmt vand og/eller fjernvarme, og en omlagning til sidant vil
ideelt set kunne spare 10-15 % af det samlede brandselsforbrug via lavere tab — specielt hvis
der samtidigt kan opnas kondenserende drift af en kedel.

Det vil imidlertid ogsa varet meget bekostelig at foretage en sddan omlegning og det vil i de
fleste tilfelde have tilbagebetalingstider af starrelsesordenen 10 ar eller mere.
Det mest realistiske potentiale vil her besta i:

- Omla®gning af enkelte varmeforbrugere (eks. bygningsopvarmning)i tilfalde hvor
economisere kan etableres og forsyne disse (dette potentiale skal i n@rvarende
rapport medregnes under emneomradet ”varmegenvinding”).

- Omlagning af rumvarme til biomassefyrede kedler, hvorved der grundet
afgiftsmassige forhold kan opnds god rentabilitet trods sterre kedeltab.
Potentialet for oml@gning til varmtvandsanleg og/eller fjernvarme under ombygning af
eksisterende virksomheder er vanskeligt at ansld, men inden for en tilbagebetalingstid af 10
ar skonnes der folgende potentialer:

e 5 % af virksomhederne kan med fordel etablere en varmtvandskedel/fjernvarme som
delvist alternativ til damp med tilbagebetalingstider under 2 &r - og her vil der for ca.
10 % af energiforbruget kunne opnis en besparelse pd 10 % - svarende til en samlet
bruttobesparelse pa 0,05 %
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e 10 % af virksomhederne kan med fordel etablere en varmtvandskedel/fjernvarme
som delvist alternativ til damp med tilbagebetalingstider under 4 ar - og her vil der
for ca. 20 % af energiforbruget kunne opnés en besparelse pa 10 % - svarende til en
samlet bruttobesparelse pd 0,2 %

e 25 % af virksomhederne kan med fordel etablere en varmtvandskedel/fjernvarme
som delvist alternativ til damp med tilbagebetalingstider under 2 ar - og her vil der
for ca. 30 % af energiforbruget opnds en besparelse pd 10 % - svarende til en samlet
besparelse pi 0,75 %.

Safremt udnyttelse af spildvarme fra industrielle processer/andre forsyningsanleg via
varmtvandssystemer medregnes vil ovenstidende potentialer vare langt storre. Ligeledes vil
konvertering til fiernvarme medfere en betydelig reduktion af primart brendselsforbrug,
hvilket udger et langt sterre potentiale end reducerede tab som opgjort ovenfor. Dette bar i
naervarende rapport opgeres i et selvstendigt teknologiafsnit.

2.5.5 Ny kedel/”’sommerkedel”

Det anfores blandt leveranderer og servicefirmaer, at mange kedler er overdimensionerede
og dermed har relativt store tab. Det galder specielt ®ldre kedler i virksomheder hvor
omlagninger af produktion, starre energispareprojekter m.m. har medfert vesentligt
@ndrede driftsbetingelser.

Etablering af ny kedel eller en mindre kedel til ”sommerdrift” vil i disse tilf®lde kunne
realisere energibesparelser af storrelsesordenen 10 % (inkl.
luftforvarmning/fedevandsforvarmning, ilstyring m.m.).

Det vurderes, at det er af storrelsesordenen 5 % af erhvervslivets kedler det vil kunne betale
sig at udskifte eller supplere med mindre kedler safremt tilbagebetalingstider mellem 4 og 10
ar kan accepteres.

2.5.6 Efterisolering

Efterisolering i kedelcentral og distributionsnet (teknisk standard DS452) udger fremdeles et
vasentligt potentiale for energibesparelser i erhvervslivet - typisk forventes der at kunne
opnas 1 % energibesparelser i bdde kedelcentral og distributionsnet og typisk vil tilbage-
betalingstiden vare under 4 ar for dette potentiale.

Ved tilbagebetalingstider op til 10 ar vil omisolering kunne realisere noget storre potentialer
skonnet til af storrelsesordenen 4 % i 75 % af virksomhederne.

2.5.7 Rensning og vedligehold af kedler
Virkningsgraden for kedler kan forbedres ved lebende at holde disse rene (bundblasning,
rensning af ror/hedeflader) og lebende sikre at brendere fungerer optimalt osv.

Det angives af flere at besparelsespotentialet ved bedre vedligehold af kedelanleg er
betydeligt, da “kedelpassefunktionen” i mange tilfelde er bortrationaliseret og kun de mest
nodvendige (sikkerhedsrelaterede) eftersyn gennemfores.

Det vurderes, at der for 50 % af kedlerne kan opnis 2 % besparelse alene ved bedre
rensning og vedligehold af kedler.
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2.5.8 Vedligehold af dampudladere

Dampudladere i dampsystemer kan svigte og der ses stadig ofte starre udsivninger af damp i
erhvervslivet. Det vurderes at der i halvdelen af erhvervslivet kan opnds i gennemsnit 2 %
energibesparelse ved systematisk at vedligeholde dampudladere bedre end det sker i dag.

2.5.9 Enkelt-shuntede distributionssystemer

I vandbarne distributionssystemer kan returtemperaturen i dobbelt-shuntede systemer
reduceres ved at ombygge disse til enkeltshuntede systemer. Herved spares energi ved en
bedre afkeling af reggassen i kedelcentralen samt via lavere tab i distributionssystemet. Det
vurderes at ca. 1/3 af distributionssystemerne i erhvervslivet (indfyret effekt) er vandbarne.

Besparelsen overlapper de besparelser der kan opnés ved etablering af economisere (afsnit
2.5.1 ovenfor) og vurderes at kunne realisere besparelser pa op til 4 % af energiforbruget i
de pagzldende anlag (ref. 7) sifremt der accepteres tilbagebetalingstider s& lange som 10 ar.
Safremt der opereres med kortere tilbagebetalingstider anses potentialet for begranset da
ombygningerne typisk er relativt dyre/omfattende.

2.5.10 Genfordampningsanlaeg

I dampsystemer er der ofte betydelige tab i forbindelse med at kondensat ”flasher” nar det
returneres til kedelcentralen til afiltning osv. Tabene i et 8 bar-system kan vare si haje som
10 % i henhold til ref. 8, hvilket kan reduceres ved at opsamle flash-dampen i genfordamp-
ningsanlag eller ved at etablere et lukket tryksat kondensatsystem, hvor kondensatet ikke
flasher nar det returneres.

Udnyttelse af genfordampningsvarmen skal i nervarende rapport behandles under
”varmegenvinding” medens reduktion af tab ved at tryks&tte kondensatsystemet mi anses
for relativt kompliceret og dyrt at realisere.

2.6 Adf=zrdsmessige energibesparelsesmuligheder og vedligehold
Blandt ovenstdende besparelsespotentialer ma flere muligheder rubriceres som energi-
besparelsespotentialer der kan realiseres via bedre vedligehold:

e 2.5.1 Bedre brug af economisere
e 2.5.7 Rensning og vedligehold af kedler
e 2.5.8 Vedligehold af dampudladere

Det vurderes samlet, at op mod 75 % af industriens kedelanleg kan vedligeholdes bedre end
det sker i dag og at besparelsespotentialet ved dette vil vere ca. 2 % - athengigt af hvilke
avrige besparelsestiltag der er gennemfort, da flere af disse automatisk sikre en bedre drift
af kedlerne.

Egentlige adferdsmassige besparelsespotentialer for kedel- og distributionsanleg anses for
at vere meget begransede.

2.7 Besparelsespotentiale

Nedenstiende tabeller sammenfatter energibesparelsespotentialerne med hhv. 2, 4 og 10 ars
tilbagebetalingstid i henhold til opgerelserne i kapitel 2.5. Det skal bemarkes, at
besparelsespotentialerne listet ovenfor i vid udstra&kning overlapper hinanden - for eksempel
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vil “economisere” (afsnit 2.5.1) ikke kunne ses som et potentiale parallelt med “ny kedel”
(afsnit 2.5.5) osv.

Besparelsespotentialerne rubriceres med denne baggrund i felgende hovedgrupper:
1. Etablering af ny kedel/economisere

2. Etablering af ilstyring/udskiftning af brendere

3. Konvertering til naturgas/LPG

4. Varmedistribution

5. Isolering

Nedenfor at besparelsespotentialerne gennemgéet ovenfor sammenfattet, idet der er foretaget
en vis tilpasning af tallene (tal i afsnittene ovenfor angivet i parentes) for at undga overlap i
potentialerne.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse gkonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid
muligt udstyr Ar

Ny kedel/economisere 10 4 0,4 10
Iltstyring/brendere 10 1 0,1 10
Konvertering til gas/LPG 2,5 10 0,25 10
Varmtvandsdistribution 0,5 10 0,05 10
Isolering 75 0,5 0,4 10
Vedligehold 75 2 1,5 1
Tekniske muligheder i alt 3

Adfard - - -

Totalt 3

Tabel 2.2. Energibesparelsespotentialer for kedel- og distributionstab med
tilbagebetalingstid pa 2 dr.

4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid
muligt udstyr Ar

Ny kedel/economisere 25 6 1,5 10
Iltstyring/brendere 25 2 0,5 10
Konvertering til gas/LPG 8 10 0,80 10
Varmtvandsdistribution 2 10 0,20 10
Isolering 75 2 1,5 10
Vedligehold 50 (75) 2 1 1
Tekniske muligheder i alt 5

Adferd - - -

Totalt S

Tabel 2.3. Energibesparelsespotentialer for kedel- og distributionstab med
tilbagebetalingstid pa 4 ar.
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10 &rs tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | @konomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr Ar
Ny kedel/economisere 50 (50) 8 4 20
Iltstyring/brendere 25 (50) 3 0,75 10
Konvertering til gas/LPG 10 (17) 10 1,0 20
Varmtvandsdistribution 8 10 0,8 20
Isolering 50 (75) 4 2,0 10
Vedligehold 25 (75) 2 0,5 1
Tekniske muligheder i alt 10
Adfazrd - - -
Totalt 10

Tabel 2.4. Energibesparelsespotentialer for kedel- og distributionstab med
tilbagebetalingstid pa 10 ar.

2.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Det vurderes, at storstedelen af tab i kedel- og distributionsanlag findes i kvotevirksomheder
1 og med, at langt den storste energiomsatning findes i disse (store forbrug, lange
driftstider).

Kvotevirksomheder omfatter ogsi en rakke gartnerier (i alt 9 gartnerier er kvotevirksom-
heder), hvorfor det vurderes at ca. 65 % af tabene i tabel 2.1 svarende til ca. 7.300 TJ/ar
findes i kvotevirksomheder.

Hvad angér besparelsespotentialet vurderes dette at vare relativt sterre i mindre virksomhed-
er som folge af, at kvotevirksomhederne i et vist omfang har fokus pa energisparepotentialet
via certificerede energiledelsessystemer, tradition for at fokusere pd energibesparelses-
muligheder osv.

Besparelsespotentialerne for henholdsvis kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
vurderes pa dette grundlag som angivet i tabel 2.5 nedenfor.

Teknologi Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 5.606 2 112 3 168 7 392
Ikke-kvotevirks. 5.606 4 224 7 393 13 729
Kedel-/dist.-tab i alt 11.212 3 336 5 561 10 1121

Tabel 2.5. Besparelsespotentiale for teknologiomrddet kedler og varmedistribution opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder.

2.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I Teknologikataloget fra 1995 blev der fundet folgende energibesparelsespotentialer for
kedel- og distributionstab:
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Brandselsbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./GJ arlig besparelse tilbagebetalingstid
Ar
0-2 60 3,33
2-7 170 9,44
7-12 280 15,5

Tabel 2.6. Besparelsespotentialer ar 1995 ifolge ref. 6.

Opgoerelsen i tabel 2.6 er beregnet med en gennemsnitlig varmepris pa 18 kr. per GJ.
Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 2.6 er fordelt linesrt
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fas besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 2.7. Det i denne undersggelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist 1

tabel 2.7.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
Ar % %
2 1 3
4 3 5
10 7 10

Tabel 2.7. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008.

Det ses, at besparelsespotentialet i 2008 er vurderet at vaere noget hojere end 1 1995, hvilket
blandt andet kan henfores til:

1. Det er blevet billigere at konvertere fra olie til naturgas i og med tilslutnings-
omkostningerne mange steder er faldet betydeligt.

2. Besparelser ved bedre drift- og vedligehold er vurderet at vare relativt hgjere i 2008
end i 1995.

Desuden er brendselsprisen hgjere i 2008 end i 1995.
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3 Opvarmning/kogning

3.1 Indledning

”Opvarmning/kogning” er i n@rvarende sammenhang defineret som varmeforbrug anvendt
til opvarmning eller kogning af produkter eller processtromme, nar dette ikke falder ind
under andre kategorier i rapporten (torring, inddampning, destillation og branding/sintring
m.m.) eller anses som rumvarme.

I mods&tning til disse veldefinerede teknologier dekker energi til opvarmning/kogning et
meget bredt spektrum af anvendelser i industrien, og vurderingen af energisparepotentialer
skal derfor tage talrige anvendelsesomrader i betragtning. Potentialeopgerelsen skal ogsé ses
i forhold til vurdering af muligheder for at udnytte overskudsvarme (afsnit 7), da der kan
vare overlap- se uddybninger nedenfor.

3.2 Teknologiens anvendelse
Opvarmning/kogning anvendes inden for stort set alle industrisektorer. Nedenstiende giver
et billede pa forskellige branchers anvendelse af opvarmning:

e Mejerier - Pasteurisering af produkt og sterilisering af udstyr (autoklaver)

e Bryggerier — Urtkogning, maskning og pasteurisering af produkter, flaskevask

¢ Kemikalier og rengeringsmidler — Reaktorer, opvarmning mellem produktionstrin

e Madvarer - Ovne, kogning, blanchering og opvarmning

e Konfekture - Varmebehandling og kogning

e Fadevarer generelt - Pasteurisering af produkt og sterilisering af udstyr (autoklaver)
¢ Fodevareingredienser - Varmebehandling, pasteurisering, opvarmning af vand

e Slagterier - Skoldning af grise, vask og rengaring

e Pharmaceutisk industri - Reaktorer, sterilisering af udstyr (autoklaver)

¢ Sukkerfabrikker - Varmebehandling under udtrzkning af sukker fra roer,
saftrensning

¢ Foderstof - Opvarmning af ravarer

e Drikkevarer — Pasteurisering af most, juice og sodavand

e Maling, lak og pigment - Opvarmning af rdmaterialer og oplasningsmidler
e FElektronik og kabler - Overfladebehandling og coatning

e Vegetabilske og animalske olier - Varmebehandling

¢ Ben- og fiskemel — Varmebehandling, kogning, varmt vand og sterilisering
e Tekstil - Varmebehandling ifm forbehandling, farvning, vask og trykning
¢ Bioethanol - Reaktorer

e Mineralolier — Opvarmning ifm katalytiske processer

e Jern og stalindustri —direkte gasfyring i slabs- og knippelovne

Ogsa inde for privat handel og service er der nogen anvendelse af “procesvarme”, forst og
fremmest til madlavning, opvask i forbindelse med storkekkener.
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Hvis man ser pa tvars af brancherne er de vasentligste opvarmningsformal, som anvendes i
et bredt udsnit af dansk erhverv:

— Pasteurisering eller varmebehandling af produkter

- Generel opvarmning af produkter, vand og andre ravarer

- Rengering og intern spuling (CIP) samt sterilisering (SIP) i procesindustri
- Varmeholdelse af tanke til rdvarer, mellemlagre og ferdigvarer

- Optoning/smeltning

Sterstedelen af procesvarmen leveres via damp- eller vandbarne systemer, men til en rekke
formal anvendes direkte indsprejtning af damp, f.eks. i ben- og fiskemelsindustrien og
mange steder til opvarmning af vand til rengering og CIP. Ligeledes anvendes direkte
afbrending af gas til for eksempel slabsovne.

Endelig anvendes der el til procesvarme i en rekke sammenh&nge, deriblandt plastindustrien
(plastificering af granulat i sprojtestebemaskiner) samt jern og stalindustrien (elektrobuer til
smeltning af skrot).

3.3 Teknologiudvikling

Den generelle teknologiske udvikling har gjort, at industriens enhedsoperationer er blevet
mere og mere effektive — badde hvad angér energi og kapacitet. Mange steder anvendes
sdledes regenerativ varmeveksling, hvilket betyder at de udgdende processtrommestromme
forvarmer de indgdende indgdende processtromme som illustreret i figur 3.1 nedenfor:
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Figur 3.1. Eksempel pa regenerativ varmeveksling i fodevareingrediensfabrik ref. 2.
P4 denne mide spares energi til bade opvarmning i reaktoren og den efterfolgende

produktkeling. Metoden anvendes i en lang re&kke teknologier og er primeart anvendeligt nar
produktionen foregar kontinuert:
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¢ Flaskevaskere pa bryggerier, mosterier og sodavandsfabrikker
e Reaktorer i kemisk og pharmaceutisk industri
e Pasteuriseringsanl®g i1 mejerier

¢ Varmebehandling af fedevareingredienser

P4 komponentniveau er der inden for procesindustrien sket en udvikling af varmevekslere,
hvor flowmenstre er optimeret si der sikres den bedste varmeovergang samtidig med at
varmetabet til omgivelserne minimeres. Mere pracise styringer giver samtidig mulighed for
at minimere energispild i form af unedvendigt heje temperaturniveauer i procesindustrien og
automatiske CIP programmer har aflgst manuelle systemer.

3.4 Energiforbrug

Erhvervslivets totale energiforbrug til opvarmning/kogning er opgjort til 27.208 TJ (7.558

GWh) 1 2006. Det er 11 % af erhvervslivets samledes energiforbrug og 20 % af industriens
samlede energiforbrug. Elforbruget til opvarmning/kogning var 496 TJ, hvilket svaret til 2
% af energiforbruget til samme formal.

Tabel 3.1 viser energiforbruget i de vaesentligste brancher. Det kan i henhold til
slutanvendelserne beskrevet 1 afsnit 3.3 opgeres, at over halvdelen af energiforbruget til

procesvarme ligger ved temperaturer under 100 °C - i ref. 1 er det ansldet til 65 %.

Den store andel af el i privat handel og service skyldes, at madlavning og vask udger en stor
del af forbruget.
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Branche Energiforbrug (2006)
Opvarmning/kogning
Total [TJ] Heraf el [T]]

Landbrug 11 11
Industri 25.088 496
Heraf

- Slagterier m.v. 864 0

- Forarbejdning og konservering af fisk m.v. 702 0

- Forarbejdning og konservering af frugt m.v. 380 0

- Fremst. af vegetabilske og animalske olier m.v. 685 0

- Mejerier og isfabrikker 1.113 0

- Fremst. af stivelsesprodukter m.v. 754 168

- Sukkerfabrikker og -raffinaderier 1.115 0

- Drikkevareindustri 1.124 28

- Tekstilindustri 415 0

- Papirindustri 199 4

- Fremst. af farvestoffer m.v. 513 65

- Medicinalindustri 431 31

- Fremst. af rengeringsmidling m.v. 756 178

- Mineralolieindustrien 11.788 0

- Jern og stalvaerker 1.339 0
Privat handel og service 2.111 1.150
Heraf

- Engros- og agenturhandel 261 94

- Detailhandel 233 197

- Hotel- og restaurationsvirksomhed 924 605

- Forlystelse, kultur og sport 289 70
I alt 27.208 1.656

Tabel 3.1. Erhvervslivets energiforbrug til opvarmning/kogning i 2006.

3.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder
Nedenfor gennemgas energibesparelsespotentialer for procesopvarmning opdelt pa en rekke
tiltag, idet det for hvert enkelt af disse skal beskrives tekniske besparelsespotentialer og

tilbagebetalingstider sdvel som inden for hvilket brancher besparelserne forventes at kunne
opnas.

3.5.1 Reduktion af behov for procesopvarmning
Energibesparelser kan opnés ved at revurdere procesvarmebehovet i produktionen.
Eksempler pa sddanne muligheder er:

Revurdering af temperaturniveau og opholdstid i autoklaver

Revurdering af procedurer for rengering og CIP. Endringer kan ske 1 et bredt udsnit

af procesindustrien. Det handler bidde om at s®@nke vand- og ludtemperaturen og at

minimere tids- og vandforbruget generelt. Enkelte virksomheder er i dag lykkedes
med at anvende “kold” CIP for et bredt udsnit af anleg ref. 3.

Farre steriliseringer af tanke og procesanl@g i farmaceutisk industri. Revurdering af
procedurer m.m. for drift af farmaceutisk udstyr har séledes givet store store
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energibesparelser i Novo Nordisk klimaprojekt ref. 5 - tilsvarende kan i et vist
omfang geres i andre virksomhedstyper.

e Vaskning af bakker og udstyr i slagteribranchen m.m. kan i en vis udstrekning
mindskes sifremt veterin@rer kan acceptere dette (flere rengeringsprocesser influerer
ikke fodevaresikkerhed, men gares til dels af ”tradition™)

¢ Brug af enzymer kan oge effekten af procesanlag og dermed mindske det relative
energiforbrug. Enzymer kan anvendes indenfor fedevarebrancherne, mejerier,
bryggerier, foderstoffer og lignende til at gge kapaciteten af gering og andre
biologiske processer.

Det vurderes, at der ligge relativt ”billige” energibesparelse pa dette omrade iogmed
@ndring af set-punkter og procedurer ofte kan gennemfores uden storre investeringer (dog
kan “re-validering” af anl@g 1 farmaceutisk industri va@re meget omkostningskravende).

Besparelsespotentialet hvad angar siddanne “billige” besparelser er dog relativt begraenset,
hvilket skyldes:

- At CIP-anleg udger en begrenset andel af energiforbruget

- At ®ndringer af set-punkter (tider) ofte kun vil reducere varmetab

- At mineralolieindustri udger op mod halvdelen af energiforbruget indenfor
”opvarmning/kogning” - det er begrenset hvad der er af nemme og billige
besparelsespotentialer i denne sektor

Proces@ndringer med brug af enzymer rummer storre potentialer (for eksempel kan kogning
1 bryggeriindustrien reduceres betydeligt), men det har ogsa indflydelse pa produktkvalitet
m.m. hvorfor sidanne muligheder ikke er medregnet i energisparepotentialerne.

Det vurderes pa denne baggrund at ovennavnte besparelser er relevante for ca. 30 % af
energiforbruget, og at der i bedste fald (10 ars tilbagebetalingstid) kan opnés op til 10 %
besparelser. Med lange tilbagebetalingstider vil det blandt andet kunne betale sig at re-
validere procedurer m.m. inden for farmaceutisk industri.

3.5.2 Anl®gsoptimeringer
Virkningsgrad af anleg og processer katagoriseret under ”opvarmning/kogning” vurderes at
kunne optimeres pa en r&kke omrader:

¢ Bedre intern varmegenvinding ved opvarmning;:
o bedre regenerativer som illustreret i afsnit 3.3 ovenfor:

= eksempelvis udnytte spildvarme i udleb fra reaktorer i kemisk industri
til forvarmning af indleb til reaktor

= eksempelvist udnyttelse af varmt spildevand fra CIP-anlag til
forvarmning af nyt CIP-vand.

o brug af autoklaver og batch-pasteuriseringsenheder baseret pd varmt vand
med varmegenvinding (tank med opsamling af spildvarme)
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o generelt optimering af temperaturdifferenser — det observeres ofte, at
varmevekslere opereres med temperaturdifferenser der er forskellige fra
oprindelige designtemperaturer, enten pga. fejlbetjening eller fordi at
driftstilstanden (flow, temperaturer m.m.) har flyttet sig fra oprindelige data
ref. 9.

Anvendelse af nyt udstyr med bedre virkningsgrad:

o Stegeovne i ferdigret-produktion (fisk, pizza, kylling m.m.) har bedre styring
af udsugninger og lavere energiforbrug

Brug af varmepumper til specielt lavtemperaturprocesser:

o MVR-anlag vil kunne erstatte dampopvarmning af kogeprocesser i for
eksempel bryggeriindustrien og i enkelte andre brancher (fiskemel,
keod/benmel) og vurderes i dag mere attraktive end tidligere p& grund af det
@ndrede forhold mellem elpris og varmepris

o Almindelige vaeskebaserede varmepumper kan dekke en lang rekke
opvarmningsbehov grundet at en stor del af procesvarmebehovet ligger ved
temperaturer under 70 °C

Bedre isolering af ror, tanke og procesanlag - der er stadig betydelige muligheder
for bedre isolering i den ”®ldre del” af procesindustrien ref. 4. Termografering har
saledes et betydeligt potentiale inden for industrien.

Genbrug af (varmt vand) vand til vask af lastbiler m.m. — der opvarmes ofte frisk,
koldt vand med damp til spuling af grisetansporter og tankbiler (malk), hvor det vil
vare mere energieffektivt at filtrere og sterilisere (regenerativt) “rent” spildevand fra
processer (f.eks. produktkondensat)

Udskiftning af gammelt udstyr i storkekkener, for eksempel med anvendelse af
induktionskomfurer

Det vurderes at mange af disse besparelser vil kunne anvendes i en stor del af industrien (70

%) og at potentialerne er betydelige: 5 % inden for en 2 ars horisont, 10 % inden for en 4

ars horisont og op mod 30 % s&fremt vasentlige @&ndringer i anleg og udstyr gennemfores
(10 ars tilbagebetalingstid).

3.5.3 Bedre styring/driftsoptimering
Besparelser ved bedre styring og optimering af drift pd procesvarmeomridet er som for de
avrige tiltag af mangeartet og meget forskellig karakter:

Processer kan overvages bedre -manglende instrumentering gor det vanskeligt at
folge energiforbruget i en given proces og der er erfaringsmassigt altid besparelser at
hente ved at mile energiforbrug direkte

Séledes har brug af ”COP-lignende” metoder til overvigning af procesanleg (on-line
maéling af energiforbrug i forhold til produktionsrate) vist sig at kunne give nye
informationer om processers drift og dermed mulighed for at optimere disse.
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e Drift af procesanleg med minimum af tomgangsforbrug — det vil sige maling og
optimering af OEE (Overall Equipment Efficiency) som udtryk for hvor stor del af
tiden en proces reel leverer produkt i forhold til den tid hvor den er i drift.

Nedenstiende figur 3.2 viser siledes det specifikke energiforbrug i et procesanleg
dag for dag sammenholdt med hvilken OEE anlagget har kort med den pigaldende
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Figur 3.2. Specifikt energiforbrug i procesanleeg i forhold til OEE.

Figuren viser, at det specifikke energiforbrug (el- hhv. varmeforbrug per ton olie)
falder betydeligt de dage hvor anlegget karer med hgj OEE. Det skyldes, at
standbyforbrug og tab har relativt mindre betydning nir der produceres meget
produkt ref. 12.

e Overvagning af virkningsgrader pa regenerative varmegenvindingsanleg, s det kan
identificeres hvorvidt der er behov for vedligehold eller systemandringer. Det er
sdledes observeret at storre varmegenvindingsanlag skal overvages naje for hele tide
at sikre at der genvindes mest mulig varme ref. 13.

Det vurderes at der i en stor del af industrien (30 %) kan opnds besparelser ved bedre
instrumentering og styring af anleg relateret til omradet “procesvarme” - i kort tidshorisont
2 % energibesparelser, med lang tidshorisont (10 ars tilbagebetalingstid muligger bedre
instrumentering) op til 5 % besparelse.

3.5.4 Drift og vedligehold

Der er for “procesvarme” de samme foulingproblemer som omtalt for andre afsnit — tabene
vurderes at vare op til af starrelsesordenen 5 % og omhyggelig rensning og rengering vil
kunne spare 2 % af energiforbruget i 50 % af erhvervslivet.

3.6 Adferdsmeassige energibesparelsesmuligheder
Generelt er de adferdsmassige energibesparelser tilknyttet operaterernes daglige rutiner og

drift af anl®ggene.

Derfor ligger der et potentiale i at trene og uddanne operatorer:

Dansk Energi Analyse A/S og Viegand & Maagee ApS  Februar 2010 31



Energibesparelser i erhvervslivet

Manuelle CIP-rutiner kan optimeres, sa de udferes ens hver gang og med mindst
mulig vandforbrug og pa kortest tid — og gerne efter standardiserede ”opskrifter”
eller Standard Operational Procedures (SOP).

Samtidig skal der naturligvis holdes for gje, at udstyret bliver rent si det ikke bliver
nodvendigt for operatorerne at foretage ekstra CIP rutiner ref. 10.

Ved at trene operatorer vil maengden af fejlproduktion mindskes. Dette giver en
hejere produktionskapacitet, men ogsd energibesparelser da mindre skal
reprocesseres. Der er i visse brancher erfaret at strammere styring af produktion
reducerer fejlprocessering og af denne vej reduceres energiforbruget ref. 11

Adfard i storkekkener er et omride der vurderes at rumme besparelsespotentialer —
ofte holdes udstyr t&ndt over lange perioder for at man undgar at skulle vente pa at
for eksempel en oven skal varme op nir man pludselig skal bruge den.

Endelig kan operatarer inddrages i energisparearbejdet via opfelgning pi og forbedring af
energinogletal. Set over en bred kam, vil dette skabe et storre engagement og indlevelse fra
medarbejdere med indflydelse pa energiforbruget.

3.7 Besparelsespotentiale
Nedenstiende tabeller ssmmenfatter energibesparelsespotentialerne med hhv. 2, 4 og 10 ars
tilbagebetalingstid 1 henhold til opgerelserne i kapitel 5.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse gkonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr Ar
Reduktion af behov 30 2 1 5
Anlagsoptimeringer 70 5 4 15
Styring/driftsoptimering 30 2 1 2
Drift & vedligehold 50 2 1 2
Tekniske muligheder i alt 7
Adfard 70 2 1
Totalt 8
Tabel 3.2. Energibesparelsespotentialer for opvarmning/kogning med tilbagebetalingstid pa
2 ar.

4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr Ar
Reduktion af behov 30 5 2 5
Anlagsoptimeringer 70 10 7 15
Styring/driftsoptimering 30 3 1 2
Drift & vedligehold 50 2 1 2
Tekniske muligheder i alt 11
Adferd 70 2 1
Totalt 12

Tabel 3.3. Energibesparelsespotentialer for opvarmning/kogning med tilbagebetalingstid pa

4 ar.
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10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr Ar
Reduktion af behov 30 10 3 5
Anl®gsoptimeringer 70 30 21 15
Styring/driftsoptimering 30 5 2 2
Drift & vedligehold 50 2 1 2
Tekniske muligheder i alt 27
Adferd 70 2 1
Totalt 28

Tabel 3.4. Energibesparelsespotentialer for opvarmning/kogning med tilbagebetalingstid pa
10 ar.

3.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Det vurderes, at 80 % af energiforbruget til opvarmning/kogning findes i kvote-
virksomheder. Saledes udger mineralolieindustrien alene 43 % af forbruget medens store
enheder i gvrige brancher s& som mejerier, fremstilling af stivelsesprodukter m.m. ligeledes
er kvotevirksomheder. Besparelsespotentialet vurderes at vare relativt storre 1 mindre
virksomheder hvad angar de ”billige” besparelser (&ndring af procedurer, driftsoptimering
m.m.), siledes at der fas en potentialefordeling som vist i tabel 3.5.

Teknologi Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 21.768 7 1.523 12 2.611 28 6.095
Ikke-kvotevirks. 5.440 12 653 12 653 28 1.523
Procesvarme i alt 27.208 8 2.176 12 3.264 28 7.618

Tabel 3.5. Besparelsespotentiale for teknologiomradet opvarmning/kogning opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder.

3.8 Sammenligning med 1995-potentialet
I Teknologikataloget fra 1995 blev der fundet folgende energibesparelsespotentialer for
opvarmning/kogning procesopvarmning

Elbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./GJ arlig besparelse tilbagebetalingstid
Ar
0-10 60 3,33
10-25 200 11,1

Tabel 3.6. Besparelsespotentialer ved procesopvarmning ar 1995 ref. 1.

Opgorelsen 1 tabel 3.6 er beregnet med en gennemsnitlig varmepris pa 18 kr. per GJ.
Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 3.6 er fordelt line&rt
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fis besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 3.5. Det i denne undersggelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist 1
tabel 3.7.
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Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
Ar % %
2 6 8
4 11 12
10 24 28

Tabel 3.7. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008.

At besparelsespotentiale for de l&ngere tilbagebetalingstider vurderes hgjere i 2008 skyldes
forst og fremmest at potentialet for at anvende varmepumper er bedre i dag end tidligere
pga. at forholdet mellem el- og varmepris har @ndret sig.
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4 Terring

4.1 Indledning

Dette afsnit omhandler energiforbruget til torreanlag i erhvervslivet og de besparelses-
potentialer der er ved at optimere torreanl@®g og torreprocesser.

Analysen angar mulighederne for at optimere selve terreanleggenes effektivitet og saledes
ikke muligheder for at udnytte overskudsvarme fra torreanleggene til gvrige opvarmnings-
formal pi en virksomhed - dette skal behandles under emneomridet ”varmegenvinding”.

4.2 Teknologiens anvendelse

Terreprocesser anvendes til at afvande et produkt, som regel frem til et relativt lavt vand-
indhold. Terreprocesser anvendes typisk i serie med en re&kke andre energiforbrugende
enhedsoperationer som for eksempel inddampning og filtrering (for eksempel
fadevareindustrien) eller brending (for eksempel i cement- og teglvarksindustrien). Men
torreprocesser kan ogsa vaere enkeltstdende processer, for eksempel batchprocesser til
torring af tra, bageovne m.m.

Samlet set er teknologiomradet torring s@rdeles bredt og torreanlag finder siledes
anvendelse i en lang r&kke brancher:

e Udvinding af grus og ler

¢ Fremstilling af byggematerialer, gipsplader m.m.

¢ Fremstilling af malkepulver, kartoffelmel, sukker, salt m.m.

¢ Fremstilling kod og benmel samt fiskemel

¢ Fremstilling af vegetabilske olier, juice og frugtsaft

¢ Fremstilling af farvestoffer

e Diverse opgaver 1 farmaceutisk og kemisk industri

e Mgbelindustri, treindustri

e M.m.

Der anvendes til tarring en lang raekke forskellige teknologier som for eksempel:

e Sprayterring - typisk inden for fedevare- og ingrediensindustri

¢ Fluidbedterring - typisk inden for fedevare- og ingrediensindustri

¢ Tromletorring - typisk inden for sukker, gres, grus og lerindustri

e Skivetarrere - typisk inden for fiskemel og benmelsindustrien

e Tunneltorringsanleg - typisk inden for gipspladeproduktion og i bageriindustri
e [R-torring - for eksempel inden for papirindustri

¢ Frysetorring - typisk inden for fedevare- og ingrediensindustri

e Kammertoring - typisk inden for tr@industri og konfekturefremstilling

De storste energiforbrugende processer (for eksempel spraytorre- og tromletorringsanleg) er

kontinuerte, medens der i en re&ekke brancher som for eksempel treindustrien anvendes
batchprocesser.
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4.3 Teknologiudvikling
Der pagar en lobende udvikling af terreteknologier og der er gennem de seneste 10 ar
lanceret en rakke lasninger med betydelige muligheder for reduktion af energiforbruget.

Disse muligheder omfatter forst og fremmest dampterring/terring i overhedet damp, hvilket
specielt har haft succes inden for sukkerindustrien internationalt (ref. 1), men vurderes at
have potentialer i en lang re&kke andre sektorer (tra, landbrug, papirindustri m.m.) - dels
pga. energibesparelsespotentialet, dels pga. foreget tarrekapacitet.

Inden for nerings- og nydelsesmiddelindustrien vurderes teknologien ogsa at have betydelige
potentialer (ref. 11). I bedste tilfelde kan torreanlag baseret pa overhedet damp integreres i
virksomhedernes procesanleg sdledes at stort set al varme kan genbruges og damptorreren
derved fremstir som stort set ”energineutral”.

En anden vasentlig udvikling inden for terreanleg er at luftrenseteknologi inden for de
seneste ar er blevet betydeligt bedre og at fugtig atkastvarme fra sprayterringsanleg i dag
kan genvindes (evt. med kondensation) - med starkt reducerede risici for tilstopning af
varmevekslere. Derved kan sprayterreanleg udformes med intern varmegenvinding,
hvorved der opnds en betydelig forbedring af virkningsgraden.

Ogsia MVR-anlag (se afsnit om inddampning) er i fremmarch og vurderes at have et poten-
tiale pa torreomradet, for eksempel ved torring af slam (der dog ikke udger et vaesentligt
energiforbrug i dag - flere virksomheder ser dog pa det med det formal at fremstille
biomasse til kedler ud af slam). Terring af slam kan med fordel ogs ske ved brug af
overhedet damp, evt. i kombination med MVR-anleg.

Af andre teknologiske udviklinger skal n@vnes en r&kke omrader:

e Varmepumpeteknologi er i lebende udvikling og fremkomsten af ”transkritiske”
varmepumper med hgje temperaturer vurderes at have visse potentialer i forbindelse
med torreanleg

¢ Instrumenteringsteknik og overvagnings-/styringsprincipper forbedres betydeligt og
har stor betydning for hvor effektivt tarreprocesser kan kontrolleres

¢ Anvendelse af hgjfrekvens- og mikrobglgeteknologi vurderes at have potentialer i en
ra&kke brancher, for eksempel inden for bagerier og traterring - i begge tilfelde med
den fordel at vand bundet i "kernen” af produktet kan opvarmes/fordampes langt
hurtigere en ved traditionel konvektionsterring

¢ Direkte anvendelse af naturgas til torring af for eksempel
fadevarer/fodevareingredienser kan med renere forbrending opni udbredelse 1 disse
brancher m.m.

e Vakuumterring er i labende udvikling, evt. i kombination med mikrobelge-
/hgjtrekvens-teknologi, dog typisk til mindre anvendelser.

Endelig skal det nevnes, at varmevekslerteknologi labende forbedres og at muligheder for

effektivisering af processer savel som intern varmegenvinding i terreprocesser derved
forbedres.
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4.4 Energiforbrug

Erhvervslivets br&ndselsforbrug til terring er opgjort til 17.233 TJ (4.830 GWh) i 2006. Det
er 11 % af erhvervslivets samledes brendselsforbrug. Herudover er der et mindre elforbrug
til terring (762 TJ), for eksempel til IR-anleg og varmepumper. Tabel 4.1 viser
brendselsforbruget til torring i de vasentligste brancher, hvor teknologien anvendes.

Branche Brandselsforbrug (2006)
Torring
TJ %
Landbrug og fiskeri 903 5
Heraf
- Landbrug 877 5
Industri i alt 15.551 90
Heraf
- udvinding af grus, ler m.v. 1079 6
- slagterier m.v. 798 5
- forarbejdning og konservering af fisk mv. 457 3
- fremst. af vege./animalske olier mv. 277 2
- mejerier og isfabrikker 938 5
- fremst. af stivelsesprodukter mv. 1491 9
- fremstilling af bred mv. 438 3
- bagerforretninger 218 1
- sukkerfabrikker og raffinaderier 556 3
- drikkevareindustri 545 3
- tekstilindustri 184 1
- trzindustri 1336 8
- papirindustri 1918 11
- fremstilling af farvestoffer 154 1
- fremstilling af pesticider mv. 225 1
- medicinalindustri 327 2
- fremstilling af rengeringsmidler mv. 484 3
- fremstilling af cement, mursten mv. 732 4
- fremstilling af produkter af beton mv. 2.188 13
- fremstilling af byggematerialer mv. 219 1
- fremstilling af hdndverktej mv. 227 1
- mebelindustri 280 2
- gvrig industri 480 3
Privat handel og service 779 5
Heraf
- Engros- og agenturhandel 620 4
I alt 17.233 100

Tabel 4.1. Breendselsforbrug til torreanlceg i 2006.

4.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

”Terreomradet” er serdeles bredt og omfatter vidt forskellige produkter, sektorer og
teknologier. Derfor er det i ne@rvarende sammenhang vanskeligt at give en fyldestgorende
opstilling af energisparepotentialerne - disse ma beskrives i hovedgrupper med skelen til de
principielle muligheder i de vaesentligste sektorer.
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4.5.1 Reduceret behov for terring
Et reduceret behov for terring kan opnds pa flere mader som beskrevet i det folgende.

Mekanisk afvanding
Bedre afvanding af produkter inden disse torres udger et helt basalt energisparepotentiale
ved at behovet for terring reduceres.

Bedre afvanding kan finde sted i flere sektorer og processer. Det kan besta i bedre presning
af produkter, for eksempel i vaskerisektoren, eller ved etablering af bedre presseteknologi
(eks. “koge-presser”) eller ved bedre centrifugering eller decantering af et produkt (fiske- og
benmelsindustrien) for dette gir i torreanlegget. Energiforbruget til at fordampe vand i
torreanlagget er i alle tilfelde langt storre end det eventuelle mekaniske ekstra-arbejde der
skal til for at opnd en bedre afvanding.

Bedre afvanding kan ogsa besta i at kere inddampere med hejere torstofprocent i afgangs-
produktet (for torreprocessen) — for eksempel kan man i visse sektorer kare med en
torstofindhold p op til 40 % medens man i praksis kan ligge et par procentpoint lavere
safremt processen ikke overvages ngje. En sddan type optimering kan finde sted i n&rings-
og nydelsesmiddelindustri, fiske- og benmelsindsutri, sukker og saltindustri, cementindustri
(vad proces), papirindustrien m.m.

Det kan ligeledes vaere muligt at tils@tte enzymer s& inddampere kan kere med hejere
torstofprocent grundet @ndret viskositet af produktet — dette kan ske i for eksempel fiske- og
benmelsindustri med den fordel at varme sa bruges i de mere effektive fler-trins inddampere
drevet af spildvarme.

Energibesparelsespotentialerne ved at afvande mekanisk/age torstofindhold i produktet til
torreren er ganske betydeligt - 2 % procentpoint lavere vandindhold vil i mange tilfelde
resultere i en energi-besparelse i tarreprocessen pd 5 % eller mere.

En del af potentialet ma rubriceres som adferdsbetinget, se afsnit 4.6 nedenfor.

”Naturlig” terring

Anvendelse af udeluft/sol til tarring er i et vist omfang muligt inden for landbrugssektoren
(ref. 16) mod visse ulemper i form af lengere torretid m.m. - men med betydelige
energibesparelsespotentialer ved reduceret behovet for anvendelse af en energiforbrugende
torreproces.

”Flydende” produkter

Der er i ref.13 identificeret en rekke produkter hvor den afsluttende torring principielt kan
udelades, da produktet kan leveres pa flydende form til storre aftagerne af dette, og der er
de senere ar set en re&kke eksempler pé at dette kan lade sig gore i praksis:

e Det har vist sig muligt at bruge en vandig oplesning af salt som ”vejsalt” om vinteren
- hvorved en del af produktet i saltproduktionen kan tages direkte fra inddamperen
0g spare torringen.

e Starre aftagere af sukker til industriel brug har vist sig at kunne anvende en vandig
oplesning af sukker frem for terret sukker — hvorved den afsluttende torring kan
undgis
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Indenfor dyrefoder (fiskemel og gras) kan man tilsvarende ”ensilere” produkter i stedet for
at torre disse og derved opné betydelige energibesparelser mod ekstra omkostninger til
ensileringen (syrer), beholdere/logistik m.m.

Det vurderes, at der samlet set kan opnis op mod 10 % reduktion af energiforbruget til
torring i halvdelen af de sektorer hvor terreanleg anvendes sifremt der accepteres
tilbagebetalingstider pa op mod 10 ar.

En del af potentialet kan realiseres med korte tilbagebetalingstider (< 2 ar) og vil kunne
opnas ved at sikre at vandindholdet i tilgangen til torreanlagget er si lavt som muligt
gennem overvagning af processen, evt. med mindre forbedring af overvigningsudstyr. Det
vurderes at dette kan gores for ca. 50 % af torreanleggene og i gennemsnit vil kunne
realisere en energibesparelse pa 2 %.

Med op til 4 ars tilbagebetalingstid vil det i visse tilfelde kunne betale sig at etablere bedre

presser (eks. kogepresser med hejere afvanding), nye og mere effektive decantere m.m. og

herved opnd noget hajere besparelser. Det vurderes at op mod 25 % af erhvervslivets torre-
processer kan opnd 5 % besparelser ved at acceptere tilbagebetalingstider pa op til 4 ar.

4.5.2 Bedre styring og betjening
Forbedret styring af terreprocesser vurderes at rumme betydelige potentialer for
energibesparelser:

e Tilpasning af driftsparametre, spj&ldstillinger m.m. i sprayterringsanlag til
specifikke produktparametre savel som aktuelle omgivelsesforhold giver store
besparelser (ref. 6)

e Tilpasning af cyklustiden, spj®ldstillinger m.m. i batchterringsprocesser,
tromletorrere m.m. til specifikke produktparametre og aktuelle omgivelsesforhold
(ref. 15)

e M.m.

Det er i mange brancher siledes erfaringen at produkter med mellemrum ”overterres” pga.
at processen indstilles til noget na&r ”worst-case”-drift eller at processen pa grund af
ustabilitet ma kere med faste driftsparametre pa ”den sikre side” af hvad man skal levere til
aftagerne.

En bedre styring og regulering kan ofte opnas ved at afvige fra standardindstillinger, men vil
ogsd krave en bedre/mere omfattende instrumentering hvis det maksimale potentiale skal
udnyttes. En online fugtighedméiler (NIR-maling) i afgangen fra terreren kan for eksempel
opni store energi-besparelser, men er en relativ bekostelig installation. Genvinsten kan dog
typisk ogsa bestd i at der opnds sterre torrekapacitet og/eller bedre/mere ensartet
produktkvalitet, hvilket skal indregnes i tilbagebetalingstiden.

Erfaringer ref. 6 — ref. 8 viser at der med bedre styring af tarreprocesser kan opnas op til 10
% energibesparelse safremt processerne instrumenteres optimalt m.m. og der dermed
accepteres tilbagebetalingstider pad op mod 10 ar. Det vurderes, at denne besparelse kan
opnas 1 50 % af erhvervslivets tarreprocesser.
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Af det samlede potentiale p4 10 % vurderes 2 % at kunne opnés med tilbagebetalingstider
kortere end 2 &r medens af storrelsesordenen 5 % kan opnis med tilbagebetalingstider pa 4
ar.

4.5.3 Varmegenvinding og redesign af terreprocesser

De senere ars teknologiske udvikling af luftfiltreringsanlaeg betyder, at det i dag er langt
sikrere at udnytte overskudsvarme fra pulverterreprocesser/stavede processer til enten
forvarmning af terreluft eller til gvrige opvarmningsformél pd virksomheden. Sidstn@vnte
udgor et meget betydeligt potentiale (op mod 50 % af varmeforbruget til torringen kan
genvindes ref. 2 & 5), men herer i n@rvarende sammenhang ind under afsnittet
“procesintegration/varmegenvinding”.

Der vurderes ved intern varmegenvinding i tarreprocesser at vere op til 20-25 %
besparelsespotentiale, men det vil typisk kreve starre ombygninger af processen, hvilket er
dyrt og desuden ofte kraver et egentlig redesign af terreanlegget for at kunne lade sig gore
(ref. 2, 5, 8).

Endnu sterre besparelse kan opnés ved at bruge varmepumper til at forvarme torreluft via
spildvarme i afkastet, men ogsa her vil der vare tale om betydelige investeringer. Men
besparelsespotentialet kan vare s hajt som 50 % af energiforbruget i en terreproces.

Udover disse ”store muligheder” kan der ved mindre anl@gsoptimeringer opnés en del
mindre besparelser, bl. a. ved etablering af bedre luftfordelere i spraytoerringsanleg og ved
etablering af recirkulation pa tromletorrere.

Det vurderes, at det er en begranset del af erhvervslivets toerreprocesser hvor der med en
tilbagebetalingstid p4 under 2 ar kan opnis vasentlige besparelser ved varmegenvinding
og/eller ombygning af anleggene. Det vil maksimalt vere 10 % af anleggene og i disse vil
der maksimalt kunne opnds besparelser af storrelsesordenen 10 %.

Safremt der accepteres tilbagebetalingstider op til 4 &r vurderes mange &ldre torreanlag at
kunne ombygges, skonsmassigt 30 % med en forventet energibesparelse af starrelses-
ordenen 15 %.

Med tilbagebetalingstider op til 10 ar forventes en langt storre andel af anlaggene at kunne
ombygges — af starrelsesordenen 50 % af anlaggene vil kunne ombygges med gennem-
snitlige energibesparelser af storrelsesordenen 30 % (medregnet muligheder for
varmepumpedrift).

4.5.4 Nye/alternative processer /udskiftning af gamle terreanlaeg

Overhedet damp

Specielt etablering af tarreprocesser baseret pA dampterring/terring med overhedet damp er
vurderet at have store potentialer. Saledes er der i ref. 11 vurderet at op mod 20 % af det
samlede energiforbrug til terring kan spares safremt denne teknologi tages i brug (potentiale-
vurderingen forudsatter ogsi anvendelse af damptorring til terring af fedevareingredienser)

Fakta er imidlertid at processen er dyr at etablere og som prima&r dampkilde normalt krever
et damptryk over 10 bar, hvilket mange virksomheder ikke har i dag med mindre der haves
dampproduktion baseret p4 dampturbiner. Etablering af dampterring kraver siledes ofte
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installering af en ny kedelcentral/dampsystem, hvorved tilbagebetalingstiden bevager sig op
over 10 &r med mindre der er tale om en helt ny virksomhed der designes fra bunden af.

Potentialet for anvendelse af damptoerring/overhedet damp mé derfor vurderes noget lavere
end i ref. 11 - det vurderes at af storrelsesordenen 10 % af industriens terreprocesser med
fordel kunne erstattes med overhedet damp safremt tilbagebetalingstider op til 10 ar kan
accepteres. Besparelsespotentialet vil vaere op mod 70 % af det nuverende forbrug — det
vurderes ikke at der kan opnis besparelser ved sddanne ombygninger med tilbagebetalings-
tider kortere end 4 ar. Det skal bemarkes at damp-rekompression (MVR) er en teknologi
der kan anvendes til visse forméal og hér kan udgere en gkonomisk mere attraktiv lesning -
der dog kun er set anvendt i fa tilfelde i dag.

Mikrobelger/HF

Af andre teknologier skal n@vnes anvendelse af mikrobelger/hgjfrekvensterring inden for
for eksempel treindustrien (MDF-plader), bagerier og farmaindustri - i sidstnavnte ofte i
kombination med vacuumterring ved lave temperaturer. Potentialet for denne teknologi
angar mest mindre anvendelser (MDF-plader kan dog terres i stor skala med mikrobglger)
og rent volumentmassigt vil teknologierne fylde relativt lidt i en samlet potentialeopgerelse
(i forhold til det meget store energiforbrug pa tromleterrere, sprayterrings- og
fluidbedtorringsanleg).

Selvom disse teknologier pa sigt er meget interessante vurderes potentialet inden for en 10
arig tilbagebetalingstid maksimalt at angd 5 % af industriens tarreprocesser, hvor
besparelsespotentialet til gengald er relativt hajt — af storrelsesordenen 30 % af de
nuvarende anlegs energiforbrug.

Direkte naturgasterring

Der er flere steder eksperimenteret med torreprocesser hvor direkte afbrending af naturgas i
torrekammeret vil sikre en del hejere virkningsgrad af terreprocessen som falge af lavere tab
i raggassen. Det er hos Dansk Gasteknisk Center vurderet at direkte torring kan vare
relevant i flere brancher:

o Fiskemelsfabrikker
e Fremstilling af ferdige foderblandinger / kornterring

e Resten af naringsmidler i gvrigt

e Traindustrien

o Fremstilling af byggematerialer af beton
e Metalvare- og maskinindustri

e Transportmiddelindustri

Der er dog stadig en rekke forbehold omkring produktkvalitet ved direkte torring, specielt i
fadevare/ingrediensindustrien og potentialet vurderes derfor maksimalt at angd 10 % af
erhvervslivets torreprocesser. Besparelsespotentialet vil udgere af storrelsesordenen 20 % af
energiforbruget, men da der er tale om gennemgribende ombygninger af processerne vil
tilbagebetalingstiden ligge 1 den heje ende (mellem 4 og 10 &r).
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MVR-terring (damp-rekompression)

MVR-anleg ses mange steder anvendt i forbindelse med inddamperanleg og anvendes pa
torreomradet flere steder i udlandet i forbindelse med torring af slam. Der er dog typisk tale
om specialanvendelser og processen kraver stor koncentration af vanddamp i afkast fra
torreprocessen for at virke (princippet bestér i at kondensationsvarmen genvindes via en
begranset komprimering).

MVR-anlag ventes at have et potentiale i forbindelse med dampterring/overhedet damp som
beskrevet ovenfor, men potentialet for en bred anvendelse pa terreomradet er nok
begraenset.

Det er samlet vurderingen af ovenstdende forhold indenfor en 10-arige tilbagebetalingstid vil
kunne realisere besparelser af storrelsesordenen 50 % i 20 % af industriens tarreprocesser.
Inden for hhv. 2 og 4 ar vil potentialet vare betydeligt lavere — det vurderes at hhv. 5 og 10
% af anleggene vil kunne ombygges/udskiftes med besparelsespotentialer af starrelses-
ordenen 30 %.

Dette potentiale overlapper i meget haj grad med de potentialer der kan opnas med bedre
varmegenvinding m.m. som beskrevet i afsnit 4.5.3 ovenfor.

Det skal bemarkes, at det fra flere sider fremh&ves at der findes rigtig mange ”gamle”
torreanlag i erhvervslivet og at der for mange af disse kan opnis store besparelser ved
udskiftning.

4.5.5 Drifts- og vedligeholdesoptimering
Udover potentialer ved en mere pracis drift af torreanlag vurderes der at vare besparelses-
potentialer ved bedre vedligehold af terreprocesser:

e Utxtheder forer til tab i processerne ved at ”falsk luft” kan trenge ind og edelagge
torreprocessens effektivitet eller ved at varm torreluft siver ud af terreanlegget. Tab
vil typisk findes omkring fedesystemer til af fra torreanlegget.

¢ Manglende isolering af kanaler, spj&ld m.m.

¢ Regelmassig rengoring af hedeflader, filtre m.m. (CIP) er en foruds®tning for at
opnd en god varmeoverforsel til processerne og det ses at kapacitet svel som
virkningsgrad af terreprocesser flader med ufuldstendig rengering.

Det vurderes at af storrelsesordenen 50 % af industriens torreanleg vil kunne spare af
storrelsesordenen 3 % af torreanleggenes energiforbrug ved bedre tatning, isolering og
rengoring af anleggene.

4.6 Adferdsmessige energibesparelsesmuligheder og vedligehold
Blandt ovenstiende besparelsespotentialer ma flere muligheder rubriceres som adfards-
betingede energibesparelsespotentialer for torreanlag:

e 4.5.1 Reduceret behov for terring
e 4.5.2 Styring og regulering

Herudover skal en del af potentialet rubriceres under bedre vedligehold som opgjort i
afsnittet:
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e 4.5.5 Drift og vedligehold

Det vurderes at der kan opnds en energibesparelse af storrelsesordenen 3 % for storstedelen
af torreanl®ggene i dansk erhvervsliv (70 %) alene ved bedre daglig overvigning og drift af
disse som beskrevet i afsnittene ovenfor.

Dette potentiale vil vaere noget lavere safremt mere avancerede og moderne teknologier
(afsnit 4.5.2 og 4.5.4) tages i brug i og med instrumenteringen pa sddanne anleg vil
realisere en del af dette potentiale.

4.7 Besparelsespotentiale
Nedenstiende tabeller sammenfatter energibesparelsespotentialerne med hhv. 2, 4 og 10 ars
tilbagebetalingstid 1 henhold til opgerelserne 1 kapitel 4.5.

Som allerede angivet kan flere af besparelsespotentialerne gennemgéet ovenfor ikke
umiddelbart summeres - for eksempel vil potentialet for at varmegenvinding ikke kunne

realiseres for en r&kke nye processer.

Derfor er flere talstorrelser i nedenstadende tabeller korrigeret i forhold til tallene angivet i

afsnit 4.5.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse % gkonomisk
hvor det er i omfattet besparelse levetid

muligt udstyr ialt Ar
Reduceret torrebehov 50 2 1,0 10
Styring/regulering 50 5 2,5 10
Varmegenvinding/ombygning 5 10 0,5 10
Nye processer 5 30 1,5 20
Vedligehold 50 2 1 1
Tekniske muligheder i alt 6
Adfard 50 1 0,5 1
Totalt 7

Tabel 4.2. Energibesparelsespotentialer for torreanleg med tilbagebetalingstid pa 2 dr.

4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse % okonomisk
hvor det er i omfattet besparelse levetid

muligt udstyr ialt Ar
Reduceret tarrebehov 40 (50) 5 2 10
Styring/regulering 40 (50) 7,5 3 10
Varmegenvinding/ombygning 20 (30) 15 3 10
Nye processer 10 30 3,3 20
Vedligehold 50 2 1 1
Tekniske muligheder i alt 12
Adfard 50 1 1,5 1
Totalt 13

Tabel 4.3. Energibesparelsespotentialer for torreanleg med tilbagebetalingstid pa 4 ar.
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10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse % okonomisk
hvor det er i omfattet besparelse levetid

muligt udstyr ialt Ar
Reduceret terrebehov 30 (50) 10 3 10
Styring/regulering 30 (50) 10 3 10
Varmegenvinding/ombygning 30 (50) 30 9 10
Nye processer 20 50 10 20
Vedligehold 30 1 0,3 1
Tekniske muligheder i alt 25
Adfard 30 1 0,6 1
Totalt 26

Tabel 4.4. Energibesparelsespotentialer for torreanleg med tilbagebetalingstid pa 10 ar.

I tabel 4.3 og tabel 4.4 er potentialevurderingerne korrigeret for at der vil vere vasentlige
overlap i tekniske lgsningsmuligheder safremt der arbejdes med tilbagebetalingstider s& lange
som 10 ar (tal 1 parentes er tal nevnte 1 besparelsesafsnittene ovenfor).

4.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
Det vurderes, at langt storstedelen af energiforbruget til torring findes i kvotevirksomheder,
da langt den storste energiomsa&tning ogsa findes i disse (store forbrug, lange driftstider).

Det vurderes siledes, at ca. 80 % af energiforbruget (pa 17.233 TJ + 762 TJ) svarende til
14.396 TJ for &r 2006 findes i torreanl®g i kvotevirksomheder.

Hvad angér besparelsespotentialet vurderes dette at vare relativt storre i mindre virksomhed-
er som folge af at kvotevirksomhederne i et vist omfang har fokus p4 energisparepotentialet
via certificerede energiledelsessystemer, tradition for at fokusere pd energibesparelses-
muligheder osv.

Der vurderes med denne baggrund energipotentialerne angivet i tabel 4.5 nedenfor for
henholdsvist kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder.

Teknologi Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 14.396 6 900 12 1.799 25 3.599
Ikke-kvotevirks. 3.599 10 360 15 540 30 1.080
Torring i alt 17.995 7 1260 13 2.339 26 4.679

Tabel 4.5. Besparelsespotentiale for teknologiomrddet torring opdelt pa kvotevirksomheder
0g ovrige virksomheder.

4.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I Teknologikataloget fra 1995 blev der fundet folgende energibesparelsespotentialer for
torreanlag:
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Brandselsbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./GJ arlig besparelse tilbagebetalingstid
Ar
0-10 80 4,4
10-20 200 11,1
20-40 700 38,9

Tabel 4.6. Besparelsespotentialer ved torring ar 1995 ifolge ref. 17.

Opgoerelsen i tabel 4.6 er beregnet med en gennemsnitlig varmepris pa 18 kr. per GJ.
Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 4.6 er fordelt line&rt
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fas besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 4.7. Det i denne undersggelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist 1
tabel 4.7.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
Ar % %
2 4,5 7
4 9,1 13
10 15,0 26

Tabel 4.7. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008.

Det ses besparelsespotentialerne generelt er vurderet noget hgjere 1 2008, hvilket primert
kan henfores til:

1. At varmegenvindingsmulighederne rent teknisk er forbedret betydeligt p storre
torreanlaeg og at storre varmegenvindingsprojekter i dag som realistiske pa en lang
rekke torreanleg og kan realiseres med tilbagebetalingstider under 10 ar.

2. At tilbagebetalingstiderne for starre besparelsesprojekter i 1995 er vurderet ekstremt
hej (op mod 40 ar) - det forekommer at dette er meget hojt sat og under alle
omstendigheder vil vare lavere i dag grundet fremkomst af nye tekniske losninger.

Desuden skal det bemarkes, at energipriser er langt hgjere i 2008 end i 1995, hvilket ager
potentialet betydeligt.
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5 Inddampning

5.1 Indledning

Dette afsnit omhandler brendselsforbrug til inddampning og de besparelsespotentialer der er
ved at optimere saddanne anleg. Desuden berares kort besparelsespotentialer relateret til drift
af hjelpeudstyr til inddampningsanlag, specielt pumper og vakuumpumper.

5.2 Teknologiens anvendelse

Inddampningsanl@g anvendes til opkoncentrering/fjernelse af vand eller andre flydende
medier fra et produkt og h&nger typisk sammen med en efterfalgende torreproces, hvor det
det resterende vandindhold i opkoncentrerede produkt fjernes si vidt at der fremstilles
pulver.

Inddampningsanl&g bestar normalt af en rekke trin hvor afdampet medie successivt
anvendes til fordampning af medie ved lavere temperaturer og tryk. Der anvendes typisk 3-6
trin og afdampningen sker her ved temperaturer mellem 50 og 150 °C, hvilket betyder, at
visse trin arbejder under tryk medens andre trin arbejder under vakuum. Inddampere
anvendes ofte til opkoncentrering af temperaturfolsomme produkter som enzymer,
&ggepulver m.m. ved temperaturer under for eksempel 70 °C.

Inddampere anvendes forst og fremmes i folgende brancher:

¢ fremstilling af malkepulver

e fremstilling af kartoffelmel

¢ fremstilling af sukker

¢ fremstilling ked og benmel

e fremstilling af fiskemel

e fremstilling af salt

¢ fremstilling af vegetabilske olier
¢ fremstilling af juice og frugtsaft
e fremstilling af farvestoffer

e diverse opgaver i farmaceutisk og kemisk industri

Inddampere drives normalt med damp fra en virksomheds kedel- eller kraftvarmeanleg, dog
drives inddampere i kad- og benmelsbranchen samt fiskemelsbranchen for en stor dels
vedkommende med spildvarme fra fabrikkernes torreprocesser, siledes at nettoforbruget af
energi til inddampning er betydeligt lavere end ellers.

Udover dampforbruget bruger inddampningsanlag elektricitet til drift af pumper (produkt,
kondensat m.m.) og vakuumpumper, der holder de enkelte trin under lavt tryk. P4 ®ldre
inddampere er det almindeligt at vakuumpumper er vandringspumper med hajt el- og
vandforbrug.

Energiforbruget til inddamperanlag findes i forhold til mange andre energiforbrugende
teknologier pa relativt fi storre enheder med lang driftstid. Inden for fremstilling af malke-
pulver og ingredienser er det almindeligt at se driftstider pa op over 8.000 timer per ar,
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medens der i visse brancher (kartoffelmel, sukker) er tale om kampagneproduktion
(produktionstid 3-5 méneder per ar). I fiskemelsindustrien kan driftstid afhe&nge meget af de
mangder fisk der landes og enkelte produktionslinier kan st stille gennem l&ngere perioder.

5.3 Teknologiudvikling

Gennem de seneste 10 ar er MVR-anleg (MVR: Mechanical Vapour Recompression,
mekanisk damp rekompression) blevet meget udbredt og mi i dag anses for den meste
udbredte teknologi ved etablering af storre inddampere med lang driftstid. MVR-anlaeg
bestar af et (eller flere) inddampningstrin, hvor en kompressor komprimerer det afdampede
medie op til et temperaturniveau siledes at mediet kan tilfore fordampningsvarme til selve
afdampningen. Da inddamperanlag typisk har lang levetid (lav mekanisk slitage) er der i
Danmark stadig mange inddampere baseret pd konventionel teknologi.

Filtreringsteknologi anses ogsa for et energirigtigt alternativ til inddampning, men anvendel-
sesomraderne er relativt fi og en re&kke forhold omkring bakteriologi, tabt driftstid pa grund
af hyppig rengering, egede omkostninger til filtre og rengeringskemikalier m.m. vil ofte
udhule den rent energimassige gevinst. Det er desuden meget produktspecifikt hvor vidt det
overhovedet kan lade sig gore at erstatte inddampning med filtrering, da sidstn@vnte tekno-
logi ud over vand oftest ogsa vil fjerne mineraler i produktet osv. P4 trods af at filtrering i
gennem en arrekke har varet anset for en kommende teknologi er inddamperanlag ikke for
alvor truet.

Der pagéar fortsat arbejde med at optimere virkningsgraden af inddamperanlag, for eksempel
ved at sikre mindre temperaturdifferenser med brug af pladevarmevekslere (ikke muligt for
visse produkter med faststofrester). Herved kan der opnds ”plads” til flere inddampertrin og
derved hgjere effektivitet.

Desuden eksperimenteres i visse brancher med tils@tning af enzymer, hvorved der kan opnis
storre faststofindhold i produktet der forlader inddamperen siledes at der opnas energi-
besparelser i den efterfolgende tarreproces.

Endeligt anses frysetorring, flokulering m.m. som mulige procesalternativer, men disse
teknologier er neppe anvendelige i storre industriel skala/masseproduktion.

5.4 Energiforbrug
Erhvervslivets brendselsforbrug til inddampning er opgjort til 5.759 TJ (1600 GWh) i1 2006.
Det er 6 % af erhvervslivets samledes brandselsforbrug.

Tabel 5.1 viser brendselsforbruget til inddampning i de vaesentligste brancher hvor
teknologien anvendes.
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Branche Brandselsforbrug (2006)
Inddampning
TJ %
Landbrug og fiskeri 0 0
Industri i alt 5759 100
Heraf
- udvinding af grus, ler m.v. 1092 20
- slagterier m.v. 115 2
- forarbejdning og konservering af fisk mv. 206 4
- mejerier og isfabrikker 748 13
- fremst. af stivelsesprodukter mv. 990 17
- sukkerfabrikker og raffinaderier 1182 21
- drikkevareindustri 159 3
- medicinalindustri 177 3
- gvrig industri 0 0
Privat handel og service 0 0
I alt 5759 100

Tabel 5.1. Breendselsforbrug til inddampning i 2006.

5.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

Nedenfor gennemgas energibesparelsespotentialer for inddampeanlag opdelt pa en rekke
tiltag, idet det for hvert enkelt af disse skal beskrives tekniske besparelsespotentialer og
tilbagebetalingstider sdvel som inden for hvilket brancher besparelserne forventes at kunne
opnas.

5.5.1 Reduceret behov for inddampning
Det er teoretisk set muligt at reducere behovet for inddampning ved enten at anvende
alternative metoder til at afvande et medie eller helt undgi at opkoncentrere mediet.

Sidstn@vnte (eliminering af procesbehovet) har man blandt andet set inden for torring af salt
og sukker, hvor visse produkter (vejsalt samt sukker til visse industrielle storbrugere) i dag
leveres pa flydende form i stedet for i torret form.

For inddampningsprocesser har det mest &benlyse alternativ gennem en &rrakke veret
filtrering”, hvor man via membranen opkoncentrerer mediet ved at fjerne vand, for
eksempel ved fremstilling af ferskvand af saltvand (hvor man traditionelt anvender et
inddamperprincip i afsaltningsanlag).

Pé trods af en betydelig udvikling i membranteknologi de seneste ar er der stadig delte
meninger om hvorvidt dette kan bruges i kommercielt drift:

e Arla Foods har erstattet inddampning med membranfiltrering pa visse processer
inden for de seneste &r — men h@vder at “mineraltab” i filtrene gor at det kun kan
anvendes pa ganske fa produkter.

e Leveranderer af Inddampningsanleg fremhaver at filtreringsanleg i sidste ende har
mange ekstra omkostninger til membraner, tabt produktionstid til hyppigere
rengoring
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Andre metoder til substitution af inddampere kan vare fryseterring, centrifugering eller
flokulering, men det vurderes, at maksimalt 10 % af inddamperanl@ggene i dansk erhvervs-
liv kan erstattes af membraner m.m..

Energibesparelsespotentialet vurderes at vaere 50 % af det "konventionelle” energiforbrug -
tilbagebetalingstiden alt iberegnet skennes at vare 4 ar hhv. 10 ar.

Det skal n@vnes, at optimering af terstofindhold i fedestrommen til en inddamper er
vasentlig og vard at felge op pa, da procestrinnene inden en inddamper ikke nedvendigvis
fungerer optimalt. Der vurderes at vaere energibesparelsespotentialer at hente her.

5.5.2 Alternative processer - MVR-anlaeg

Anleg for mekanisk damp-rekompression, MVR-anleg, mé anses som et meget vasentligt
og realistisk energisparepotentiale for inddamperanleg — for en vis dels vedkommende med
kort tilbagebetalingstid pa 2-3 ar, for en anden dels vedkommende nok med noget hgjere
tilbagebetalingstid pa 4-7 ar eller mere.

Erstatning af konventionelle fler-trins inddamperanlag med MVR-anlag er nappe relevant i
kad- og benmelsindustrien samt i fiskemelsindustrien i Danmark, da inddampere i disse
brancher hovedsageligt er drevet af spildvarme fra torreprocesser — dog med et vist mindre
forbrug af “primar” damp i en eventuel ”finisher”-del.

MVR-anleg kan drives med en meget haj ”COP”, hvilket betyder at anlegget leverer en
meget hoj varmeeffekt i forhold til elforbruget. Typisk kan MVR-anl@g bruge elektricitet
svarende til 17 kWh per afdampet ton vand, hvor konventionelle, dampdrevne fler-trins
inddamper anlag vil bruge damp af starrelsesordenen 130-170 kWh/ton afdampet vand.
Det vurderes at oml@gning til MVR-anlag er relevant for 60 % af det nuvaerende
energiforbrug til inddamperanleg i Danmark grundet felgende forhold:

- Fiskemelsindustrien og kad- og benmelsindustrien er ikke relevant
- Anl®g med kort driftstid vil ikke kunne betale sig at omlegge

- Et vist antal MVR-anlag eksisterer allerede

Besparelsen ved at omlaegge til MVR-anleg vurderes at vare af storrelsesordnenen 80 % af
energiforbruget i et konventionelt fler-trins inddamperanlag:

- af dette potentiale kan 20 % realiseres med 2 &rs tilbagebetalingstid
- af dette potentiale kan 40 % realiseres med 4 ars tilbagebetalingstid

- af dette potentiale kan 100 % realiseres med 10 ars tilbagebetalingstid

5.5.3 Ekstra trin/bedre procesintegration

Der er et teoretisk set betydeligt energibesparelsespotentiale ved at anvende inddamperanlag
med minimale temperaturdifferencer (delta-T), da inddamperanlaeg kan udformes med flere
trin for eget genvinding af varme fra trin til trin.

Dertil kan der opnés en bedre forvarmning af mediet der inddampes, s&fremt spildstremme
fra inddampningen (dampkondensat og produktkondensat) udnyttes bedst muligt,

Der er dog flere forhold ang. dette energibesparelsespotentiale:
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e generelt har storre inddamperanleg med lang driftstid mange trin og omfattende
varmevekslersystemer til forvarmning.

¢ Flere forbehold skal tages i forhold til de rent teoretiske betragtninger, forst og
fremmest skal inddamperanleg med mange trin og smé delta-T drives og
vedligeholdes med stor akkuratesse for at opnd en maksimal virkningsgrad.

Det vurderes overordnet set at 75 % af det nuvarende energiforbrug til inddampning kan
optimeres med et samlet besparelsespotentiale pi 10 %:

- 2 % kan spares med en tilbagebetalingstid pa 2 ar
- 5 % kan spares med en tilbagebetalingstid pa 4 ar
- 10 % kan spares med en tilbagebetalingstid pa 10 ar

Ved stor indtrengning af MVR-anlag vil potentialet dog vaere vaesentligt mindre, skennet 5
% besparelse set i forhold til det nuvarende energiforbrug til inddamperanleg.

Det skal bemarkes at der arbejdes indgdende med eget anvendelse af for eksempel
pladevarmevekslere til inddampningsanleg, hvilket kan reducere delta-T i disse.

5.5.4 Fouling

Tilsmudsning af varmevekslere nedsatter virkningsgraden for inddamperanleg og forhindres
med jaevnlig rengering. Tilsmudsningen sker ofte som folge af at mediet pabraendes
hedefladerne under fordampning, typisk som folge af varme temperaturer af prim@rdampen.
Rengoring skal alt efter medier og produktionsart ske regelmassigt, hvilket typisk er mindst
én gang per degn. Det er indtrykket fra flere brancher, at rengeringen kan ske vasentligt
sjeldnere og at virkningsgraden af flertrins-inddampning derved reduceres betydeligt som
folge af at disse drives med vasentligt storre temperaturdifferenser. Det er i “mel”-
industrien sdledes observeret at ydelsen af en inddamper kan falde helt op til 30 % i labet af
en kampagne.

Det vurderes at 75 % af energiforbruget til inddampning er pavirket at fouling og at der i
gennemsnit tabes 5 % af inddamperens effektivitet som folge af fouling.

Tilbagebetalingstiden ved at udbedre foulingen (ved at gere rent) s@ttes umiddelbart til at
vare under 2 ar og generelt ma energibesparelsen rubriceres til at hore under
”adferdsbetingede” energibesparelser.

Det skal bemarkes at nye undersagelser viser at der ogsi pa forsyningssiden af
varmevekslerne i inddamperanleg kan vare betydelige problemer med tilsmudsning
(”biofilm™) og at denne del af anleggene ikke rengares. Potentialet er endnu ukendt men
skal n@vnes i denne sammenhang.

5.5.5 Tetning

Det vurderes fra flere sider at storstedelen af inddamperne i drift har sterre eller mindre
lekager og at virkningsgraden herved falder som folge af at der opstér déarligere
varmeovergang i varmevekslerne osv.
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Inddampere ber tethedstestes jevnligt, hvilket der ofte ikke levnes tid til grundet travlhed
med produktionen, hvilket som ang. foulingen kan henfores til at vaere en adferdsbetinget
energibesparelse.

Det vurderes af flere uathengige parter at 75 % af alle inddampere ikke vakuumtestes
regelmassigt og at der typisk vil kunne opnds af starrelsesordenen 5 % energibesparelse ved
at udbedre utetheder.

Tilbagebetalingstiden vurderes at vare under 2 ar.

5.5.6 Driftsoptimering

Inddampere betjenes ofte af operaterer ud fra faste forskrifter fra anleggets ibrugtagning og
uden udnyttelse af de muligheder der labende er for at tilpasse procesparametre, optimere
styringer og schedulering af rengering osv.

Det fremhaves fra flere sider at erfarne inddampningsspecialister i stort set alle anleg kan
finde betydelige muligheder for at ”fintune” driften:

e Si kapacitet oges
e Si rengeringstid minimeres
e S4 ror varmholdes efter rengoring

e QOsv.

Det vurderes at “driftsoptimering” kan fore til en 5 % energibesparelse safremt det gennem-
fares systematisk og at dette kan lade sig gore pd 75 % af det eksisterende energiforbrug pa
inddampere. Besparelsespotentialet vurderes at kunne realiseres med 2 ars tilbagebetalings-
tid.

5.5.7 Elbesparelser til pumper (feed og vakuum)

Det skal n@vnes at gamle inddamperanlaeg har et betydeligt elforbrug til produkt- og
kondensatpumper savel som til vakuumpumper. Sidstn@vnte er ofte af vandrings-typen,
hvilket ogsd medforer et betydeligt vandforbrug.

Der er et stort elsparepotentiale ved at anvende frekvensomformere til disse anleg savel som
ved at anvende lamelpumper 1 stedet for vandringspumper hvad angér vakuum.

Disse besparelsespotentialer er opgjort i andre teknologibeskrivelser.

5.5.8 ©Ovrige forhold

Flere nevner at brug af enzymer medforer at inddamperanlag kan keres med storre torstof-
indhold i produktet, hvilket betyder at en efterfelgende torreproces sparer energi.
Energiforbruget i selve inddamperen vil dog stige som folge af at der skal afdampes mere
vand, men netto er der en gevinst.

5.6 Adfeerdsmeassige energibesparelsesmuligheder
Blandt ovenstidende besparelsespotentialer ma flere muligheder rubriceres som adfards-
betingede energibesparelsespotentialer for inddamperanleg:

e 5.5.4 Fouling
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e 5.5.5 Tatning
¢ 5.5.6 Driftsoptimering

Alle vurderes at udgere et besparelsespotentiale af storrelsesordenen 5 %, sammenlagt dog
10 %, da mulighederne til dels overlapper hinanden. Safremt der er tale om MVR-anlag, er
potentialet vaesentligt mindre, skonnet 2 % af det nuvarende forbrug ved 10 ars tilbagebe-
talingstid og 5 % ved 4 og 2 ars tilbagebetalingstid.

5.7 Besparelsespotentiale
Nedenstiende tabeller sammenfatter energibesparelsespotentialerne med hhv. 2, 4 og 10 ars
tilbagebetalingstid i henhold til opgerelserne i afsnit 5.5.

Det skal bemarkes, at flere af besparelsespotentialerne i afsnit 5.5 ikke umiddelbart kan
summeres. For eksempel vil potentialet for at forbedre procesintegration vare betydeligt
mindre, safremt der regnes med en stor indtrengning af MVR-anlag. Det skyldes dels, at
det rent tekniske potentiale vil vere mindre, dels at energiforbruget til inddamperanleg vil
vare reduceret betydeligt ved etablering af MVR-anleg. Derfor er flere talstarrelser i afsnit
5.5 korrigeret i nedenstiende tabeller.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse gkonomisk
hvor det er omfattet udstyr ialt levetid

muligt Ar
Filtrering 0 50 0 20
MVR-anleg 12 80 10 20
Procesintegration 15 10 2 20
Tekniske muligheder i alt 12 20
Adfard 75 5 4 2
Totalt 16
Tabel 5.2. Energibesparelsespotentialer for inddamperanleg med tilbagebetalingstid pd 2
ar.

4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet udstyr ialt levetid

muligt Ar
Filtrering 5 50 3 20
MVR-anleg 24 80 20 20
Procesintegration 30 10 3 20
Tekniske muligheder i alt 26 20
Adfaerd 75 5 4 2
Totalt 30

Tabel 5.3. Energibesparelsespotentialer for inddamperanleg med tilbagebetalingstid pa 4

ar.
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10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet udstyr ialt levetid

muligt Ar
Filtrering 5 50 3 20
MVR-anleg 60 80 48 20
Procesintegration 40 10 4 20
Tekniske muligheder i alt 55 20
Adfard 75 2 2 2
Totalt 57

Tabel 5.4. Energibesparelsespotentialer for inddamperanleg med tilbagebetalingstid pa 10
ar.

5.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Det vurderes at langt starstedelen af besparelsespotentialet pd inddamperanleg findes i
kvotevirksomheder, da energiforbruget pa disse anl®g som navnt i indledningen forst og
fremmest findes pa storre enheder med lange driftstider inden for felgende brancher:

- fremstilling af malkepulver

- fremstilling af salt

- fremstilling af sukker (kort driftstid)

- fremstilling af kartoffelmel (kort driftstid)
- fremstilling af vegetabilske olier

Energiforbruget til inddampning vurderes derfor for 90 % vedkommende at findes i kvote-
virksomheder og for 10 % vedkommende at findes i ikke-kvotevirksomheder.

Besparelsespotentialet vurderes hvad angér de adfardsmassige besparelser at vare storst i
ikke-kvotevirksomhederne som folge af, at de storre virksomheder typisk har mere fokus pa
effektiv drift og vedligehold af sddanne anleg. Hvad angar besparelser med l&ngere
tilbagebetalingstider vurderes det, at den langt overvejende del af besparelsespotentialet ved
anvendelse af MVR-anl®g finde pa storre enheder (kvotevirksomheder) med lang driftstid.

Besparelsespotentialet vurderes derfor som vist i tabel 5.5.

Teknologi Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 5183 15 801 30 1567 60 3100
Ikke-kvotevirks. 576 21 120 28 161 32 183
Inddampning i alt 5759 16 921 30 1728 57 3283

Tabel 5.5. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Inddampning, opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder.

5.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I Teknologikataloget fra 1995 blev der fundet folgende energibesparelsespotentialer for
inddamperanleg:
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Brandselsbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./GJ arlig besparelse tilbagebetalingstid
Ar
0-10 110 6,1
10-50 220 12,2
50-57 415 23,0

Tabel 5.6. Besparelsespotentialer ved inddampning dr 1995 ifolge ref. 6

Opgoerelsen i tabel 5.6 er beregnet med en gennemsnitlig varmepris pa 18 kr. per GJ.
Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 5.6 er fordelt linesrt
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fas besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 5.7. Det i denne undersggelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist 1
tabel 5.7.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
Ar % %
2 3 16
4 6 30
10 41 57

Tabel 5.7. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008.

Det ses, at besparelsespotentialet i 2008 er vurderet at vare betydeligt hgjere end 1 1995,
hvilket forst og fremmest skyldes folgende 2 forhold:

1. Energiprisen er i 2008 betydeligt hajere end i 1995. Besparelsespotentialerne er
opgjort ud fra en energipris pa 102 kr. per GJ (naturgas til sterre virksomheder) i
2008 mod for 1995 18 kr. per GJ.

2. MVR-anlags merforbrug af elektricitet til fordel for lavere varmeforbrug er med det
nuvarende el/varmeprisforhold betydeligt mere attraktivt i 2008 end i 1995 - i 1995
var el/varmeprisforhold ca. 5, medens forholdet i 2008 er ca. 2.

5.9 Referencer

Dk-Teknik 1988. Industrien som varmekunde. Hansen, M.W. et al., 1988
Telefonsamtale med Poul Erik Madsen, Arla Foods, oktober 2008
Telefonsamtale med Seren Falk Hansen, GEA Niro, oktober 2008
Telefonsamtale med Peder Fossboll, Atlas Stord, oktober 2008
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Telefonsamtale med Vagn Jensen, Palsgaard A/S, oktober 2008
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6 Branding

6.1 Indledning

Ved branding sker der en fysisk og kemisk omdannelse af materialerne (som ved cement-
fremstilling typisk er kalksten, ler og sand og ved de andre produktioner mest er ler eller
moler), hvorved der dannes nye materialer og eventuelt ogsi sker en sintring (smeltning) af
materialerne, s& partiklerne sammenkittes. Brendingen foregir ved temperaturer op til 1400-
1500 °C for cement og 1100 °C for ler.

6.2 Teknologiens anvendelse

Branding og den forudgiende torring af materialer er de centrale processer ved fremstilling
af cement, tegl, kalk, leca-klinker og molergranulat. De to processer er tat integrerede, idet
varme fra brendings-reggassen og fra de brendte produkter udnyttes i torringen af
materialerne.

Brandingsprocessen er en kontinuert proces, der typisk er i drift &ret rundt. Der er i
Danmark omkring 30-40 produktionssteder, hvor br&nding indgir som en vasentlig proces.
Ud over cementfabrikken Aalborg Portland er det teglvaerker, kalkvarker og fabrikker, der
producerer isoleringsmaterialer og fugtabsorberende materialer ud fra ler og moler. P4
teglvaerker foregar brendingen i tunnelovne, mens den pa de gvrige virksomheder foregar i
roterovne.

6.2.1 Cementproduktion (ref. 1)

Der er én producent, Aalborg Portland. P4 fabrikken i Rordal, Aalborg, fremstilles bade
hvid og gré cement. Produktionen udgjorde i 2008 2,5 millioner tons. Fordelingen mellem
hvid og gré cement er ca. 1 til 3.

En hovedingrediens til bidde gra og hvid cement er kridt, der udvindes fra en kridtgrav tet

pa fabrikken. Kridtet udgraves bade over og under vandspejlet, og indeholder derfor ca. 25
% vand. Neddelingen, ogsé kaldet formalingen, af kridt sker i slemmetromler under tilsat-
ning af yderligere lidt vand. En anden ingrediens er sand, der formales vadt i kuglemeller.

Det opslemmede kridt og det fint formalede sand blandes i det rigtige forhold, hvorved der
fremkommer en slam med ca. 31 % vand. Anvendelse af dispergeringsmidler muligger, at
slammen er flydende og pumpbar.

Klinker til den gré cement brandes i et semi-tert ovnsystem. I dette tilferes den vade slam
og tarre ingredienser, is®r flyveaske, til en hammermeolle (ogsi kaldet torreknuser). Her
torres og pulveriseres sammenblandingen ved hj&lp af den varme reggas, hvorved der
fremkommer et pulver (rdmel), der derefter opvarmes og gennemlgber en rakke kemiske
processer 1 cyklonforvarmer og kalcinator (suspensionsreaktorer), og sluttelig brendes til
klinker i roterovnen ved hgj temperatur. (Klinker er noduler af sammensintrede cement-
mineraler). Klinkerne afkoles i en ristekoler ved gennemblasning af atmosfarisk luft. Den
opvarmede luft udnyttes som forbrendingsluft i ovnsystemet.

I cementmeller formales klinkerne sammen med andre ingredienser, herunder bl.a. gips, til
det ferdige cementprodukt.
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Klinker til den hvide cement braendes i lange roterovne. Ramaterialerne tilfores som en slam
med et betydeligt vandindhold i den gvre ende og bevager sig mod den nedre ende i
modstrem med reggasserne mens de torres, opvarmes og undergar kemiske processer for
sluttelig at blive omdannet til klinker i bre&ndezonen under flammen. Roggassen fra
roterovnene tilgar et integreret skrubber- og varmegenvindingsanlag, som renser rggen for
SO:2 og omsatter en stor del af den brugte energi til fjernvarme.

6.3 Teknologiudvikling

Der er ikke sket nogen markant udvikling inden for br&ndings-teknologien i de senere ar.
Udviklingen er i stedet foregiet pA omraderne brendsler og slutanvendelser. Alternative
brandsler, som er billigere end traditionelle brendsler som kul og petrokoks mv. og som
eventuelt ogsd udsender mindre CO2, anvendes i stort omfang. Vedrerende slutanvendelse,
s arbejdes der med tiltag som substitution af rdmaterialerne og/eller de ferdige
cementklinker med materialer, der kan forarbejdes med et lavere energiforbrug. Der arbejde
ogsi med at fremstille cementklinker med forfinede styrke egenskaber. Derved kan der enten
spares cement i den fardige beton eller det kan udnyttes til lettere beton konstruktioner.

6.3.1 Brandsler til cementproduktion (ref. 1)
Ifalge Aalborg Portlands grenne regnskab var forbruget af brendsler i 2008 som anfort i
tabel 6.1.

Kul 140.928
Petrokoks 214.391
Fuelolie 12.681
Alternative brandsler 100.468
I alt tons (vad) 468.468

Tabel 6.1. Aalborg Portlands breendselsforbrug 2008 i tons.

De alternative brendsler omfatter bl.a. Cemmiljeo brendsel, ked- og benmel og torret
spildevandsslam. Cemmiljo br@ndslet omfatter bl.a. en stor andel biobrandsler og plast-
affald, som ikke kan genanvendes.

Det anses for muligt at gge substitutionsgraden med alternative brendsler, navnlig ved
produktion af grd cement. Det nuvarende niveau er lavere end i f.eks. Tyskland. En
forggelse forudsatter formodentlig en udbygning af opberedningsanlagget. Til alternative
braendsler stilles der krav til askeindhold, kemisk sammens&tning samt grad af findeling, og
endelig skal brendslet have en forudsigelig brendvardi.

Der er tekniske muligheder for at omsatte groft snittet brendbart materiale eller f.eks. hele
bildzk i et brendkammer, der bygges pa en kalcinator. I dette kammer kan sddant stort
brendsel fi en l&ngere opholdstid til udbrending i varm luft, udtrukket fra klinkerkeleren.
Visse former for biomasse, som vanskeligt kan findeles, kan ogséa benyttes, nar blot det har
en acceptabel kemisk sammensatning.

Der er betydelige miljomassige fordele ved brugen af alternative brandsler i cementfabrik-

ken, f.eks. hgj udnyttelsesgrad, indbinding af svovl, nyttiggerelse af askeindhold, samt ikke
mindst det forhold, at en storre andel af energien kommer fra vedvarende energikilder.
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Et moderne ovnanlag til hvid cement ville kunne aftage visse alternative brendsler, som
imidlertid ikke ma indeholde jern og andre forbindelser, der giver uensket misfarvning af
cementen.

6.4 Energiforbrug

Energiforbruget til brending er opgjort til 12.491 TJ 1 2006. 99,8 % af energien er
braendsel, hovedsageligt kul og petrokoks, men ogsi naturgas. 0,2 % er el, der anvendes til
brending i jern- og metalindustrien. Bre&ndselsforbruget til brending udger 8 % af erhvervs-
livets brendselsforbrug, og energiforbruget til brending udger 6 % af erhvervslivets
samlede energiforbrug.

Energiforbruget er fordelt pi ganske fa brancher, tabel 6.2. Fremstilling af cement, mursten
mv. tegner sig for 92 % af energiforbruget til brending, og cementfremstilling alene star for
ca. 82 % af det samlede energiforbrug til br&nding. Omkring 92 % af energiforbruget
omsttes i roterovne, mens de sidste 8 % hovedsageligt forbruges i teglvarkernes tunnel-
ovne.

Branding og den forudgiende torring af produkterne er integrerede processer med udstrakt
varmegenvinding, hvorfor der ikke er en streng objektiv made at fordele energiforbruget pa.
I ref. 7, der udger grundlaget for tabel 6.2, er energiforbruget til torring og brending i bl.a.
teglvarker fordelt ligeligt pa de to slutanvendelser, mens det for cementfremstilling er
henfort udelukkende til brendingen.

Branche Energiforbrug
TJ %

Industri i alt 12.468 100
Heraf

- udvinding af grus og ler mv. 505 4

- fremst. af cement, mursten mv. 11.458 92

- fremst. af produkter af beton mv. 472 4
Privat handel og service 23 0
I alt 12.491 100

Tabel 6.2. Energiforbrug til breending/sintring i 2006, udspecificeret pa de vigtigste
brancher.

6.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

6.5.1 Cementproduktion (ref. 1)

6.5.1.1 Behov for braending (fillercementer og klinkerfaktor)

En klassisk Portland cement produceres ved at neddele (formale) en blanding af cement-
klinker og gips 1 det rigtige forhold. I dag tillader europ&iske normer en r&kke blandede
cement-typer, hvor man ved tils@tning af andre materialer under formalingen har opniet
bestemte egenskaber med hensyn til styrkeudvikling, bearbejdelighed og holdbarhed af en
beton, hvori cementen indgar. Pozzolaner er sidanne andre materialer. De er kendetegnet
ved, at de reagerer kemisk med calciumhydroxid (Portlandit, som er et af produkterne ved
cementmineralernes reaktion med vand) og derved danner nye mineraler, der har binde-
middel egenskaber. Der findes naturlige pozzolaner, men de er begranset i mangde, s der
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forskes i ojeblikket meget i kunstige pozzolaner sdsom f.eks. hagjovnsslagge, flyveaske,
varmebehandlet ler samt amorft glas.

En anden type af andre materialer er de sékaldte funktionelle fillere, hvor der ikke er nogen
kemisk reaktivitet, men hvor der arbejdes med malrettede partikelstarrelser og partikelforde-
linger. Herved kan man opnd stor tethed og holdbarhed i beton. Kridt er et typisk eksempel
pa et rAmateriale til en funktionel filler. Aalborg Portland producerer allerede i dag filler-
cementer.

Hvis ingredienserne kan fremskaffes med et lavere energiforbrug end forbruget til produk-
tion af klinker, og de i gvrigt ikke er meget energikravende at neddele (formale), kan man
opnd en besparelse i energiforbruget per vagtenhed ferdig cement. Man kan ikke sige noget
generelt om ingredienserne hvad angér terringsudgift, behov for yderligere behandling og
energiforbrug til formaling. Men man kan med et regneeksempel ansl4, at en substitution af
15 % af vegten af den fardige cement med et bestemt pozzolan-materiale, som kendes fra
udlandet, ville spare omtrent 7 % pa brandsel og 13 % pa elforbruget til formaling. Hertil
kommer en reduktion i CO2 mangde pa ca. 12 %. Det skonnes, at der her er et betydeligt
potentiale for energibesparelser, der kan udvikles igennem en forskningsindsats. Aalborg
Portland er aktiv i forskningsprojektet Futurecem, der retter sig mod fremtidens muligheder
i pozzolaner og funktionelle fillere. Futurecem projektet harer under og stottes af
Hajteknologi Fonden.

En anden angrebsvinkel er at forfine cement klinkernes egenskaber, sdledes at de giver
forhgjede styrker, hvorved man kan s@nke klinkerfaktoren. Denne teknik anvendes allerede
i dag i stor grad hos den danske cementproducent, nemlig med de sdkaldte mineraliserede
klinker, som i evrigt brendes ved en noget lavere temperatur end almindelige klinker.

6.5.1.2 Besparelser pa terringsopgaver

En umiddelbar besparelse pa energiforbruget ville kunne opnis, hvis man kunne undgé
tilsetning af ekstra vand i procesforlebet. En betydelig del af varmeforbruget medgér til
fordampning af vand. (I de hvide ovnes varmegenvindingsanlag fir man dog en stor del af
fordampningsvarmen retur).

Gra cement

Hvis rdmaterialerne til den gra cement kunne tilfores ovnsystemet med den naturlige
fugtighed, kunne varmeforbruget reduceres med omtrent 12 % fra ca. 4200 MJ/ton til 3700
MJ/ton. Der er en r&kke praktiske udfordringer ved en omstilling. Kridtet indeholder
vekslende lag af flintknolde, som i dag sigtes fra det opberedte slam. Handtering af
stykformige materialer kraver et helt andet udstyr, og ogsa ovnsystemet vil kr&ve en
tilpasning til det mindskede terringsbehov. En mellemlosning, der bestar 1 afvanding af det
opberedte slam 1 filterpresser med efterfolgende indfedning af filterkager i ovnsystemet, er
kendetegnet ved et hojt elforbrug og vanskelig hindtering (batch).

Et avanceret forslag er at torre opberedt slam i en selvstendig enhed under brug af damp-
rekompression, forend det tilfores ovnsystemet. Hvis tarregodset var egnet til denne teknik,
hvad det méske ikke er, kunne der spares en betydelig termisk effekt mod et relativt
begrenset merforbrug af el-effekt.
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En mindre reduktion i varmeforbruget kunne opnis ved forvarmning af slammet. Det kunne
ske ved, at vand, der var opvarmet ved hj&lp af ragen fra ovnsystemet, blev benyttet til
opberedning af slammet i stedet for koldt vand. Besparelsen kan andrage ca. 30 MJ/ton.

Det kan ikke udelukkes, at der kunne findes andre dispergeringsmidler til slammet, som ville
indebare en mindre reduktion i det vandindhold, der kreves for pumpning.

Formaling af sand, som i dag sker vadt i kuglemeoller, kan méske gennemfores i en
valsepresse med betydeligt mindre vandforbrug, og denne losning indebarer ogsé en
vasentlig reduktion i elforbruget.

Ellers er det store ovnsystem til gra klinker kendetegnet ved hgaj procesintegration og stor
udnyttelse af spildvarme. Varm overskudsluft fra keleren bruges til torring af gips og kul.
Det skonnes ikke at vare ekonomisk at udnytte spildvarmen i reggassen til el-fremstilling pa
grund af den lave temperatur.

Hvid cement

Hvis den hvide klinkerproduktion pad de mange smi ovne kunne flyttes over pa ét stort anleg
med cyklonforvarmer og kalcinator, ville der vare store besparelser pa det specifikke
brendselsforbrug. Besparelserne opnés ikke mindst fra et reduceret overfladetab, hvor sma
anlag har relativt store overfladetab, og desuden kan de stationare dele af et ovnsystem
isoleres langt bedre end roterovne, hvor porese isoleringssten ikke har styrke til at tile den
mekaniske pavirkning fra rotationen. Roggastabene kan ogsd reduceres vasentligt.
Produktionen af fjernvarme pa raggassen vil selvsagt blive lavere i et moderne ovnanlag.
Energibesparelsen vil vere betydelig, men der vil ogsé vaere adskillige tekniske udfordringer
forbundet med en sddan omlagning, eksempelvis reduceret klinkerstarrelse, nir der ikke er
vand til at befordre noduldannelsen i roterovnen, og @ndret kemisk sammensatning af
klinkerne, som kan pavirke kvaliteten.

6.5.1.3 Koling af klinker

Ved ombygning af den eksisterende kealer fra 1988 pa det store ovnanlag til gra cement til
en moderne type koler kan man opné en hgjere grad af varmegenvinding. Det vil kunne give
en besparelse i ovnanleggets samlede brendselsforbrug pa ca. 80 MJ per ton klinker. Den
hejere temperatur pa luften fra keleren vil give bedre ant@nding af alternative brandsler i
kalcinatoren og kan derigennem medvirke til en hgjere substitutionsgrad.

6.5.2 ©vrige produktioner
Brending er en nedvendig proces ved fremstilling af mursten, leca-klinker osv. og kan ikke
erstattes af andre processer.

Ved roterovne bestir den bedste anlegstekniske effektiviseringsmulighed i at forbedre
varmeoverforslen til materialerne ved at indbygge skovle 1 ovnen. Varmen i roggasserne
(efter at disse forst er udnyttet i torringen) og i de bre&ndte produkter udnyttes allerede, men
kan udnyttes yderligere ved f. eks. at blande roggas med forbrendingsluft. Andre tekniske
forbedringsmuligheder er meget dyre og vil eventuelt ogsa begrense kapaciteten af ovnene
(det geelder saledes bedre isolering med et ekstra lag isolerende sten inde i ovnen), hvorfor
de ikke kommer pa tale ved eksisterende anleg. Besparelsesmulighederne ved bedre styring
og drift bestar bl.a. i at begr@nse luftoverskuddet og holde temperaturer tet pa de optimale.
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Sadanne besparelsesmuligheder er i vidt omfang allerede opnaet, idet der de senere ar er
gjort meget for at opkvalificere ovnoperatarer (ref. 2).

De fleste tunnelovne fyres med naturgas, hvilket de nyere ovne er designet til, mens de
@ldre typisk er designet til kulfyring. Besparelsesmulighederne er derfor meget forskellige
fra ovn til ovn og bestar is@r i at styre luftfordelingen i ovnens forzone og luftoverskuddet
bedre. Andre muligheder bestér i at optimere br&nderbestykningen og bruge impulsbrand-
ere samt i at benytte kaleluft fra ovnens kelezone som forbre&ndingsluft. En god tetning af
ovnene ved porte og sandrender m.m. vil ogsd medvirke til at holde luftoverskuddet og
dermed reggastabet nede. For nogle ovne kan der ogsa vare tale om en ombygning af dele
af ovnen (ref. 3-6).

6.6 Adferdsmassige energibesparelsesmuligheder

Styring af produktionen ligger i dag i faste rammer hvad angér driftsparametre mv. og
bre&ndingen overvages med procesudstyr, s der lebende kan folges op pa forlebet. De
adferdsmassige muligheder bestar derfor isa@r i at begrense falskluft og dermed roggastab
ved at holde luger m.m. lukkede og tatte.

6.7 Besparelsespotentialer

6.7.1 Cementproduktion (ref. 1)

For cementproduktion vurderes besparelsespotentialerne ved de enkelte tiltag som anfort i
tabel 6.3. Da ikke alle tiltag er uatha@ngige af hinanden, bliver det samlede potentiale som
anfort i de enkelte tabeller.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | @konomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr Ar
Fillercement og lavere 70 7 5 -
klinkerfaktor
Forvarmning af slam (gr& 70 0,7 0,5 20
cement)
Tekniske muligheder i alt 6
Adferd 0
Totalt 6
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4 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Fillercement og lavere 70 7 5
klinkerfaktor
Forvarmning af slam (gr& 70 0,7 0,5
cement)
Ombygning af klinkerkeler 50 2 1
(gré cement)
Andre dispergeringsmidler 50 0,5 0,3
Tekniske muligheder i alt 7
Adferd 0
Totalt 7
10 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr

Fillercement og lavere 70 7 5
klinkerfaktor
Forvarmning af slam (gra 70 0,7 0,5
cement)
Selvstendig enhed for 50 5 2,5
forbehandling af
ramaterialer (gra cement)
Ombygning af klinkerkeler 50 2 1
(gré cement)
Andre dispergeringsmidler 50 0,5 0,3
Ré&materialer med naturlig 70 12 8
fugtighed (grd cement)
Formaling af sand i 70 3 2
valsepresse (gra cement)
Produktion pa ét ovnanleg 30 20 6
(hvid cement)
Tekniske muligheder i alt 21
Adferd 0
Totalt 21

Tabel 6.3. Besparelsespotentiale for brending af cement ved tekniske og adferdsmessige
tiltag. Den forventede levetid er vist | overste tabel.

6.7.2 @vrige produktioner

Ved 2 og 4 ars tilbagebetalingstid bestar besparelsesmulighederne i en bedre styring af
luftfordelingen i ovnene og en tetning af ovne samt i at udnytte overskudsvarme i ovnene
selv. For roterovne er der desuden en besparelsesmulighed ved forbedret varmeoverforsel
fra ovnluften til produktet, og for tunnelovne kan bedre br@ndere vere gkonomiske, set over
4 ar. Ved 10 ars tilbagebetalingstid er mulighederne de samme - blot er potentialerne storre
- og for tunnelovne kommer yderligere en besparelsesmulighed ved delvis ombygning af
ovne.
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2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | @konomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr Ar
Udnytte overskudsvarme i 20 4 1 10
ovnene selv
Bedre varmeoverforsel i 30 4 1 10
roterovne
Tatning af ovne 70 2 1 2
Styring og drift 30 2 1 10
Tekniske muligheder i alt 4
Adferd 2
Totalt 6

4 ars tilbagebetalingstid

% af energien,

% besparelse i

% besparelse

hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr

Bedre brendere i tunnelovne 30 2 1
Udnytte overskudsvarme i 40 4 2
ovnene selv
Bedre varmeoverforsel i 40 4 2
roterovne
Tatning af ovne 70 2 1
Styring og drift 50 4 2
Tekniske muligheder i alt 8
Adfzrd 2
Totalt 10

10 &rs tilbagebetalingstid

% af energien,

% besparelse i

% besparelse

hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr

Delvis ombygning af 20 10 2
tunnelovne
Bedre brendere i tunnelovne 40 3 1
Udnytte overskudsvarme i 40 4 2
ovnene selv
Bedre varmeoverforsel i 40 4 2
roterovne
Tatning af ovne 70 2 1
Styring og drift 80 5 4
Tekniske muligheder i alt 12
Adfzrd 2
Totalt 14

Tabel 6.4. Besparelsespotentiale for breending af ovrige produkter ved tekniske og
adferdsmeessige tiltag. Den forventede levetid er vist i overste tabel.
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6.7.3 Sammenfatning af besparelsespotentialet

Produkter Energiforbrug 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
TJ/ar betalingstid betalingstid betalingstid

% TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar

Cement 10.200 6 612 7 714 21 2.142
Ovrige 2.291 6 137 10 229 14 321

Branding i alt 12.491 6 749 8 943 20 2.463

Tabel 6.5. Besparelsespotentiale for teknologiomrddet Breending ved tekniske og
adfeerdsmeessige tiltag.

6.7.4 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Neasten alle virksomheder med bre&nding er kvotevirksomheder. Kun 1-2 % af energifor-
bruget til brending aftages i ikke-kvotevirksomheder. Der foretages derfor ikke nogen
opdeling af energiforbrug og besparelsespotentialer, men hele forbruget medtages under
kvotevirksomheder.

6.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I ref. 8 blev der ikke lavet en opgerelse for teknologien Bre&nding, men for cementfabrikker.
For cementfabrikker vurderedes det tekniske sparepotentiale 1995 til, at 0-14 % af varme-
forbruget ville kunne spares for 800 kr./GJ. Med en brendselspris for den periode pa 18
kr./GJ svarer det til en tilbagebetalingstid pa 45 ar.

Besparelsespotentialet vurderes vasentligt storre i dag, 21 % ved 10 ars tilbagebetalingstid.
Forskellen skyldes is&r, at der i indeverende undersogelse regnes med flere tiltag, der hver
iser er mindre og ikke foruds&tter meget store investeringer, hvorimod der 1 ref. 8 regnedes
med en oml@gning fra vad til ter eller semiter proces, som er forbundet med meget store
omkostninger.
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7 Overskudsvarme, procesintegration

7.1 Indledning

Dette afsnit omhandler potentialer for at udnytte overskudsvarme til opvarmningsformal i
erhvervslivet. Afsnittet beskriver de potentialer der tilbagestar, nir de enkelte enhedsopera-
tioner og anleg (som beskrevet i gvrige afsnit i n@rvarende rapport) er optimeret hvad
angar udnyttelse af overskudsvarme.

Der regnes i nervaerende notat ikke med muligheder for at afs@tte overskudsvarme eksternt
som fjernvarme.

7.2 Teknologiens anvendelse

Overskudsvarme er i Energistyrelsens definitioner angivet som varende “den varme der er
til rddighed nir de enkelte anl@g og processer i en virksomhed er optimeret s& meget som
muligt hvad angar udnyttelse af spildvarme”. Denne definition begr&nser teoretisk set en
potentialevurdering, da enhver proces i teorien kan optimeres s vidt, at der ingen
overskudsvarme er til radighed.

I praksis vil mulighederne for at udnytte overskudsvarme besti af mange forskellige
muligheder pa tvars af anleg og processer i en virksomhed, for eksempel:

- Udnyttelse af overskudsvarme fra trykluftanleg i form af varm luft eller varmt vand
(fra oliekaling)

- Udnyttelse af overskudsvarme fra keleanlegs overhedningsfjernere, kondensatorer og
smareoliekoling

- Udnyttelse af overskudsvarme fra kedlers economizere til andet end forvarmning af
forbraendingsluft og evt. fodevand til kedlerne

- Udnyttelse af overskudsvarme i afkastluft fra terreanleg (safremt afkastluften renses
for stov)

- Udnyttelse af overskudsvarme fra braending/sintring (bemark at sidanne fabrikker
ofte ikke har vasentlige ovrige opvarmningsformal der kan aftage overskudsvarme)

- Udnyttelse af overskudsvarme fra sterilisatorer og autoklaver

- Udnyttelse af overskudsvarme fra keletirne (via varmetpumper)

Det skal understreges, at udnyttelse af overskudsvarme i mange tilfelde ogsé reducerer
kalebehov, for eksempel hvis overskudsvarme ellers afsattes i et kaletarn.

7.3 Teknologiudvikling
Teknologiudviklingen er generelt gaet i retning af, at mindre og mindre overskudsvarme er
til radighed i takt med at de enkelte enhedsoperationer er optimeret mest muligt.

Denne udvikling galder for eksempel inddampningsanleg, hvor den overskudsvarme der er

til radighed findes ved stadigt lavere temperaturer i takt med at flere og flere trin anvendes
for at effektivisere inddamperne.
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Der har dog ogsa varet en udvikling i retning af at "lavvardig” varme i dag kan udnyttes
ved hejere temperaturniveauer:

- Koleanleg baseret pa skruekompressorer kan afs@tte varme fra ”varmt”
oliekalekredslab ved temperaturer op til 70 °C mod tidligere kun 30-35 °C ref. 1, 2.

- Overskudsvarme fra trykluftkompressorer kan ved keling med vand direkte fra
vandforsyning levere varmt vand ved temperaturer helt op til over 90 °C ref. 3
hvilket er af afgarende betydning nir der skal findes steder at afsa@tte
overskudsvarmen

- Nye varmepumpeteknologier, specielt transkritiske varmepumper baseret pa COz,
kan bringe overskudsvarme op over 100 °C ref. 4.

- Smé keleanlag inden for privat handel og service (propananleg) m.m. har bedre
muligheder for at udnytte overskudsvarme til opvarmningsformal

Det skal bemarkes, at at forholdet mellem elpris og br&ndselspriser de senere ar har
udviklet sig til varmepumpers fordel, for eksempel ved anvendelse af MVR-anl®g
(Mekanisk Vandamp Rekompression = vanddampbaseret varmepumpe) til inddampning som
beskrevet i dette teknologiafsnit.

Det skal desuden bemarkes, at aktuelle muligheder for at ”s&lge” energibesparelser vil gore
mange varmegenvindingsprojekter meget attraktive i forhold til tidligere. Dette vil ogsa gere
sig geldende for energibesparelser der opnis med varmepumpeanleg.

7.4 Energiforbrug
Det relevante energiforbrug ift. overskudsvarme ma iht. afgr&nsningen ovenfor primart
angives som forbrugende til hhv. "rumvarme” og generel ”opvarmning”.

Forbruget til rumvarme” var i 2006 40.679 TJ (11.300 GWh), medens forbruget til
”opvarmning” var 27.206 TJ (7.557 GWh). Af forbruget til “opvarmning” er 1.656 TJ
elforbrug, medens en stor del af rumvarme” i privat handel og service dakkes af
fjernvarme (godt 16.000 ud af godt 23.000 TJ). Forbrugene er vist i tabel 7.1.

I forhold til udnyttelse af overskudsvarme er det vaerd at bemarke, at energiforbruget til
”opvarmning” i en re&kke sektorer i stor udstrakning anvendes til opvarmning af vand, for
eksempel inden for slagterier, mejerier, fodevare- og drikkevare industri, medicinalvare-
industri, fremstilling af stivelsesprodukter m.m.

Det vurderes (ref. 5, 6), at op mod 20 % af opvarmningsbehovet i flere af ovennavnte

sektorer anvendes til fremstilling af varmt vand svarende til et samlet energiforbrug pa op
mod 4.000 TJ/ar.
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Branche Energiforbrug TJ (2006)
Overskudsvarme,
procesintegration

Rumvarme Opvarmning

Landbrug og fiskeri 237 11

Industri 16.852 25.088

Heraf

- Slagterier m.v. 541 864

- Forarbejdning og konservering af fisk m.v. 210 702

- Fremstilling af vegetabilske og animalske olier m.v. 46 685

- Mejerier og isfabrikker 209 1.113

-  Fremstilling af stivelsesprodukter 672 754

- Sukkerfabrikker og raffinaderier 179 1.114

- Drikkevareindustri 229 1124

- Traindustri 860 168

- Mineralolieindustri 19 11.786

- Fremstilling af farvestoffer 188 513

- Medicinalindustri 1.133 431

- Fremstilling af rengeringsmidler m.v. 384 756

-  Fremstilling af gummiprodukter 613 155

- Fremstilling af produkter af beton m.v. 696 921

- Jern og stalvaerker 63 1.339

- Fremstilling af byggematerialer af metal 1.081 119

- Fremstilling af hdndvearktej m.v. 700 37

- Fremstilling af skibsmotorer 1.001 13

- Fremstilling af andre elektriske maskiner 674 54

- Mgbelindustri 1136 0

- Andet 6.218 2.440
Privat handel og service 23.590 2.111
Heraf

- Handel med biler, autoreparation, servicestationer 1.620 33

- Engros- og agenturhandel 5.381 167

- Detailhandel 3.862 36

- Hotel- og restaurationsvirksomhed 3.247 318

- Finansierings- og forsikringsvirksomhed 1.324 0

- RAdgivningsvirksomhed m.v. rengaringsvirksomhed 4.689 34

- Forlystelse, kultur og sport 1.983 219

- Andet 1.484 1.304
I alt 40.679 27.206

Tabel 7.1. Erhvervslivets energiforbrug til rumvarme og opvarmning i 2006.

7.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder
Potentialerne for at udnytte overskudsvarme kan deles i udnyttelse overskudsvarme til
rumvarmeformadl, til opvarmning af varmt vand eller ved integration af anleg og processer
pa tvars af en virksomhed.

Hvad angér udnyttelse af overskudsvarme til rumvarmeformal deles potentialerne i folgende
omrader:
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— Indenfor landbrug vurderes der ikke at veere muligheder (intet rumvarmebehov)

— Inden for produktionserhverv er der potentialer inden for de fleste sektorer:

o Fadevareindustrien generelt bruger meget rumvarme og har overskudsvarme
fra koleanlag, trykluftanleg savel som fra fremstillingsprocesser

o Medicinalvareindustrien bruger relativt meget rumvarme (HVAC med store
luftskifter og ingen recirkulation) og har ligeledes overskudsvarme fra en lang
rekke anleg

o Virksomheder indenfor fremstilling af stivelsesprodukter og i mejerier bruger
meget rumvarme og har overskudsvarme fra koleanleg, trykluftanleg savel
som fra inddamper- og terreanleg m.m.

o Maskinindustrien/jern & metal-industri bruger meget rumvarme og har
overskudsvarme fra trykluftanleg og i mange tilfelde ogsa fra
fremstillingsprocesser (ovne) ref. 17

Det er i ref. 5 opgjort, at der i erhvervslivet er muligheder for at udnytte af
storrelsesordenen 2.000 TJ/ar overskudsvarme til rumvarmeformal inden for en
tilbagebetalingstid pa 4 ar ref. 5.

Denne opgerelse inkluderede dog alene anvendelse af overskudsvarme fra
trykluftsanleg og keleanleg og medtog ikke muligheder for at udnytte
overskudsvarme fra gvrige processer og anlag.

Da rumvarmeforbruget i industrien er ganske betydeligt (godt 16.000 TJ/ar), er der
pga. det lave temperaturniveau ogsi betydelige muligheder for at dekke dette, nar
mere langsigtede potentialer medtages:

o Mangderne af overskudsvarme fra processer er ganske betydelige i flere
brancher:

» Inden for "fremstilling af stivelsesprodukter” er der store ma&ngder
overskudsvarme fra torreprocesser

= Inden for ”slagterier” er der store m@&ngder overskudsvarme fra
svideovne/flamberingsovne sdvel som fra forsyningsanleg

» Inden for tr@industrien er det betydelige torreprocesser med store
mangder spildvarme til radighed

o Anvendelse af varmepumper reprasenterer et meget stort teknisk potentiale,
da spildvarme i for eksempel koletirne nemt kan ”loftes” til et
temperaturniveau, hvor det kan bruges til rumvarmeformal. (Det skal dog
n&vnes, at udnyttelse af varmepumpeteknologi normalt har
tilbagebetalingstider pa 6-7 ar eller mere). Storre koletirne anvendes 1 vid
udstrekning inden for fedevareindustrien, i ingrediens-industrien, i kemisk
industri m.m.

En samlet vurdering af disse potentialer er pa grund af begrensede erfaringsdata
vanskelig, men det vurderes ud fra projekter refereret i ref. 1, 2, 3 og 5, at
tilbagebetalingstiden ved udnyttelse af overskudsvarme til rumvarmeformal ligger
nogenlunde jevnt fordel i intervallet 1 til 10 ars tilbagebetalingstid.
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Dette potentiale forventes at kunne realiseres i skonsmassigt halvdelen af industrien
(med samlet rumvarmebehov pa 16.852 TJ/ar), medens det for den resterende
halvdel af det tekniske potentiale vurderes at vere teknisk urealistisk at gere noget.
Det skyldes at eksisterende dampbaserede systemer skal suppleres med nye
vandbarne distributionsanl@g for at kunne distribuere overskudsvarme til
rumvarmeformal, hvilket vil have meget lang tilbagebetalingstid.

- Inden for privat handel og service er der tidligere arbejdet med udnyttelse af
overskudsvarme fra keleanlag til dekning af rumvarmebehov (ref. 7, 9), og der er
aktuelt flere der interesserer sig for disse muligheder, herunder
overskudsvarmeafgiftens indflydelse pa tilbagebetalingstiden for sddanne anlag.

Da rumvarmeforbruget i privat handel og service er meget betydeligt (23.590 TJ/ar)
vil der ogsé vare betydelige potentialer, specielt fordi en stor del af rumvarmen
leveres via ventilationsanleg, hvor luften skal opvarmes til relativt lave temperaturer.
Ogsa brug af varmepumpeanlag vil vere mulig.

Det kan opgeres at ca. 1/3 af rumvarmeforbruget i privat handel og service (ca.
8.000 TJ/ar) findes i bygninger hvor der ogsé er reelle mangder overskudsvarme til
radighed.

Dette vurderes ift. at mange virksomheder inden for privat handel og service har
relativt begransede energiforbrug til keling, trykluft m.m. sammenlignet med
rumvarmeforbruget, se tabel 7.2 nedenfor.

Branche Rumvarmeforbrug El til keleanleg
(D) (¢4))
Handel med biler, autoreparation, 1.620 179
servicestationer
Engros- og agenturhandel 5.381 755
Detailhandel 3.862 2.163
Hotel- og restaurationsvirksomhed 3.247 605
Andet 8.000 373
Tabel 7.2. Rumvarmeforbrug og kelebehov indenfor brancher i privat handel og
service.

Det ses, at kalebehovet (og dermed tilgengelige maengder spildvarme) kun er
betydeligt i et par af brancherne under privat handel og service. Det vurderes derfor,
at maksimalt 20 % af rumvarme-behovet (og behov for varmt brugsvand) kan dekkes
i den relevante trejdedel af privat handel og service.

Der er dog i de kendte projekter pd omradet ref. 7, 9 tale om, at typiske
supermarkeder vil have tilbagebetalingstider af storrelsesordenen 6-7 ar, da der
typisk er tale om mindre og derfor relativt dyre anleg.

Det er muligt, at varmegenvindingsanl®g i storre indkebscentre vil have lavere
tilbagebetalingstid alene pa grund af anl®ggenes storre storrelse, men erfaringsdata
om sidanne er pt. ikke kendt. Der er dog i1 udlandet kendskab til storre detailhandel-
virksomheder ref. 18, hvor storre koleanleg er placeret i umiddelbar naerhed af
centrale ventilationsanleg og derfor umiddelbart kunne afs@tte overskudsvarme til
rumvarmeformal.
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Hvad angér udnyttelse af overskudsvarme til fremstilling af varmt vand til proces- og
rengoringsformdl (proces) er der specielt inden for de i afsnit 7.4 navnte brancher at der er
muligheder (fedevarer, ingredienser, drikkevarer, m.m.).

Potentialet overlapper i en vis udstrekning med den overskudsvarme der kan udnyttes til at
daekke rumvarmeformal:

e fordelen ved at satse pa at opvarme varmt vand er at behovet er til stede hele aret
(dog oftest ikke konstant over degnet, hvilket medferer behov for lagring af varmt
vand)

e Ulempen er at lagring af varmt vand oftest er nedvendigt da der ikke er tilstrakkelig
samtidighed mellem spildvarmen og varmebehov (der gares for eksempel typisk rent
uden for arbejdstid).

Det vurderes, at af storrelsesordenen 2.000 TJ/ar (ud over rumvarmebehovet) kan dekkes
via spildvarmeudnyttelse sdfremt der accepteres tilbagebetalingstider op til 10 &r.

Hvad angér integration af andre processer pd tveers af virksomhedens processer og anleg er
der i egentlige procesintegrationsanalyser (Pinch-analyser) identificeret teoretisk set meget
store potentialer safremt alle eksisterende former for varmegenvinding omlagges til den
ideelt set bedste varmegenvinding.

I mange tilfzlde har det kunnet godtgeres, at varmeforbruget i en given virksomhed kan
reduceres med op til 80 % safremt der etableres teoretiske set perfekte varmevekslernetvaerk
(krever meget omfattende installationer og i de fleste tilfelde ogsd mange varmelagre m.m.)

De meget store besparelsespotentialer indbefatter desuden at alle enhedsoperationer
optimeres, hvor en stor del af sidanne potentialer allerede er opgjort i andre afsnit i
narvarende rapport.

Egentligt opdaterede projekter og studier pa dette omrade har dog ikke kunnet identificeres
og det er meget fi procesintegrationstudier der er udfert i dansk erhvervsliv de seneste 10-15
ar. Dog er der gennemfort mere systematiske (ikke fyldestgerende) analyser i ref. 11 - 13.

Desuden er der pA DTU gennemfort et Ph.D.studie ref. 19, der i vid udstrakning har
konkluderet, at procesintegration inden for mellemstore virksomheder (storre danske
virksomheder regnes typisk for mellemstore efter international skala) set fra et ekonomisk
synspunkt ber prioritere optimering af enhedsoperationer forst og derefter anvende
resterende ma&ngder overskudsvarme til at dekke rumvarmeforméal og produktion af varmt
vand.

Disse konklusioner vil gelde et bredt udsnit af dansk industri — dog vil sterre kemiske
komplekser som raffinaderier falde uden for.

I ref. 8 er det vurderet, at der kan realiseres besparelser pa 8 % af brandselsforbruget med
en tilbagebetalingstid pa 4 ar — det vurderes pa baggrund af nyere erfaringer ref. 19 at dette
potentiale er noget mindre i dag - af starrelsesordenen 5 % af industriens samlede
energiforbrug (godt 91.000 TJ/ar - herfra skal dog fraregnes “rumvarme” som omfattet i
potentialevurderingerne ovenfor) sifremt tilbagebetalingstider op til 10 &r accepteres.

Dansk Energi Analyse A/S og Viegand & Maagee ApS  Februar 2010 70



Energibesparelser i erhvervslivet

7.6 Adferdsmassige energibesparelsesmuligheder og vedligehold
Adfardsmassig energibesparelse relateret til udnyttelse af overskudsvarme angar forst og
fremmest at sikre at varmegenvindingsanleg fungerer efter hensigten.

Der er saledes tale om flere mulige tabsfaktorer:
- “Fouling” - nedsat varmeoverforsel pga. belegninger i varmevekslere

- Bel®gninger med biofilm - der er i et igangvaerende F&U-projekt pa Force ref. 14
erfaret, at belagninger med biofilm pd varmevekslere kan reducere varmeoverforsel
af samme storrelsesorden som reguler tilsmudsning af overfladerne.

- Sikring af varmegenvindingsgrad generelt overholdes - ved lagring af vand er der
flere gange observeret ref. 15, 16 at det er svert for operatorer at sikre at alt det
producerede varme vand i sidste ende lagres til senere brug.

Nedsat virkningsgrad af varmegenvindingssystemer er saledes et vigtigt indsatsomrade hvad
angdr gode rutiner og opfolgning pd om anleg drives som de skal.

Det vurderes, at af storrelsesordenen 1 % af det samlede brendselsforbrug i erhvervslivet
(153.000 TJ/ar) kan spares safremt anlag til udnyttelse af overskudsvarme handteres
energimassigt korrekt.

7.7 Besparelsespotentiale

Nedenfor at ovenstdende potentialer sammenfattet pa tabelform idet energiforbrug til hhv.
“rumvarme og “opvarmning” er sat som reference hvad angar potentialer for at udnytte
overskudsvarme til rumvarmeformal.

Hvad angér procesintegration skal produktionserhvervs samlede procesenergiforbrug (ca.
75.000 TJ/ar) ses som reference for potentialeopgerelsen.

2 4rs tilbagebetalingstid Energi- Teknisk-
% af % % besparelse | ekonomisk
energien, | energibesparel | energibespa (TJ/ar) levetid
hvor deter | se i omfattet relse i alt Ar
muligt udstyr
Rumvarme
- Industri 50 10 5 842 15
- Handel og service 30 0 0 0 15
Varmt vand (opvarmning) 8 20 2 544 15
Procesintegration 82 1 1 750 15
Tekniske muligheder i alt %-tal kan ej 2136
summeres
Adfard 1 1.530
Totalt %-tal kan €j 3.666
summeres

Tabel 7.3. Energisparepotentialer ved udnyttelse af overskudsvarme med tilbagebetalingstid
pa 2 ar.
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4 ars tilbagebetalingstid Energi- Teknisk-
% af % % besparelse | ekonomisk
energien, | energibesparel | energibespa (TJ/ar) levetid
hvor deter | se i omfattet relse i alt Ar
muligt udstyr
Rumvarme
- Industri 50 30 15 2527 15
- Handel og service 30 5 1 354 15
Varmt vand (opvarmning) 8 40 3 816 15
Procesintegration 82 2 2 1500 15
Tekniske muligheder i alt %-tal Kan € 5197
Summeres
Adfard 1 1.530
Totalt %-tal kan ej 6.727
Summeres

Tabel 7.4. Energisparepotentialer ved udnyttelse af overskudsvarme med tilbagebetalingstid

pa 4 ar.
10 ars tilbagebetalingstid Energi- Teknisk-
% af % % besparelse | ekonomisk
energien, | energibesparel | energibespa (TJ/ar) levetid
hvor deter | se i omfattet relse i alt Ar
muligt udstyr
Rumvarme
- Industri 50 100 50 8.426 15
- Handel og service 30 20 6 1.415 15
Varmt vand 8 40 5 1.360 15
Procesintegration 82 5 4 3000 15
Tekniske muligheder i alt %-tal kan ej 14.201
summeres
Adfard 1 1.530
Totalt %-tal kan ¢j 15.731
Summeres

Tabel 7.5. Energisparepotentialer ved udnyttelse af overskudsvarme med tilbagebetalingstid

pa 10 ar.

7.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Det vurderes, at ca. 40 % af behovet for rumvarme og opvarmning findes i kvotevirksom-
heder, idet en stor del af rumvarmeforbruget findes inden for privat handel og service, hvor
der ikke er kvotevirksomheder. Besparelsespotentialerne vurderes at vare tilsvarende
fordelt. I tabel 7.6 er besparelsespotentialerne fra tabel 7.3 — 7.5 opgjort 1 forhold til
energiforbrugene i tabel 7.1 til rumvarme og opvarmning.

Teknologi Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 &rs tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar
Kvotevirksomheder 27.154 5 1.466 10 2.690 23 6.291
Ikke-kvotevirks. 40.731 5 2.200 10 4.037 23 9.440
Rumvarme og 67.885 5 3.666 10 6.727 23 15.731
opvarmning i alt

Tabel 7.6. Besparelsespotentiale for teknologiomrddet overskudsvarme/procesintegration
opdelt pa kvotevirksomheder og ovrige virksomheder.
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7.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I Teknologikataloget fra 1995 blev der fundet folgende energibesparelsespotentialer for

“procesintegration”:
Brazndselsbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./GJ arlig besparelse tilbagebetalingstid
Ar
0-10 60 3,33
10-15 170 9,44
15-35 420 23,33

Tabel 7.7. Besparelsespotentialer ved procesintegration ar 1995 ifolge ref. 20.

Opgoerelsen i tabel 7.7 er beregnet med en gennemsnitlig varmepris pa 18 kr. per GJ - det
ses umiddelbart at potentialerne vurderes noget anderledes nu i forhold til 1 1995.

Tallene er dog ikke lige til at sammenligne da der er tale om forskellige afgr@nsninger i det
tidligere hhv. aktuelle arbejde.
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8 Konvertering til biomasse og fjernvarme

8.1 Indledning

Dette afsnit omhandler potentialer for at omlagge erhvervslivets brendselsforbrug til
biomasse hhv. fjernvarme og af denne vej opna reduktioner i erhvervslivets COz-emissioner.
Afsnittet omhandler séledes ikke et direkte energisparepotentiale.

Det har i kortlegning af mulighederne vist sig, at en vurdering af potentialer og tilbage-
betalingstider er vanskelig. Det skyldes dels at der ikke foreligger undersogelser af
teknisk/ekonomiske potentialer, dels at aktuelle undersaggelser af den fremtidige udbygning
af fjernvarmenettene ikke redeger for omkostningerne og tilbagebetalingstider ved at
udbrede fjernvarmedistributionen til erhvervskunder.

8.2 Teknologiens anvendelse
Anvendelsen af biomasse - herunder affald - i erhvervslivet er i dag relativt begranset, men
sker pa folgende hovedomrader:

e Virksomheder med restprodukter der kan anvendes som brandsel (for eksempel i
treindustrien)

e Virksomheder der har relativt store rumvarmeformal, der for eksempel kan dakkes
ved brug af trapillefyr. Ogsi andre brendsler kan komme pa tale, for eksempel
anvender Danish Crown animalsk fedt i separate kedler til rumvarmeformal
(rumvarme og varmt vand til rengeringsformal)

e Virksomheder med store roterovne, hvor kul kan suppleres med diverse
affaldsprodukter (plast, gummi (dek) m.m.)

e Virksomheder med spildevandsbehandling, hvor biogas fra renseanlegget udnyttes i
kedler eller til elproduktion

Nedenstaende tabel viser den samlede nuvarende anvendelse af biomasse i erhvervslivet
fordelt pa landbrug og fiskeri, industri og privat handel og service.

PJ

Energikilde Lan@brug Industri Privat hapdel Total

og fiskeri 0g service
Halm 2,5 0,0 0 2,5
Treaffald 0,1 2,8 0 2,9
Biogas 0 0,01 0 0,01
Affald 0 1,6 0 1,6
Biobrandsel i alt 2,6 4,5 0 7,1
Samlet forbrug af brendsel og
fjernvarme incl. til
arbejdskarsel 36,7 91,4 25,4 1534

Tabel 8.1. Anvendelse af biomasse i erhvervslivet (2006). Indenfor landbrug og fiskeri udgor
arbejdskorsel et forbrug pa 25,8 PJ/ar ud af det samlede forbrug pa 36,7 PJl/dr. I ovrige
sektor udgor arbejdskorsel hhv. 0,6 PJ/ar (industri) og 0,4 PJ/ar.
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Indenfor landbrug og fiskeri er der naesten udelukkende tale om anvendelse af halm i
landbrugssektoren, medens biomasseanvendelsen indenfor industri forst og fremmest bestar
i

¢ Anvendelse af treaffald i tre- og mebelindustri (2,6 PJ)
e Anvendelse af affaldsprodukter ved fremstilling af cement (1,1 PJ)
¢ Anvendelse af treaffald og affald i slagterier (0,4 PJ)

Den relativt begrensede udbredelse af biomasse som braendsel i erhvervslivet kan delvist
henfores til afgiftslovgivningen vedr. rumvarme, let proces og tung proces, se priserne i
tabel 8.2.

Rumvarme ‘ Let proces ‘ Tung proces

Biobreendsler Kr./kWh

Halm 0,137 0,137 0,137
Treaflis 0,158 0,158 0,158
Treapiller 0,272 0,272 0,272
Energiafgroder 0,216 0,216 0,216
Fossil breendsel Kr./kWh

Fuel Olie 0,444 0,252 0,233
Naturgas 0,352 0,159 0,146

Tabel 8.2. Energipriser pa brendsler 2009*.

(* Priserne er beregnet pa baggrund af Energistyrelsens ”Foruds@tninger for samfundsekonomiske
analyser pa energiomradet”. Til grundpriserne (2009 priser an vark) er der tillagt de enkelte afgifter
for de konkrete situationer. Afgiftssatserne er fra PWC “s afgiftsvejledning som er baseret pd Skats
punktafgiftsvejledning).

I henhold til tabel 8.2 har anvendelse af biobrandsler til is&r rumvarmeformal betydelige
fordele. Det skal bemarkes, at afgiftslovgivningen pa flere omrader er @ndret per 1. januar
2010.

Udbredelsen af fjernvarme i hovedsektorerne er vist i tabel 8.3 nedenfor.

Landbrug Privat handel

og fiskeri Industri og service I alt
Slutanvendelser TJ % TJ % TJ % TJ %
Opvarmning / kogning 0 0 655 9 93 1 748 3
Torring 0 0 293 4 286 2 580 2
Inddampning 0 0 674 9 0 0 674 3
Anden varme op til 150 °C 1.965 99 65 1 0 0] 2.030 8
Rumvarme 19 1| 5.460 76| 16.279 98| 21.759 84
I alt 1.985 100 7.149| 100| 16.660| 100| 25.794 100
Fjernvarmes %-andel af
samlet varmeforbrug 5,4 - 7,8 - 65,5 - 16,8 -

Tabel 8.3. Anvendelse af fjernvarme i landbrug og fiskeri, industri og privat handel og
service (2006).

Anvendelse af fjernvarme til anden varme op til 150 °C” indenfor landbrug og fiskeri

dakker forst og fremmest over varme leveret til gartnerier. For gvrige sektorer anvendes
fjernvarme n&sten udelukkende til rumvarmeformal.
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Det skal bemarkes, at der er store forskelle pa fjernvarmepriser p tvars af landet, se figur

8.1.
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Figur 8.1. Fjernvarmepriser i danske fjernvarmenet sommeren 2008.

Der vil altsi vare store forskelle pa hvor attraktivt det vil vare for erhvervslivet at skifte fra
braendsler til fjernvarme athengigt af hvor i landet man befinder sig.

8.3 Teknologiudvikling
Rent teknologisk pagér der i gjeblikket mange aktiviteter, der pé sigt kan fremme anvendelse
af biomasse 1 erhvervslivet:

¢ Forgasningsteknologi er modnet svidt at mange faste brendsler 1 dag kan forgasses
uden starre tekniske problemer til gavn for kraftvarmedrift

e Automatiserede ("ubemandendede”) biomassekedler er under lebende udvikling

e Anlag til fremstilling af biodiesel og bioethanol er etableret de senere ar eller er
aktuelt planlagt eller under opforelse

e Mindre Stirling-anlag til elproduktion er kommercielt tilgaengelige til gavn for for
eksempel elproduktion baseret pd halm og andre ”grove” biobrandsler

Som s&dant er de rent teknologiske barrierer mod en gget anvendelse af biomasse under
nedbrydning og den vasentligste barriere bunder i dag i priserne pa biomasse samt
pladsforhold.

Rent lovgivningsmassigt er anvendelse af biomasse til elproduktion iflg. "Lov om fremme af
vedvarende energi” og ” Bekendtgorelse af lov om elforsyning” af 1. Januar 2009 segt
fremmet med tilskud pé op til 40,5 ere per kWh el produceret pi biomasse og 15 ere per
kWh varme produceret pa biomasse.

Ligeledes er en rakke initiativer ivarksat under for eksempel regeringens ”Gron vakst”
initiativ.
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Hvad angér eget udnyttelse af fjernvarme arbejder mange fjernvarmeselskaber aktuelt med
planer for en fremtidig udbygning af forsyningsomraderne og har herunder fokus pa
afs@tningsmuligheder i erhverv.

I Kebenhavnsomradet ref. 1 (se
www.varmeplanhovedstaden.dk/files/otherfiles/0000/0039/VPH-hovedrapport.pdf) forventes
det saledes at fjernvarmeforsyningen inden for overskuelig fremtid kan udbygges med af
storrelsesordenen 10 PJ/ar blandet inden for storre bygninger og erhverv (rumvarme).

I Odense ref. 2 har igangverende undersaggelser identificeret muligheder for at etablere nye
fjernvarme-ledninger til gartnerier med en forventet fremtidig forsyning pa op mod 100.000
MWh/ar (360 TJ/ar). Af dette potentiale er enkelte nye afsa@tningsmuligheder under
realisering.

I Varmeplan Danmark ref. 14 opereres der samlet set ikke med nogen forventet stigning i
anvendelse af fjernvarme til procesformil - dog n@vnes gartneribranchen som en branche
med fremtidige muligheder i takt med at gasmotorer pga. stigende gaspriser ikke er
attraktive at drive l&ngere.

Det skal endelig bemarkes, at afgiftsreglerne for nylig er &ndret siledes at ikke-
kvotebelagte virksomheder ikke skal betale CO:-afgift af fjernvarme der anvendes til let/tung
proces safremt fjernvarmen er produceret pa kvotebelagte fjernvarmevarker.

8.4 Energiforbrug
Erhvervslivets br&ndselsforbrug (inklusive biomasse og fjernvarme) er opgjort til i alt

153.497 TJ eller svarende til 42.638 GWh i 2006.

Tabel 8.4 viser brendsels- og fjernvarmeforbruget i de vasentligste brancher (inkl.
arbejdskersel).
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Branche Brandselsforbrug (2006)
Konvertering til biomasse og
fjernvarme
PJ %
Landbrug og fiskeri 36,7 24
Heraf
- Landbrug 19,3 13
- Gartneri 6,6 4
-  Fiskeri 7,9 5
- Andet 3,8 2
Industri 91,4 60
Heraf
- Udvinding af grus, ler m.v. 3,4 2
- Slagterier m.v. 3,3 2
- Forarbejdning og konserveringaf fisk m.v. 1,9 1
- Mejerier og isfabrikker 3,9 2
- Fremstilling af stivelsesprodukter 5,3 3
- Sukkerfabrikker og raffinaderier 3,5 2
- Drikkevareindustri 2,6 2
- Treindustri 2,9 2
- Papirindustri 2,6 2
- Mineralolieindustri 16,1 10
- Fremstilling af farvestoffer L5 1
- Medicinalindustri 2,2 1
- Fremstilling af rengeringsmidler m.v. 1,7 1
- Fremstilling af cement, mursten m.v. 12,4 8
- Fremstilling af produkter af beton m.v. 5,6 4
- Jern og stalvaerker 1,5 1
- Fremstilling af byggematerialer af metal 1,8 1
- Fremstilling af skibsmotorer m.v. 1,5 1
- Mogbelindustri 1,7 1
- Andet 16,0 10
Privat handel og service 25,4 17
Heraf
- Engros- og agenturhandel 7,0 5
- Detailhandel 3,8 2
- Hotel- og restaurationsvirksomhed 3,6 2
- Radgivningsvirksomhed m.v. rengeringsvirksomhed 4,7 3
- Forlystelse, kultur og sport 2,2 1
- Andet 4,1 3
I alt 153,5 100

Tabel 8.4. Erhvervslivets breendsels- og fjernvarmeforbrug 2006 (inkl. arbejdskorsel).

Samlet set udger fjernvarme og biobrandsler jevnfor tabel 8.1 og 8.3 knap 33 PJ ud af det
samlede brendsels- og fjernvarmeforbrug i 2006 pa 153,5 PJ.

8.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

Set fra et skonomisk synspunkt er der med den nuvarende afgiftslovgivning felgende
muligheder for eget anvendelse af biomasse:
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Anvendelse af biomasse til rumvarmeformal
Anvendelse af biomasse til procesvarmeformal

Udnyttelse af biogas fra spildevandsbehandling

Sl

Udnyttelse af biomasse i rotérovne

Nedenfor gives potentialevurdering for hvert af disse omrader medens potentialer for at
udbrede fjernvarme behandles sidst i afsnittet:

8.5.1 Biomasse til rumvarmeformaél
Det samlede rumvarmeforbrug i 2006 er vist i tabel 8.5 nedenfor:

Sektor Rumvarmeforbrug Biomasse Fjernvarme
PJ PJ PJ
Landbrug og fiskeri 0,24 2,6 1,98
Industri 16,85 4,5 7,15
Privat handel og service 23,58 0 16,66
Total 40,68 7,1 25,79

Tabel 8.5. Rumvarmeforbrug, biomasse- og fjernvarmeanvendelse i hovedsektorer (2006).

Det ses, at det specielt er i industrisektoren at der fortsat er et rumvarmeforbrug, der rent
teknisk kan dekkes med biomasse — et potentiale p4 op mod 5 PJ/ar.

Det vurderes, at en relativt stor del af industrien (80 % af energiforbrug) ligger i umiddelbar
tilknytning til fjernvarmenet og at halvdelen af den resterende del svarende til 10 % af
energiforbruget (til rumvarme) mht. udformning af varmedistributionssystemer m.m. vil
kunne anvende separate biomassekedler til rumvarmeforméil. Tilbagebetalingstiden vil ligge
fra 2 &r og op til 10 ar (ref. 5-7).

Indenfor privat handel og service er der et samlet potentiale for at udnytte biomasse til
rumvarmeformal af storrelsesordenen 5 PJ per ar, hvilket kan realiseres med de samme
afgiftsfordele som i industrisektoren.

Af dette potentiale vurderes af storrelsesordenen 20 % at ligge uden for fjernvarmeomrider
- det vurderes at dette potentiale kan realiseres med tilbagebetalingstider mellem 2 ar og 10
ar.

Det skal bemarkes at en del af rumvarmepotentialet miske mere attraktivt vil kunne dekkes
med intern udnyttelse af overskudsvarme - se afsnit om dette.

8.5.2 Biomasse til procesvarmeformal
Anvendelse af biomasse og affald til procesenergiformél rummer teknisk set store potentialer
1 mange sektorer:

¢ Biomassekedler forventes at fa stigende potentiale i specielt starre
kvotebelagte virksomheder.Enkelt virksomheder (Akzo Nobel i Mariager og
Dalum Papirfabrik i Odense) har etableret store biobr@&ndselskedler og aktuelt
undersoger flere storre virksomheder inden for for eksempel
fadevareindustrien tilsvarende muligheder (ref. 3, 4) - herunder med samtidig
eksport af fjernvarme til nertliggende fjernvarmenet.
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e Udnyttelse af mask fra bryggerier til biogasproduktion eller direkte
afbrending i kedler (efter presning/for-terring) forventes ligeledes at kunne
udgere et potentiale.

e Organisk affald fra farma- og biotekproduktion udger et potentiale,
eksempelvis har virksomheder som Novo Nordisk og Novozymes store
mangder organisk affald (slam) med anvendelsespotentialer

e Rdivarerester og “reminens” 1 fadevareingrediensvirksomheder som CP Kelco
og Palsgaard indeholder ogsa store potentialer for atbrending eller
forgasning.

e Udnyttelse af animalsk fedt fra slagterier udger et potentiale (Danish Crown
anvender som anfort ovenfor allerede animalsk fedt til rumvarmeformal).

Der er dog i stort set alle tilfelde tale om at biobrendselsanlag har tilbagebetalingstider pa
5-6 ar eller derover som folge af at der udover kedelombygninger ogsa skal etableres
lagerbygninger, transportsystemer m.m.

Samme vurdering gives af kedelleverandorer ref. 5, 6, 7 - der er mange muligheder for at
etablere biomassebaserede kedelanlaeg til procesformal, men tilbagebetalingstiderne vil oftest
vare op mod 10 ar, hvilket ligger over erhvervslivets normale krav til rentabilitet.

Hvad angér de organiske affaldsprodukter er der i mange tilfelde tale om, at disse i forvejen
anvendes til foder- og/eller til gadningsformdl. Da afgiftslovgivningen ikke er til fordel for
anvendelse af affald til procesenergiformél er ogsé sidanne muligheder forbundet med lange
tilbagebetalingstider.

Det vurderes, at af storrelsesordenen 50 % af procesenergiforbruget (dvs. 50 % af ca. 75
PJ/ar) mht. pladskrav, temperaturkrav m.m. kan omlaegges til biomasse med
tilbagebetalingstider mellem 4 og 10 ar. Vurderingen bunder blandt andet i at anleg
beliggende 1 byomréder neppe er realistiske, samt at en del af procesenergiforbrug ligger
ved temperaturniveauer hvor biomasseanleg ikke er teknisk/ekonomisk attraktive.

Forhold omkring et ”gront image”, COz-neutrale produkter m.m. kan méske @&ndre pa
potentialerne i fremtiden og ansporer allerede en rakke virksomheder til at vurdere storre
biomasselagsninger ref. 3, 4.

8.5.3 Udnyttelse af biogas fra spildevandsbehandling
Elproduktionstilskuddet medferer, at rentabiliteten ved at producere el af biogas fra
spildevandsbehandling er bedre end tidligere.

Der er potentiale for dette i en r&kke fodevarevirksomheder (kartoffelmel, malkepulver-
fabrikker, sukker, bryggerier m.m.), hvor spildevand indeholde organisk materiale der

forradnes.

Iflg. ref. 8 er der forsat potentialer for sddan udnyttelse af biogas pa en rekke fabrikker,
men potentialet vurderes at vare relativt begranset.
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Det vurderes at 15-20 PJ af procesenergiforbrug findes i sektorer med organisk affald i
spildvandet - heraf kan udvindes 10 % biogas med 2-10 &r tilbagebetalingstid. Af dette kan
der opnis en varmeproduktion af starrelsesordenen 1 PJ/ar

Hvis varme fra motor samtidigt udnyttes til rumvarmeformal kan der opnas lav tilbage-
betalingstid pa ned under 2 r ref. 4.

8.5.4 Roterovne

Virksomheder som Aalborg Portland ref. 9 har i vid udstrekning gjort brug af biomasse og
affaldsprodukter i cementovne (roterovne) og der vurderes at der er en ra&kke muligheder for
at gore tilsvarende i andre ovne.

Aalborg Portland ref. 9 anvender i dag op mod 28-30 % alternative brandsler pa ovne, der
producerer ”grd” cement, og forventer at kunne ege op til 40 % i disse ovne, sdfremt
tilstrekkeligt med alternative brandsler kan tilvejebringes til acceptable priser. Pt. soger
man pga. forbrendingsafgiften efter brandsler i Irland og Tyskland, men det forventes at
selskaber der oparbejder industrielt affald til brendsler (”fluff”) vil opstd i Danmark,
safremt forbrandingsafgiften fjernes (behandles i EU).

Der er hos virksomheder som Saint-Gobain Weber (ref. 10) og Damolin (ref. 11) tilsvarende
planer om at gge m&ngden af biomasse og affald i rotérovnene.

Samlet bruges op mod 12 PJ/ar braendsel i roterovne. Det vurderes, at af storrelsesordenen
10 % yderligere brandsel kan substitueres med biomasse/affald.

Ogsi i teglvarksbranchen er der planer om at undersege mulighederne for at bruge
biomasse, hvilket markedsmassigt kan vaere nodvendigt i fremtiden, da mursten og tegl i

livscyklusanalyser angives at have meget stor COz-belastning.

Hvad angér potentialet for gget udnyttelse af fjernvarme mé potentialet opgares ift.:

5. Oget anvendelse af fjernvarme til rumvarmeformal

6. Oget anvendelse af fjernvarme til procesformal

8.5.5 Rumvarmeforbruget
For rumvarmeforbruget er det ovenfor vurderet, at langt sterstedelen (80 %) af rumvarme-
forbruget i industrivirksomheder ligger pa indenfor fjernvarmenettene.

Det vurderes at op i mod 2 PJ/ar rent teknisk vil kunne dekkes via fjernvarme. Analyser af
fjernvarmepriserne ref. 17 viser dog, at det kun er af storrelsesordenen 27 % af fjernvarme-
varkerne der rent prismassigt er konkurrencedygtige med olie- og naturgasprisen med de
galdende afgifter. Det vurderes i ref. 17 at det specielt er i de store centrale byer baseret pa
kulkraft, at fjernvarmeprisen vil kunne konkurrere.

Et igangvarende projekt i kebenhavnsomridet ref. 15 har vist, at konvertering af rumvarme
fra naturgas til fjernvarme pa en mindre virksomhed med umiddelbar adgang til fjernvarme
har en tilbagebetalingstid af sterrrelsesordenen 4-5 ar (dog betinget af et forventet godt
tilbud” fra fjernvarmeselskabet).
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Et andet igangvarende projekt ref. 16 i kebenhavnsomradet forventes at afsatte op mod 0,4
TJ fjernvarme med en investering der har en forrentning pa 11 % - svarende til en tilbage-
betalingstid af sterrelsesordenen 9 ar.

I privat handel og service er det af storrelsesordenen 4 PJ/ar der i dag ikke forsynes med
fjernvarme trods beliggenhed i fjernvarmeomrader.

Det er i ref. 17 vurderet, at fjernvarme med de ge&ldende afgifter i langt de fleste tilfelde
(78 % af fjernvarmevarkerne) vil vare et prismassigt konkurrencedygtigt alternativ til
olie/naturgas. Det vurderes, at halvdelen af dette potentiale kan konverteres til fjernvarme
med rimelige tilbagebetalingstider.

Det vurderes samlet set at ca. 4 PJ/ar af energiforbruget til rumvarme i erhvervslivet kan
konverteres til fjernvarme med tilbagebetalingstider mellem 2 og 10 ar.

8.5.6 Procesvarme

For procesvarmeforbruget er det afgarende hvilket temperaturniveau varme behgves ved.
Nedenstiende tabel 8.6 viser siledes de kr&vede temperaturniveauer for varme leveret til en
rakke brancher.

Temperatur- | Nerings- og ny | Tekstil og | Trz- og | Papir og | Kemisk | Total %
niveau (°C) | delsesmiddel- bekladning | mabel grafik industri
industri

30-50 3,5 0,8 1,5 0,8 1,8 6,6 10
50-75 7,0 1,6 1,2 1,6 1,8 13,2 19
75-100 14,0 1,2 2,1 3,2 5,4 25,9 37
100-200 8,8 0,4 1,2 2,4 7,2 20,0 29
>200 1,8 - - - 1,8 3,6 5
Sum 69,3 100

Tabel 8.6. Energiforbruget i udvalgte brancher (TJ) fordelt pa temperaturniveauer ref. 13.

Det vurderes, at af storrelsesordenen 25 PJ/ar varme i erhvervslivet beheves ved temperatur-
er under 75 °C. Heraf skonnes 80 % eller ca. 20 PJ/ar beliggende i fjernvarmeomrader.

Det vil i mange tilf®lde vere uforholdsmassigt dyrt at omlegge varmedistributionssystemer
fra damp til fjernvarme, hvorfor potentialet for at anvende fjernvarme maksimalt vil vare 5
PJ/ar med en tilbagebetalingstid mellem 2 og 10 ar. Jevnfer prisvurderingerne i ref. 17
vurderes det, at et realistisk potentiale er af storrelsesordenen 2 PJ/ar safremt tilbage-
betalingstider op til 10 &r accepteres.

8.6 Adferdsmaessige energibesparelsesmuligheder og vedligehold
Ikke relevant

8.7 Besparelsespotentiale

Det samlede potentiale ved at omlagge fossile brendsel til biomasse eller fjernvarme skal
ses i forhold til erhvervslivets samlede brendselsforbrug og beregne i form af CO:-
reduktion.

Det samlede brendselsforbrug pa 153,4 PJ er fordeles som folgende:
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Landbrug - i alt 36,7 PJ/ar

o Arbejdskersel 25,8 PJ/ar

o Rumvarme 0,2 PJ/ar

o Andet og proces 10,7 PJ/ar

Industri - 1 alt 91,4 PJ/ar

o Arbejdskersel 0,6 PJ/ar

o Rumvarme 16,4 PJ/ar

o Andet og proces 74,4 PJ/ar

o Arbejdskersel 0,4 PJ/ar

o Rumvarme 22,0 PJ/ar

Privat handel og service - i alt 25,4 PJ/ar

o Andet og proces 3,0 PJ/ar

Der fas med udgangspunkt i denne fordeling nedenstdende potentialevurdering med
procentangivelser set i forhold til erhvervslivets samlede brendselsforbrug (153,4 PJ/ar).

2 4rs tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, % CO»- % CO2- gkonomisk
hvor det er reduktion i reduktion i levetid

muligt omfattet udstyr alt Ar
Biomasse til rumvarme 0 100 0 20
Biomasse til procesvarme 0 100 0 20
Biogas fra spildevand 0 100 0 20
Biomasse i roterovne 0 100 0 20
Fjernvarmekonvertering 1 60* 1 20
Tekniske muligheder i alt 1
Adferd 0
Totalt 1

Tabel 8.7. Potentialer for konvertering til biomasse og fjernvarme med tilbagebetalingstid pa

2 ar

(*det skennes at CO-fortr@ngningen ved brug af fjernvarme svarer til 60 % af energimangden).

4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, % CO:- % CO2- gkonomisk
hvor det er reduktion i reduktion i levetid

muligt omfattet udstyr alt Ar
Biomasse til rumvarme 1 100 1 20
Biomasse til procesvarme 5 100 5 20
Biogas fra spildevand 1 100 1 20
Biomasse i roterovne 1 100 1 20
Fjernvarmekonvertering 2 60 1 20
Tekniske muligheder i alt 9
Adferd 0
Totalt 9

Tabel 8.8. Potentialer for konvertering til biomasse og fjernvarme med tilbagebetalingstid pa

4 ar.
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10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, % CO:- % CO»- gkonomisk
hvor det er reduktion i reduktion i levetid

muligt omfattet udstyr alt Ar
Biomasse til rumvarme 1 100 1 20
Biomasse til procesvarme 25 100 25 20
Biogas fra spildevand 1 100 1 20
Biomasse i roterovne 1 100 1 20
Fjernvarmekonvertering 4 60 2 20
Tekniske muligheder i alt 30
Adferd 0
Totalt 30

Tabel 8.9. Potentialer for konvertering til biomasse og fjernvarme med tilbagebetalingstid pa
10 ar.

8.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Da en stor del af potentialet for at opnd CO:z-besparelser ligger indenfor konvertering af
kedler til biomasse vurderes, det at storstedelen af potentialerne angivet ovenfor ligger inden
for kvote-virksomheder.

Det skyldes forst og fremmest, at storre biomassekedler alt andet lige er relativt mere
rentable end mindre anl@g, sekundart skyldes det, at forventede, stigende CO:-kvotepriser
for en vis dels vedkommende vil medfinanciere sddanne losninger.

8.8 Sammenligning med 1995-potentialet

Potentialet for omlegning til biomasse og/eller fjernvarme er ikke behandlet i
Teknologikataloget fra 1995.
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9 Belysning
Udarbejdet af Dansk Center for Lys 2009, Vibeke Clausen & Kenneth Munck.

9.1 Indledning

Dette afsnit omhandler elforbruget til belysning af indenders arbejdspladser, fellesomrider
samt fardselsarealer i erhvervslivet. Elforbruget til styring og regulering af kunstlyset indgar
i afsnittet.

9.2 Teknologiens anvendelse

Den indenders belysning omfatter almen belysning 1 arbejdslokaler og ferdselsarealer samt
arbejdsbelysning pé arbejdspladserne. Tilsammen skal den faste belysning og arbejds-
belysningen opfylde kravene i DS700 - kunstig belysning i arbejdslokaler. Elforbruget
indenfor normal arbejdstid til almen belysning og arbejdslamper indgér i beregningen af
erhvervsbygningers energimassige ydeevne iht. til BRO8 og SBI-anvisning 213, nér det
galder sektoren privat handel og service.

Foruden almen belysning og arbejdsbelysning anvendes anden belysning som effektbelys-
ning, plantebelysning mv. Denne belysning ligger udover DS700 “s krav til arbejdsbelysning,
men er nedvendig af hensyn til rumoplevelse, eksponering af varer, planters
vakstbetingelser o. lign. Denne belysning, som kan vare ret si omfattende 1 salgslokaler,
butikker, storrumskontorer, medtages ikke direkte i erhvervsbygningers elforbrug iht.
energiberegningen i BRO8, men medtages udelukkende som varmetilskud til bygningen.
Anden belysning er sjeldent brugt i industrien og i landbruget.

Hovedparten af belysningen dekkes 1 industrien af lysstofrer og damplamper, i landbruget af
lysstofrer og gladelamper, mens der i gartnerier nasten udelukkende benyttes damplamper. 1
de ovrige erhverv anvendes typisk lysstofrer, men ogsd mange halogen- og gladelamper. Det
skennes, at elforbruget samlet for erhvervet er fordelt pa flg. lyskildetyper: 69 % lysstofror,
13 % damplamper, 11 % glodelamper, 6 % halogengladelamper og 1 % sparep&rer, se
figur 9.1.

Lysstofrgr 69%

W Damplamper 13%

Glgdelamper 11%

Halogenglgdelamper 6%

M Sparepzrer 1%

Figur 9.1. Elforbruget i erhvervslivet fordelt pa lyskildetyper.
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9.3 Teknologiudviklingen

Udviklingen er giet og gir fortsat mod anvendelse af mere effektive lyskilder og armaturer,
brug af elektroniske forkoblinger samt ikke mindst mod flere belysningsanleg med styring
og regulering af kunstlyset efter dagslysniveau, bevagelse, arbejdstid og pauser mv. Hertil
kommer en lgbende udvikling og tilpasning af lyskilderne, som f.eks. udvikling af nye og
mere effektive ”erstatningslyskilder” for gledelamper og halogengladelamper. Eksempler
herpé er nye typer ”glodelampelignende” spareparer, halogengladelamper og LED med
Edison-skruegevind.

Metalhalogenlampen (som er i familie med hejtrykskvikselvlamperne) har typisk varet
meget kraftige lyskilder, men findes nu i stadig mindre wattager og med lavere
lysudsendelse, sa de bliver mere interessante indenders. Metalhalogen har en god
farvegengivelse over Ra 85 og en hgj effektivitet (>80 Im/W). Metalhalogenlamper vinder
derfor frem i hejloftede industrihaller, som spotlights i butikker samt i de centrale atrier i
storre kontorbyggerier.

I ovrigt vil en del af de mere ineffektive lyskilder blive udfaset som et resultat af det netop
gennemforte europ&isk Eco-design direktiv (ref. 11). De matte gledelamper vil blive udfaset
i labet af 2009, herefter udfases de klare gladelamper i tiden frem til 2012 og kvikselv-
lamper i lobet af de kommende 6 ar. I samme tidsrum vil kravene til de ovrige lyskilders
energieffektivitet blive skarpet. Tilsvarende vil de mindst energieffektive konventionelle
forkoblinger blive udfaset i labet af de kommende ar, ligesom der vil blive stillet krav til
armaturernes effektivitet i kontorsammenh&ng.

Selv om LED-teknologien ikke er fuldt udviklet, s kan der allerede i dag opnas
elbesparelser inden for belysningsomradet — dog primart i nicheanvendelser. Det forventes,
at LED i lebet af de naste 3-5 ar bliver energimassigt interessante til en rekke belysnings-
losninger bade indenders og udenders. LED-lyskilder er i dag endnu ikke si effektive som
lysstofrer, men er i en r&kke tilfelde betydeligt mere effektive end gladeparer og halogen-
parer. LED kan give lange levetider, til gengald er lysfarven ofte kold og farvegengivelsen
er i en raekke tilfelde for darlig til arbejdsbelysning (dvs. under Ra 80). LED med farvegen-
givelse over Ra 90 fis i dag, men de er dyrere og mindre effektive. LED er desuden for de
bedstes vedkommende mere effektive end spareparerne og tegner paA mange mader til at
blive fremtidens energisparelyskilde.

Differentieret belysning med loftsbelysning til den generelle ferdsels- og rengerings-
belysning suppleret med arbejdsbelysning i forbindelse med de enkelte arbejdspladser har
lenge varet den almindelige losning i kontorer og i visse butikker. Denne belysningsform
ventes ogsa at vinde indpas i en r&kke andre arbejdspladser i industri og landbrug. Det at
centrere lyset omkring arbejdspladserne vil betyde en elbesparelse i almen belysningen.

Styring og regulering af kunstlyset efter dagslysindfald samt bevaegelsesmeldere, der slukker
lyset automatisk, nar lokalerne forlades, er en helt almindelig losning for nye belysnings-
anleg, men kan vare vanskeligt at indfere i eksisterende byggeri uden at man skal skifte
hele belysningsanla@gget og installationen. Heldigvis er ny teknologi pa vej, hvor det er
muligt at kommunikere med armaturerne tradlest. I takt med at denne teknologi udvikles, vil
det blive billigere og lettere at installere dagslysstyring bade i eksisterende bygninger og i
nybyggerier. Tradles kommunikation gor det ogsa enklere og pa sigt billigere at installere
bevagelsesmeldere og dermed i hgjere grad behovsstyre belysningen.
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P trods af systematisk arbejde med elbesparelser og stadige stramninger i lovkrav og
energimarkning er der i Danmark stadig et meget stort urealiseret elbesparelsespotentiale pa
belysningsomradet. Dette skyldes, at der er et vist eftersleb ved implementering af ny
teknologi, som f.eks. elektroniske forkoblinger, T5 lysstofrer og ny lysstyring, dels pa
grund af prisen, dels pa grund af en generel usikkerhed og uvidenhed omkring produkternes
virkemade og holdbarhed. Da det samtidig ikke altid er muligt isoleret at skifte enkeltdele i
belysningen, er tilbagebetalingstiderne lange (typisk omkring 8 ar). Dermed er hel og delvis
energirenovering ofte urentabel, nir elbesparelsen alene — uden hensyn til udstyrets &lde og
slid - skal finansiere udskiftningen.

9.4 Elforbrug

Erhvervslivets elforbrug til belysning er ifelge ref. 1 opgjort til 13.716 TJ (3.810 GWh) i
2006. Det er 21 % af erhvervslivets samlede elforbrug. Tabel 9.1 viser elforbruget i de
brancher, hvor det absolutte elforbrug til belysning er storst. Is@r detailhandel og engros-
handel har et stort elforbrug til belysning.

Branche Elforbrug (2006)
PJ %
Landbrug og fiskeri 1332 10
Heraf
- Landbrug 522 4
- Gartneri 729 5
Industri i alt 2758 20
Privat handel og service 9626 70
Heraf
- Handel med biler, autorep., servicestationer 745 5
- Engros- og agenturhandel 2075 15
- Detailhandel 3277 24
- Hotel- og restaurationsvirksomhed 556 4
- Finans- og forsikringsvirksomhed 394 3
- RAadgivningsvirksomhed m.v. 1329 10
- Forlystelser, kultur og sport (markedsmassig) 699 5
I alt 13.716 100

Tabel 9.1. Elforbrug til belysning i 2006, udspecificeret pa de vigtigste brancher, iflg. ref.
1.

I landbruget er n&sten al belysning almen belysning. I industrien skennes den almene
belysning at udgere omkring 95 % af belysningen, mens de resterende ca. 5 % er
arbejdsbelysning. P& kontorer er elforbruget til almen belysning ca. 80 % af det samlede
elforbrug og arbejdslamperne skennes at udgere omkring 20 %.

I detailhandelen er der kun f4 arbejdslamper. Til geng®ld er anden belysning (spotlights og
effektbelysning) udbredt med et foreget elforbrug til folge. I rapporten ”Energieffektiv
Belysning i Handels- og Servicesektoren, markedsundersagelse fra 2000” (ref. 6) er vist
elforbrug, der varierer fra 12,3 kWh/m?/ar for gangomrader i butikker (almen belysning) op
til 450 kWh/m?/4r for udstillingsomréder (anden belysning). Skensmassigt fordeler
elforbruget sig som 55 % til den almene belysning, 5 % til arbejdsbelysning og 40 % til
effektbelysning.
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9.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

Der er et stort besparelsespotentiale ved at anvende de mest energieffektive lyskilder,
armaturer og forkoblinger, sorge for en god dagslysadgang til arbejdslokalerne samt udnytte
de tilgengelige styrings og reguleringsmuligheder. Ud over elforbruget skal der naturligvis
ogsa tages hensyn til lyskvaliteten, sledes at arbejdsbelysningen fortsat opfylder DS700"s
krav til belysning (ref.10).

I virkningsgraden for et belysningsanleg indgir virkningsgraden for lyskilden (inkl. evt.
forkobling) og for armaturet. Den samlede virkningsgrad, kaldet belysningsvirkningsgraden,
ath@&nger af rummets form og farver, armaturets og lyskildens virkningsgrad, lysfordeling
samt placering. Med lyse rumfarver kan der i dag opnés belysningsvirkningsgrader pa 25-80
% afhangig af belysningsformal.

Elforbruget afh@nger herudover af graden af styring og regulering til neds®ttelse af
driftstiden, samt belysningsanleggets vedligeholdelsestilstand. I det folgende gives en
vurdering af besparelsespotentialerne for de enkelte komponenter til belysning.

Lysstofrer med Lysstofrer Lysstofror Lysstofrer med Lysstofrer med
konventionel med lavtabs- med deempbar dempbar elektronisk

forkobling forkobling elektronisk elektronisk forkobling,

forkobling forkobling og dagslysstyring og

dagslysstyring bevagelsesmelder

0%(T8) -7% (T8)

-22% (T8) -55% (T8) -61 % (T8)
-42% (T5) -71% (T5) -82% (T5)

Figur 9.2. Besparelsespotentialer ved udskifining/renovering af belysningen. Kilde ref. 3 og
Dansk Center for Lys.

Det ses af figur 9.2, at der er store besparelsesmuligheder, hvis man har et ®ldre og
ueffektivt belysningsanlaeg baseret pa foreldet teknologi. Det er séledes muligt at reducere
elforbruget med op til 82 % ved at udskifte lysstofrersanleg med konventionelle
forkoblinger med T5-lysstofrer med d@mpbare spoler, bevaegelsesmeldere og
dagslysstyring.

9.5.1 Lyskilder og forkoblinger

Valget af lyskilder har stor betydning fra den installerede effekt. Gladep@ren er den mindst
effektive lyskilde mailt i lysmangde pr. tilfort effekt, mens TS5 lysstofrer med HF forkobling
er blandt de mest effektive til indendersbrug.

Fremkomsten at de sakaldte T5 lysstofrer har betydet en mere effektiv belysning, dels fordi
lysstofrerets optimale temperaturomrade passer bedre til temperaturforholdene inde i
armaturerne, dels fordi et tyndere ror typisk betyder bedre optiske forhold og dermed bedre
virkningsgrad for armaturerne.

Nye lysstofrarsanleg anvender nesten udelukkende TS5 lysstofrer med elektroniske
forkoblinger, mens der stadig sidder mange T8 lysstofrer med konventionelle spoler i
eksisterende belysningsanlag. Ved at skifte fra T8 rer med konventionel forkobling til
moderne T5 ror med elektronisk forkobling er energibesparelsen typisk 20-40 % (uden
bevagelsesmeldere og dagslysstyring), se ref. 3.
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Da elektroniske forkoblinger samtidig giver flimmerfri belysning og dermed en bedre
arbejdsbelysning, ber konventionelle forkoblinger ikke fremover anvendes til arbejds-
belysning. De vil da ogsi blive udfaset i lobet af de naste &r som foelge af den europ®iske
energilovgivning.

Gledeparer bor slet ikke anvendes i den faste belysning og kun undtagelsesvis i arbejds-
lamper. Udskiftes arbejdslamper med gladelys til arbejdslamper med halogengledelamper
spares typisk 60 %, og skiftes til arbejdslamper med kompaktrer spares typisk 70 %.

Udskiftes gladelamper i andre armaturer til de bedste af de nyeste gladelampelignende
halogenparer, kan det give en reduktion i elforbruget pa op til 50 %, mens udskiftning af
gladelamper eller halogenglodelamper til spareparer eller metalhalogenlamper kan give en
reduktion i elforbruget pa op til 80 %. Udskiftning af gladelamper til LED i belysnings-
anlag i kolde omgivelser og i arbejds- og spotbelysning kan give en reduktion i elforbruget
pa 30 % stigende til 60 %, efterhdnden som kvaliteten af lysdioderne forbedres.
Halogengladelamper anvendes i stort omfang til fast belysning i butikker og visse steder pa
kontorer. De bedste typer har en effektivitet op til 27 Im/W og kan vare acceptable til nogle
anvendelser, dog ikke til almenbelysning. Her ber i stedet anvendes lysstofror,
kompaktlysstofrer, spareparer eller med tiden LED.

Halogengladelamper med reflektor, som anvendes i effektbelysning, ber fortrinsvis vare
lavvolt-udgaver, som har bedre effektivitet og er mere retningsbestemte end tilsvarende
230V-udgaver.

Desuden er der kommet helt nye typer lyskilder pd markedet, som f.eks. mindre, mere
effektive og farvestabile metalhalogenlamper, de mindste typisk til i brug butikker, storre
wattager til industrien. Metalhalogenlamper vinder stigende indpas, hvor krav til spoteffekt
og farvegengivelse er hgje. Det kan vare spots i butikker samt i starre hejloftede haller.
Man skal dog vare opmarksom pa, at lyskilderne har lang gent@ndingstid, hvilket gor dem
uegnede til brug i anleg med dagslysstyring eller bevagelsesmeldere. Metalhalogenlamper
har en effektivitet pA omkring 80 Im/W afth@ngig af wattage, og giver en elbesparelse pa
omkring 65 % set i forhold til halogenglodelamper.

Til gengld vil almindelige kvikselvlamper ikke blive brugt i industrien i nye belysnings-
anlag, da lyskilderne ikke opfylder de nuvarende krav til farvegengivelse i arbejdslokaler,
samtidig med at kviksglvlamper vil blive udfaset i lobet at de kommende ar 1 henhold til
nyeste EU-lovgivning.

Herudover kommer lysdioder, som stir foran sit gennembrud, som serios lyskilde til brug 1
gartnerier, til loftsbelysning i gange, butikker og kontorer, til indbygning i maskiner samt
som lyskilde i de mange arbejdslamper, der bruger overalt i erhvervslivet.

Ved at skifte lyskilder og forkoblinger til de mest energieffektive, som i dag er pa markedet,
skennes det, at der kan spares 20-40 % af det samlede elforbrug.

9.5.2 Armaturer
Armaturets virkningsgrad er vigtig. Udskiftes et mindre effektivt, @ldre armatur med opal
afskermning til et moderne armatur med gitter (og T5 lysstofrer), vil der kunne spares 30-
50 % af elforbruget.
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Mens armaturvirkningsgraden alene er et mal for, hvor meget af lyskildens lysstrem der
kommer ud af armaturet, er belysningsvirkningsgraden et mél for, hvor meget lys der
kommer pa arbejdsplanet. Hvis armaturet er meget effektivt, men sender al lyset opad,
bliver belysningsvirkningsgraden lav pa grund af reflektionstab fra rummets overflader.
Benyttes direkte lysende armaturer i et middelmerkt arbejdslokale i stedet for indirekte
lysende armaturer kan man spare op til 50 % af elforbruget. Belysningsvirkningsgraden
afth@nger desuden af rummets udformning, overfladernes transmittans og armaturets
monteringshejde.

Ved alene at skifte til moderne armaturer, der i lysudsendelse passer bedre til det givne rum,
skonnes det, at der gennemsnitligt kan opnis en besparelse pa ca. 10-20 % af det samlede
elforbrug som folge af en bedre udnyttelse af armaturerne.

9.5.3 Lysstyring

Der kan ogsa spares energi ved at styre eller regulere belysningsanlegget efter dagslysind-
faldet og den samlede belysning i rummene. Den kunstige belysning kan reguleres on/off,
trinvist eller kontinuert. Kontinuert regulering ber normalt foretrekkes, fordi den virker
mindst generende for brugerne.

I starre rum kan belysningsanl@gget opdeles i zoner med separate afbrydere, bevaegelses-
meldere eller dagslyssensorer for at opné sterst mulig elbesparelse.

Med bevagelsesmeldere kan lyset tendes og slukkes, nar lokaler bemandes eller forlades. 1
mange bygninger kan elforbruget til belysning reduceres vasentligt ved automatisk at slukke
lyset i rum, hvor der ikke er personer til stede. Med bevagelsesmeldere kan spares 5-10 % i
storre lokaler op til 50 % i smé lokaler med fi beskaftigede.

I forhold til et gammelt belysningsanleg med T8 lysstofrer uden styring, kan der spares 50-
70 % i industri- og lagerhaller med rigeligt og jevnt fordelt dagslys og op til 30-50 % i ikke
for dybe kontorlokaler med sidevinduer.

For butikkerne vurderes besparelsen ved dagslysstyring normalt at vere lille, da der normalt
kun er beskeden og ujevnt fordelt dagslys i butikslokalet.

9.5.4 Differentieret belysning

Ved at omlegge belysningen i industrien og i butikkerne, siledes at der er mest belysning
(den almene belysning + arbejdsbelysning) i arbejdsomraderne og mindre belysning i
ferdselsomraderne (almen belysning), kan der spares energi samtidig med, at belysnings-
kvaliteten forbedres. Det vurderes, at der herved kan opnis en besparelse pad omkring 10-30
% af elforbruget. I de fleste kontorer benyttes allerede i dag differentieret belysning, mens
man i industrien stadig mange steder n@sten udelukkende har fast belysning med en jevn
fordeling i arbejdslokalet.
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Figur 9.3. Differentieret belysning giver bade et lavere energiforbrug og en mere interessant
belysning.

9.5.5 Rumfarver

Jo lysere rumfarver, jo sterre effektivitet af belysningen og jo mindre blending.
Overfladernes lyshed har ogsa indflydelse pa dagslysniveauet, og dermed pa elforbruget til
kunstlys, safremt der er dagslysstyring.

Besparelsespotentialet ma betragtes som lille, da der i dag fortrinsvis benyttes forholdsvis
lyse rumfarver, og ofte anvendes nedadrettet belysning. Dette ber ogsa forts&tte fremover,
da et skift fra lyse til helt morke overflader skonnes i gennemsnit at give et 15 % hajere
elforbrug.

9.5.6 Vedligehold

Under projekteringen af belysningsanleg indgar vedligeholdelsesfaktoren (mellem O og 1)
for kunstlyset. Da kravene til belysningsstyrken i givne arbejdssituationer er minimums-
vardier over anleggets levetid, overdimensioneres anleggene ved projektering svarende til
vedlige-holdelsesfaktoren. I vedligeholdelsesfaktoren indgar udskiftningsintervaller for
lyskilder, hvis lysudsendelse reduceres i labet af levetiden, samt faktorer for tilsmudsning af
armaturer og vaegge. Valges vedligeholdelsesvenlige armaturer og en god vedligeholdelses-
standard, kan man typisk spare op til 50 % af elforbruget til belysning. En efterfolgende
darlig vedligeholdelse betyder ikke et foreget elforbrug, men derimod for lidt lys og
betyder, at belysningskravene i DS700 ikke overholdes.

Ved at have en hoj rengeringsstandard kan man reducere det nodvendige effektbehov, idet
vedligeholdelsesfaktoren bliver hgjere. Anvendelse af lysstyringssystemer, hvor en sensor
maéler den tilstedevarende belysningsstyrke og indregulerer lysniveauet til den onskede
verdi (konstantlyssystemer), kan ogsa reducere elforbruget. Det sker ved, at systemet
lobende justerer lysniveauet til det onskede niveau, og dermed reducerer den anvendte
effekt. Alle lysstyringssystemer overdimensioneres som folge af vedligeholdelsesfaktoren.
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Det betyder, at belysningsanlag normalt overdimensioneres 40-50 % for at sikre
tilstrekkelig med lys i hele levetiden. Ved at skrue ned for den udsendte lysmangde i
starten, kan effektforbruget reduceres med ca. 20 % i hele levetiden.

I vedligeholdelsesfaktoren indgar lyskildernes lysstromsnedgang samt rengeringsintervaller
for armaturer og rum. Typiske vardier er

v=2095-095 0,74 = 0,67

for henholdsvis lysstremsnedgang, rumtilsmudsning og armaturtilsmudsning. Beregningen
viser, at et anleg med de givne parametre overdimensioneres med 1/0,67= 50 %.
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Figur 9.4. Udsendt lysmengde med 3 dars udskifining af lyskilder og rengoring af armaturer
ved hhv. konstantlyssystemer og ingen lysstyring. Konstantlyssystemer reducerer den
anvendte effekt, hvorimod systemer uden lysstyring bruger samme energi i hele levetiden,
men pa grund af tilsmudsning og og celdning af lysstofror reduceres lysmeengden.

9.6 Adfeerdsmeassige energibesparelsesmuligheder

Den energirigtige adferd omhandler slukning af lys. I mindre omfang er energirigtig adferd
ogsi at tilpasse arbejdstider efter dagslyset og f.eks. lade rengering foregd om dagen, hvor
dagslyset kan udnyttes.

9.7 Besparelsespotentialer

Besparelsespotentialet er opgjort for erhvervslivet i ar 2008 ud fra en simpel tilbage-
betalingstid pa 2 ar, 4 ar og pa 10 ar. Der er - naturligvis - tale om en overslagsmassige
opgorelser, idet der i hvert enkelt anleg er meget store forskelle i lystekniske komponenter
og i deres elforbrug, driftstimer, virkningsgrader, anvendelse osv.

9.7.1 Besparelser i industrien

I de lavloftede industrihaller og -lokaler bruger man i dag typisk mere effektive T5 lysstofrer
i stedet for T8 lysstofrar, effektive armaturer med et enkelt i stedet for flere lysstofror,
armaturer med spejlende reflektorer i stedet for grundarmaturer eller simple kassearmaturer
samt elektroniske forkoblinger i stedet for konventionelle forkoblinger.
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Losning 1: Lesning 2 Losning 3

42 stk. armaturer med 26 42 stk. armaturer med 26 mm | 35 armaturer med 16 mm 49 W
mm 58 W lysstofrer med 58 W lysstofrar og lysstofrer med elektroniske
lavtabsforkoblinger elektroniske forkoblinger forkoblinger

106 kWh/m* = 100 % 86 kWh/m*> = 81 % 71 kWh/m* = 67%

Tabel 9.2. Belysning af en 5 m hoj industrihal pd 192 m*. Belysning opsettes 4 meter over
gulv og skal give 500 lux. Ref. 3.

I storre haller med lysstofrer og rigeligt dagslysadgang gennem ovenlys vil on/off styring af
kunstlyset efter dagslysmaengden vere den energirigtige losning. Ved sidelys og dermed
mere uregelmassigt dagslysniveau vil man overveje styring/regulering af de zoner, der har
mest dagslys.

9.7.2 Besparelser pa kontorer

Energikrav i Bygningsreglement BRO8 fra 2008 pavirker udformningen af belysningen. 1
nye kontorer, skoler, institutioner mv. med arealet A ma det beregnede energiforbrug inkl.
belysning ikke overstige (95 + 2200/A) kWh/m”® pr. ar. Belysningens elforbrug indgar med
en faktor 2,5 ved sammenvagtning med det ovrige energiforbrug. Med en effektiv
loftsbelysning suppleret med passende arbejdslamper, rigeligt dagslysindfald i
arbejdslokalerne og en effektiv styring af kunstlyset efter dagslys-niveau kan man forvente,
at belysningens andel udger omkring 20-25 % af bygningens samlede energiramme.

Pa kontorerne gar udviklingen i retning af mere effektive lysstofrors/kompaktlysstofrors
armaturer med dempbare elektroniske forkoblinger og belysningsanlag, som inddeles i
zoner, der styres kontinuert efter tilgengeligt dagslys. Desuden vil det i stigende grad vere
nodvendigt at velge de mest effektive arbejdslamper med lysdioder, som er pa vej ind pa
markedet.
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Lokale o Energiforbrug | Energiforbrug
belvsni ng Variation Effektoptag Bal& Ba06725
yEning KWhim*far | KWhim®/ar
Kontinuert autornatisk B.7 24.3
regulering =fter dagslys
Almenbelysning:
Standard- Automatisk on/off regulering &7 Wim® 153 a8 3
kontorokale | efter dagelys
Arbejdslamper:
500 W . ';'E
Manuel betjening efter dagshys 500w 15.8 3
45 7
Uden dagslys- styring 1832 5.5
. Almenbelysning:
Almenbelysning og 43 Wir?
arbejdslamper med lavt we 4.0 12,3
sffekioptag Arbejdslamper
182W
A &Almanbelysning
Lofisbelysning mead Lavt 4.2 Wi
effekicptag Arbejdslamper 7.5 12.8
med normalt effektoptag Arbaidzlzmpar
&00 W

Tabel 9.3. FABA Light beregninger af elforbrug for et standardkontor i en fritliggende
bygning. Der er vist resulterende elforbrug for et tilsvarende kontor med forskellige
endringer med hensyn til styring-/regulering samt effektoptag for almen- og arbejdslamper.

Ud fra ovenstdende beregninger i tabel 9.3 kan det umiddelbart ses at:

¢ Anvendelse af dagslysstyring/-regulering i nye belysningsanlag i de fleste tilfelde
bliver en ngdvendighed for at opfylde energibestemmelserne.

¢ Anvendelse af enten effektive belysningsanleg med lavt effektoptag eller effektive
arbejdslamper reducerer elforbruget til en vis grad.

e Samtidig anvendelse af effektive belysningsanlag og effektive arbejdslamper er et
virkningsfuldt virkemiddel til nedbringelse af elforbruget til belysning.

Desuden galder folgende:

e Zoneinddeling af belysningsanleggene efter dagslysniveau samt styring og regulering
af almenbelysningen efter dagslysindfald i de enkelte zoner er et effektivt middel til
nedbringelse af elforbruget til belysning — kontinuert styring og regulering 1 lokaler
med sidevinduer og on/off styring i haller med ovenlys.

¢ Rumdybden og dermed dagslysmangden i lokalets midterzone pavirker elforbruget til
belysning i rum med sidevinduer. Rent belysningsmassigt bar smalle bygningskroppe
med smé rumdybder foretrakkes. Rumhgjden pavirker kun i mindre omfang
elforbrug til belysning.

¢ Anvendelse af solafsk@rmende glas i stedet for energiruden pavirker elforbruget til
belysning i meget negativ retning.
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¢ Modstaende bygninger eller andre skyggende genstande udenfor rummet reducerer
dagslysindfaldet og pavirker elforbruget til belysning i negativ retning.

Den gennemsnitlige installerede effekt i kontorer 14 ifalge Evers 1995 og Delta Lys og optik
1995, ref. 2, pa 20-25 W/ m*. P4 Elsparefondens hjemmeside kan man se positivlister for de
nyeste belysningslgsninger til kontorer, gange, undervisningslokaler mv. Best practice for
disse belysningsanlag med kontinuert dagslysstyring og bevaegelsesmelder er for kontor-
lokaler omkring 5-7 W/m?, dvs. ca. 75 % lavere.

9.7.3 Besparelser i butikker

I butikkerne gir udviklingen mod anvendelse af metalhalogenlamper i stedet for halogen-
gladelamper i vindues- og effektbelysningen, ligesom mange almindelige gladelamper er
erstattet af enten mere effektive halogengledelamper, spareparer eller kompaktlysstofror.
Ved udskiftning af halogenglodelamper med metalhalogenlamper viser eksempler fra
Energitjenesten, at der kan spares 25 % af elforbruget.

Udfasningen af gladelamper vil forts&tte i henhold til EU-lovgivningen pad omradet, hvor
matte gladelamper bliver udfaset fra september 2009, mens de klare glodelamper gradvist
bliver udfaset i arene frem til 2012. Det vil ogsa bidrage til et fald i elforbruget i butikker,
specielt i de mindre butikker.

9.7.4 Besparelser i landbrug og fiskeri

I landbruget anvendes lysstofror og sj&ldnere glodelamper eller damplamper. Det skal
tilfgjes, at spildvarmen fra belysningen formentlig har betydning for opvarmning af
lokalerne. Med udfasningen af glodelamper vil lysstofrer og spareparer fuldstendigt tage
over i de kommende ar, hvilket giver en energibesparelse i landbruget pd omkring 5 %.

I gartnerier er belysningen typisk bestemt af afgradens krav til belysningsstyrke og spektrale
sammens&tning, og der valges typisk 400 W hgjtryksnatriumlamper i effektive armaturer
med spejlende reflektorer. Disse lyskilder vil i fremtiden formentlig blive erstattet af
lysdioder, som egner sig til de lidt keligere driftsforhold, og som i kraft af deres storrelse
bedre kan placeres t&t pa afgraderne og i evrigt booste afgraderne pa grund af en bedre
spektral tilpasning til planternes behov. Der arbejdes i gjeblikket pa udvikling af belysnings-
systemer baseret pA LED, men det er ikke muligt pa indevarende tidspunkt at skenne
energibesparelsens storrelse i praksis.

9.7.5 Elbesparelsesvaerktajskasse

Da elbesparelsestiltag ofte er forskellige, athengig af om det er nybyggerier eller
eksisterende byggeri der skal valges belysning til, er det to forskelige s@t verktojer der skal
anvendes nar elforbruget skal reduceres.

Eksisterende byggeri:

Udskiftning til de mest energieffektive lyskilder kan reducere elforbruget med
op til 10-60 %

Udskiftning af armaturer
Brug af bevagelsesmeldere kan give elbesparelser op til 60 %

Ombygning til et lavere niveau af almenbelysning og mere arbejdsbelysning
kan give besparelser pa 10-20 %
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Installer dagslysstyring i lokaler med tilstrekkelig dagslys (30-60 %)
Javnlig rengering af armaturer og vinduer (ca. 10 % elbesparelse)

Nybyggerier/ nye belysningsanlaeg:
Dagslysstyring (med regulering)
Bevagelsesmeldere
T5 med elektronisk forkobling
Effektive armaturer
Gode dagslysforhold
Lyse overflader
Effektive lyskilder

Hoj rengerings- og vedligeholdelsesniveau af vinduer, vegge, lofter og
armaturer

Justerbar og bevagelig solafskermning
Natslukning af standby forbrug
Differentiering af belysningsniveauer efter indretningsplan

Hvad kan man spare?

Dagslysstyring 10-60 %
Bevagelsesmeldere 10-60 %
TS5 lysstofrer med HF frem for T8 konv. forkobling  20-40 %
Lyse vegge 10 %
Udskiftning til effektive armaturer 15 %

(hvor de gamle er mere end 15 ar)
Differentiering af belysningen (mod 500 lux overalt) 10-30 %

9.7.6 Sammenfatning af besparelsespotentialet

Det er sjeldent rentabelt at ombygge @ldre belysningsanleg. I stedet m& man opsatte helt
nye, moderne belysningsanlag, og derfor bliver tilbagebetalingstiderne for energireno-
veringer ret lange (typisk 6-8 r). Tilbagebetalingstiden vil typisk kun vare lav, hvis der
skiftes fra ueffektive lyskilder til mere effektive lyskilder, der “passer” i armaturet. Det er
saledes kun ved skift fra gladeparer til spareparer eller ved opsatning af bevaegelses-
meldere, at der kan opnas tilbagebetalingstider under 2 ar.
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2 Ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % ekonomisk
elforbruget, omfattet besparelse i levetid
hvor det er teknologi alt ar
muligt
Mere effektive lyskilder 9 50-70 5 15-2
(udskiftning af gladelamper
til spareparer eller
gladelampelignende
halogenparer)
Bevagelsesmeldere 25 10 2,5 10
Lysere rumfarver 25 10 2,5
Tekniske muligheder i alt 10
Adferd 2
Totalt 12

Tabel 9.4. Besparelsespotentiale for belysning ved tekniske og adferdsmessige tiltag med 2

ars tilbagebetalingstid.

4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i | % besparelse ekonomisk
elforbruget, omfattet ialt levetid
hvor det er teknologi ar
muligt
Mere eftektive lyskilder (se 9 50-70 5 15-2
tabel 9.4)
Bevaegelsesmeldere 25 10 2.5 10
Lysere rumfarver 25 10 2,5
Mere effektive armaturer 10 20 2 10
(reflektorer pa eksisterende
lysstofrersarmaturer uden
lysstyring)
Lysstyring — dagslys 5 80 4 10
Tekniske muligheder i alt 15
Adferd 2
Totalt 17

Tabel 9.5. Besparelsespotentiale for belysning ved tekniske og adferdsmessige tiltag med 4

ars tilbagebetalingstid.

10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i | % besparelse gkonomisk
elforbruget, omfattet ialt levetid
hvor det er teknologi ar
muligt
Total udskiftning af 90 75 68 10

belysningen med mere
effektive lyskilder,
armaturer inkl. lysstyring og
bevagelsesmeldere

Tabel 9.6. Besparelsespotentiale for belysning ved tekniske og adferdsmessige tiltag med 10
ars tilbagebetalingstid. (Adferd er 0 %).

Dansk Energi Analyse A/S og Viegand & Maagee ApS

Februar 2010




Energibesparelser i erhvervslivet

9.7.7 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
Kvotevirksomheder i industrien og blandt gartnerier stir kun for en meget lille del af
elforbruget til belysning. Et sken ud fra tabel 9.1 er 700 TJ/ar. Det er ca. 20 % af
industriens og gartneriernes elforbrug til lys og ca. 5 % af hele erhvervslivets elforbrug til
belysning. Potentialerne for 2 og 4 ars tilbagebetalingstid vedrerer nasten ikke industri og
gartnerier og dermed heller ikke kvotevirksomheder. Potentialet for 10 ars tilbagebetalings-
tid vurderes derimod ogsa at galde for kvotevirksomhederne, der sledes star for ca. 5 % af
dette potentiale.

Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 700 0 0 0 0 68 476
Ikke-kvotevirks. 13.016 13 1.646 18 2.332 68 8.851
I alt 13.716 12 1.646 17 2.332 68 9.327

Tabel 9.7. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Belysning, opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder.

9.8 Sammenligning med 1995 -potentialerne fra Teknologikataloget

I ref. 2 fra 1995 blev der foretaget en vurdering af "her og nu” besparelsespotentialet i
1995, se tabel 9.8. Ud fra datidens elpris pa 35 ore/kWh er den gennemsnitlige tilbage-
betalingstid opgjort i tabellen.

Elbesparelse % Investering kr/kWh Gennemsnitlig
arlig elbesparelse tilbagebetalingstid

Ar
0-10 0,5 1,4
10-20 1 2,9
20-30 2 5,7
30-40 3 8,7
40-50 5 14
50-63 10 29

Tabel 9.8. Besparelsespotentialet ved belysning ar 1995 iflg. ref. 2.

En sammenligning mellem potentialerne fra 1995 og denne undersagelses resultater er vist i
tabel 9.9. Den storste forskel mellem de to s&t af potentialer er ved 10 ars tilbagebetalings-
tid, hvor potentialet nu vurderes til 68 % mod 42 % 1 1995. Forskellen er mest begrundet i
fremkomsten af mere effektive lysstofrer samt nye og billigere styringer.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
Ar % %
2 8 12
4 21 17
<10 42 68

Tabel 9.9. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og ar 2008.
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10 Pumpning

10.1 Indledning

Teknologien pumpning omfatter pumper - og herunder vakuumpumper - med tilherende
rorledninger og ventiler m.m. En pumpe overforer energi fra typisk en elmotor til en vaeske
eller en gas for at transportere det pdge&ldende medie og/eller for at skabe et tryk.

10.2 Teknologiens anvendelse

Pumpning af vasker omfatter vand, olie, malk, kemikalier, gylle m.v. samt va&sker med
opslemmede stoffer som cellulosefibre, kridt og gips. Vakuumpumper pumper gasser med
henblik pé at skabe et undertryk til brug i bl.a. inddampningsanl@g, pneumatisk transport,
vakuumpakning, malkning og i trykkerimaskiner.

Pumpning bruges til at cirkulere eller transportere vasker og gasser og til at skabe tryk-
foregning. Cirkulation af vasker foregar i lukkede systemer uden noget resulterende loft af
vaesken. Eksempler herpd er centralvarmeanleg og kelevandsanleg. Transport af vaesker
foregér i abne systemer og kan indebare et geometrisk loft eller fald af vaesken. Eksempler
pa abne systemer er pumpning mellem to beholdere og markvanding. Trykforegning
forekommer bl.a. i hydrauliske systemer og ved omvendt osmose.

Vaskepumper kan efter type opdeles i centrifugalpumper, positivpumper og andre pumper
(ref. 2). Af centrifugalpumper er radialpumper og aksialpumper de mest udbredte, idet de er
simple, billige og robuste. Positivpumper - der ogsa betegnes fortr&ngningspumper - yder
en nasten konstant volumenstrom, uanset modtrykket, og de kan i stilstand fastholde et
positivt tryk. Eksempler pa positivpumper er lamelpumper, tandhjulspumper, stempel-
pumper og membranpumper. Andre pumpetyper omfatter bl. a. ejektorpumper (der bruger
trykluft eller damp som drivkraft) og Archimedes snegl. Vakuumpumper er centrifugal-
pumper, positivpumper eller ejektorpumper.

10.3 Teknologiudviklingen

Omdrejningsregulering af pumper er blevet vasentligt mere udbredt i kraft af en relativ
billiggarelse af frekvensomformere. En anden mide at omdrejningsregulere pa er med
PMSM-motorer (permanent magnet synkronmotorer), som blev taget i brug til sma
cirkulationspumper i 2005 og pa det seneste ogsd anvendes til storre pumper.

For smi cirkulationspumper op til 2,5 kW har den europ&iske pumpefabrikantforening
Europump indfert en frivillig energimarkning (klasse A — G), som fra 2012 forventes
erstattet af en EU-regulering (ref. 1), baseret pa et energieffektiviseringsindeks (EEI), som
vagter de mest almindelige driftssituationer hgjest. For pumper generelt er det ogsé gjort
nemmere at valge en energieffektiv pumpe, der passer til den konkrete opgave, efter at
elselskaberne i 2004 oprettede en sparepumpeliste.

Den energimassige gevinst ved at coate pumper er blevet analyseret og beskrevet i1 en rekke
projekter (bl.a. ref. 3).

10.4 Energiforbrug
Erhvervslivets elforbrug til pumpning er opgjort til 5.364 TJ (1.490 GWh) 1 2006, hvilket er

8 % af erhvervslivets elforbrug. Landbrug er den branche, der bruger mest el til pumpning,
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efterfulgt af mineralolieindustri. Disse to brancher stir for i alt 30 % af elforbruget til
pumpning. Pumpning stir for 16 % af elforbruget i landbruget og 62 % i mineralolie-
industrien (ref. 4). Tabel 10.1 viser elforbruget til pumpning i de brancher, hvor denne
slutanvendelse er storst.

Branche Elforbrug (2006)
Pumpning
TJ] %

Landbrug og fiskeri 1.169 22
Heraf

- landbrug 928 17

- gartnerier 168 3
Industri i alt 3.665 68
Heraf

- slagterier mv. 162 3

- mejerier og isfabrikker 326 6

- fremst. af stivelsesprodukter mv. 419 8

- papirindustri 291 6

- mineralolieindustri 699 13

- fremst. af farvestoffer mv. 163 3

- medicinalindustri 387 7
Privat handel og service 530 10
Heraf

- engros- og agenturhandel 189 4
I alt 5.364 100

Tabel 10.1. Elforbrug til pumpning i 2006, udspecificeret pa de vigtigste brancher.

Elforbruget til pumper er skensmassigt fordelt med 90 % (4830 TJ i 2006) til veskepumper
og 10 % (534 TJ 1 2006) til vakuumpumper. En opgerelse fra Europump af salget af
vaskepumper i 1998 i otte EU-lande (ref. 5) viser, at 73 % af pumperne (efter salgsvardi)
var centrifugal-pumper, 23 % positivpumper og 4 % andre pumpetyper. I dansk erhvervsliv
er fordelingen antagelig noget anderledes, bl.a. fordi den kemiske industri er relativt mindre
hos os. Samtidig mé det antages, at centrifugalpumper korer mere end de andre pumpetyper.
Det anslés derfor, at centrifugalpumper star for 80-90 % af elforbruget i erhvervslivets
vaskepumper, mens positivpumper stir for nesten hele resten af elforbruget. Af centrifugal-
pumperne udger pumperne i centralvarmeanl®g — betegnet cirkulationspumper - et s@rligt
omrade, is@r i reguleringsmassig henseende. Ud fra tabel 10.1 anslas disse pumper at sta
for omkring 10 % af elforbruget i erhvervslivets veskepumper.

10.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder
Besparelsesmulighederne og de tilherende potentialer beskrives for veskepumper og for
vakuumpumper.

10.5.1 Vaskepumper

Ref. 8 opger elforbruget i pumper i ath&ngighed af markeeffekten. For brancher som
naringsmiddelindustri og kemisk industri er alle pumpestorrelser over 4 kW vasentlige,
mens der for privat handel og service angives pumpestarrelser pa 0-30 kW med 0,75 - 4 kW
som de mest elforbrugende. Ud fra denne vurdering og tabel 14.3 (i kapitlet EImotorer og
transmissioner) samt ref. 10 vurderes, at de energimassigt vasentligste pumper i dansk
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industri er pumper med markeeffekter i omradet 3 - 110 kW, mens de vasentligste
pumpestorrelser i de gvrige sektorer er 0,75 — 3 kW.

10.5.1.1 Mindre behov for pumpning

Behovet for pumpning kan opdeles i behov for veskemangde og for tryk. Vaeskemangden
kan i visse tilfelde reduceres ved at undgé spild. Et eksempel pa dette er fra landbruget (ref.
6), hvor brug af drikkeskéle til svin frem for drikkeventiler kan spare 30 % drikkevand, der
saledes ikke skal pumpes op. Trykbehovet kan i dbne systemer reduceres ved at placere
brugsstedet eller modtagebeholderen lavere end sendebeholderen. Et andet eksempel pa
reduceret behov for pumpetryk galder fadevandspumpen til en dampkedel. Kan damptrykket
se&nkes — eventuelt efter &ndringer hos dampforbrugerne - vil pumpetrykket og den optagne
eleffekt ogsi kunne s@nkes. Et tredie eksempel vedrerer ultrafiltrering, hvor kravet til
differenstryk over filtret kan vare lavere ved brug af nye typer filtermedier og ogsa ved valg
af filtermedier, der passer til det aktuelle produkt. Ved pumpning af opslemmede stoffer kan
et alternativ med lavere elforbrug vare transport af stofferne med band eller redler.

10.5.1.2 Behovstilpasning

Det gelder om lgbende at begraense den pumpede vaeskemangde til det netop nedvendige og
om kun at pumpe med det tryk, der aktuelt er behov for. I varmesystemer betyder det, at
varmemediet skal afkeles mest muligt ude hos brugerne, og tilsvarende skal kalevand
opvarmes mest muligt, for det pumpes tilbage til kaleanlegget. Et eksempel herpé er et
koleanleg med keletirn (ref. 7), hvor pumpeeffekten kan reduceres med 90 % i de fleste af
arets timer ved at udnytte hele den temperaturstigning, der accepteres for kalevandet.

10.5.1.3 Tekniske lgsninger

Vurderet pa et sammenligneligt grundlag ligger virkningsgraden for nye europ&iske pumper
inden for +5 % af middelvirkningsgraden, nar det gelder storre pumper, og inden for +10
% for mindre pumper (ref. 5). I mange tilfelde kan der sdledes opnis en elbesparelse ved at
skifte til de mest effektive pumper. Det galder ikke mindst ved udskiftning af @&ldre pumper,
der generelt har lavere virkningsgrad end nye pumper. Ved et skift kan der ofte opnés en
yderligere besparelse ved at velge den pumpe, som passer bedst til opgaven, dvs. har
optimal virkningsgrad i det aktuelle driftspunkt (som méske forst kendes rigtigt, nr pumpe-
systemet er sat i drift). Er den nye pumpe af @ldre design (og derfor ofte af lavere
virkningsgrad), vil en coating af pumpen kunne reducere elforbruget med op til 15 % (ref.
3), mens der ikke kan forventes nogen besparelse ved at coate en fabriksny pumpe af perfekt
design.

Pumper drives af asynkronmotorer eller - for nogle fa procent af energiomsatningen — af
jevnstromsmotorer. Et skift til dagens mest effektive IE3 asynkronmotorer vil 1 gennemsnit
kunne reducere elforbruget med 3-4 % (se kapitlet Elmotorer og transmissioner), mens
reduktionen kan blive lidt storre ved skift til PMSM-motorer (som siden 2005 benyttes 1
Grundfos smé cirkulationspumper).

Det nedvendige pumpetryk kan reduceres ved at reducere modstanden i pumpesystemet
gennem at anvende store og glatte ror med fa bejninger, ved at fjerne overfladige ventiler
m.m. og 1 gvrigt benytte ventiler med lavt modstandstal - f. eks. skyde. og kugleventiler
med frit gennemlob - og filtre med lave tryktab. Er der pa forbrugsstedet behov for et vist
tryk, kan dette maske reduceres ved, f. eks. for dyser at skifte til nogle med lavere trykkrav.
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10.5.1.4 Regulering

Tidligere har det varet almindeligt at regulere pumpeydelsen ved drevling eller omleb, som
er reguleringsformer med store tab pa ofte 20-80 %. Knapt sd udbredt har det varet at
regulere volumenstrommen med to eller flere pumper i parallel eller serie eller ved omdrej-
ningsregulering. Sidstnevnte reguleringsform er blevet meget mere udbredt inden for de
sidste 20 &r og anvendes nu i skensmassigt 30 % af installationerne, mens det virksomheds-
agkonomiske potentiale snarer er det dobbelte. Frekvensregulering af asynkronmotorer er helt
dominerende til omdrejningsregulering, men pa det seneste er PMSM motorer ogsi blevet en
losningsmulighed.

Er en pumpe permanent for stor til opgaven, og er behovet for pumpeydelse ret konstant, vil
en tilpasning forholdsvis billigt kunne ske ved at skifte lobehjul eller dreje at lebehjulet. En
noget dyrere lgsning er at udskifte pumpen med en mindre. En pumpe kan med fordel
pumpe sa langsomt, som det nu er acceptabelt af hensyn til det udstyr, der betjenes. Dette
galder is@r, hvis der ikke er noget geometrisk loft. Er der ikke brug for en pumpes ydelse
(eller spildes det pumpede medie), ber pumpen stoppes, ligesom pumper ikke ber startes, for
der er brug for dem. Stop af unedvendigt kerende pumper kan eksempelvis ske ud fra et
signal fra et transportband eller en niveaumaéler i en tank.

10.5.1.5 Drift og vedligeholdelse

Vedligeholdes en pumpe ikke, kan virkningsgraden falde 10-15 % (ref. 5). Det er muligt at
undgé hovedparten af faldet ved at rengere pumpens indre overflader og eventuelt coate
pumpen samt ved i gvrigt at smere pumpen og holde den korrekt oprettet mv. I pumpe-
systemet skal tryktabet holdes lavt ved bl.a. at rense ror, ventiler og filtre og afkalke
varmevekslere, og utetheder skal udbedres, s vandet ikke forsvinder eller lober tilbage til
den beholder, det pumpes fra.

10.5.2 Vakuumpumper

Mulighederne for at dekke energitjenesten pa anden vis end med vakuum er smd, bortset fra
ved transport, hvor vakuumbaseret pneumatisk transport kan erstattes med selvlukkende
band (der er dyre), snegle m.m. med lavere elforbrug. En teknisk besparelsesmulighed
bestar i at samle decentrale vakuumpumper - der ofte betjener en enkelt maskine og derfor
karer i al den tid, maskinen kerer - i en central station, hvor pumper startes og stoppes ud
fra det aktuelle behov for vakuum. En anden vasentlig mulighed bestér i at udskifte mindre
effektive pumper, specielt ejektorpumper og sidekanalblasere, med mere energieffektive
(heruneder blasere til produktion af lavvakuum). Tilsvarende kan elmotorer udskiftes. Hertil
kommer effektivisering pa forbrugssiden (f. eks. bedre t@tningslister og sterre sugeflader, s
trykket kan s@nkes) og en reduktion af tryktabet i rornettet.

P4 styringsomradet er det muligt at omdrejningsregulere pumper med f. eks. frekvens-
omformere frem for at lade dem kore ureguleret (hvor undertrykket vokser, indtil der opstar
en balance mellem produktion og forbrug) eller anvende drevling i ledningsnettet. Ikke alle
pumper kan omdrejningsreguleres, men i centrale anleg vil start/stop af pumper ogsi spare
energi, og der spares ogsa ved at afbryde vakuumforsyningen til apparater, som er stoppet.

Pumperne skal vedligeholdes regelmassigt, idet elforbruget pr. ydelsesenhed for eksempel-
vis vandringspumpe kan stige 20 % med tiden. Vedligeholdelsen kan ud over rengering,
tetning og smering af vakuumpumpen ogsi omfatte en coating af de indre overflader.
Desuden skal eventuelle lekager i ledningsnettet og pa forbrugsstederne findes og udbedres.
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10.6 Adfaerd

Hvis de foran n@vnte tiltag gennemfores, bestar de adferdsmassige muligheder isar i at
stoppe for pumper, der kerer unedigt (idet de eksempelvis pumper op mod en lukket ventil
eller - for vakuumpumper - holder undertryk, hvor der ikke er behov for det), samt i at
anmelde fejl som uttte ror, ventiler og pumper.

10.7 Besparelsesmuligheder

10.7.1 Vaskepumper

Der er kun fa muligheder for at substituere pumpning "her og nu" med op til 10 ars tilbage-
betalingstid, men pumpeydelsen kan tilpasses behovet ved f. eks. for varme- og kelemedier
at reducere volumenstremmen og dermed udnytte hele det acceptable temperaturinterval.

Blandt de tekniske lgsninger er de vigtigste udskiftning af pumper og elmotorer til nogle
mere effektive, som eventuelt ogsa er bedre tilpasset pumpeopgaven (og dermed ofte er
mindre). Den mulige elbesparelse er for pumperne op til 15-25 % og for elmotorerne op til
5 % (mere for enkeltapparater). Typiske priser ligger for pumper i intervallet 500 - 3000
kr/kW og for motorer pa 500 kr./kW plus udskiftningsomkostninger. Benyttelsestiden
(opgjort i forhold til pumpens markeeffekt) er typisk 1000 — 4000 h/ar (storst for store
pumper), men en del pumper har benyttelsestider pa 6000 — 8000 h/ar. Under disse
forudsatninger vurderes potentialet som anfert i tabel 10.2. De tekniske muligheder bestar
herudover i at reducere systemmodstanden ved is&r at fjerne overfladige komponenter og
benytte komponenter med lave trykkrav.

Det skonnes, at ca. 30 % af dagens pumper er omdrejningsregulerede og at yderligere 50 %
karer sa meget i dellast, at der vil vere en energimassig gevinst ved at omdrejningsregulere
dem. Hertil kommer besparelsesmuligheden ved at dreje af lebehjulet, s& pumpeydelsen ikke
skal nedreguleres ved fuldt omdrejningstal. Regelmassig vedligehold af pumper inklusive
coating kan give besparelser op til 15-20 %, men i middel noget lavere. De adferdsmassige
muligheder anses for sma.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr ar
Behovstilpasning 4 50 2 10
Effektive pumper 10 20 2 20
Lavere systemmodstand 5 30 2 10
Omdrejningsregulering 10 60 6 10
/mindre lgbehjul
Vedligeholdelse 30 5 2 2-5
Tekniske muligheder i alt 13
Adferd 1
Totalt 14
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4 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Behovstilpasning 6 50 3
Effektive pumper 20 15 3
Effektive elmotorer 10 5 1
Lavere systemmodstand 10 25 3
Omdrejningsregulering 20 50 10
/mindre lgbehjul
Vedligeholdelse 50 5 3
Tekniske muligheder i alt 21
Adferd 1
Totalt 22
10 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr

Behovstilpasning 10 40 4
Effektive pumper 50 10 5
Effektive elmotorer 50 4 2
Lavere systemmodstand 30 20 6
Omdrejningsregulering 40 45 18
/mindre lgbehjul
Vedligeholdelse 50 5 3
Tekniske muligheder i alt 33
Adferd 1
Totalt 34

Tabel 10.2. Besparelsespotentiale for veeskepumper ved tekniske og adfeerdsmessige tiltag.
Den forventede levetid er vist i overste tabel.

10.7.2 Vakuumpumper

Substitution af vakuum med selvlukkende bind har meget lang tilbagebetalingstid, og andre
former for substitution vil for det meste vare uhensigtsmassig, fordi det forringer arbejds-
miljoet m.m. En samling af vakuumpumper i centrale anleg kan give store energibesparelser
- ofte ses en halvering af elforbruget. Tilbagebetalingstiden afthanger af udgifterne til det
nodvendige ledningsnet m.m. og vil variere over et stort omrade. En udskiftning af mindre
effektive pumper med mere effektive, ofte af en anden type, kan ogsa indebare store
besparelsesmuligheder, op til 75 % ved udskiftning af ejektorpumper. Regulering med
frekvensomformer er is@r interessant for én af pumperne i de centrale anleg samt for
pumper, der arbejder alene. Elbesparelsen kan blive stor, og tilbagebetalingstiden bliver
typisk fra to ar og opefter.
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2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse gkonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid
muligt udstyr ar
Centrale anlaeg 5 60 3 20
Effektive pumper 3 60 2 15
Regulering af pumper 10 50 5 10
Vedligeholdelse 50 5 3 5
Tekniske muligheder i alt 13
Adferd 1
Totalt 14
4 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Centrale anleg 15 45 7
Effektive pumper 10 40 4
Regulering af pumper 20 40 8
Vedligeholdelse 70 8 6
Tekniske muligheder i alt 23
Adferd 1
Totalt 24
10 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Centrale anlaeg 25 40 10
Effektive pumper 30 30 9
Effektive elmotorer 40 4 2
Regulering af pumper 40 30 12
Vedligeholdelse 90 10 9
Tekniske muligheder i alt 36
Adferd 0
Totalt 36

Tabel 10.3. Besparelsespotentiale for vakuumpumper ved tekniske og adferdsmessige tiltag.
Den forventede levetid er vist i overste tabel.

10.7.3 Sammenfatning af besparelsespotentialet

Teknologi Energiforbrug 2 Ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
TJ/ar betalingstid betalingstid betalingstid

% TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar

V&skepumper 4.830 14 676 22 1.063 34 1.642
Vakuumpumper 534 14 75 24 128 36 192

Pumper i alt 5.364 14 756 22 1.191 34 1.834

Tabel 10.4. Besparelsespotentiale for teknologiomrddet Pumpning ved tekniske og
adferdsmessige tiltag.
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10.7.4 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Elforbruget til pumpning i kvotevirksomheder anslas ud fra tabel 10.1 til 2000 TJ/ar, idet
virksomheder i mineralolieindustrien og papirindustrien er kvotevirksomheder og der
desuden er en stor andel kvotevirksomheder i brancher som medicinalindustri og fremstilling
af stivelsesprodukter mv. I mineralolieindustrien er omkostningerne til energibesparende
foranstaltninger som skift af pumper og motorer og regulering med frekvensomformere
meget hoje som folge af de strenge sikkerhedsmassige krav til udstyr og anlegsarbejder.
For den ovrige del af kvotevirksomhederne anses potentialet som lidt sterre som folge af
lange driftstiden end for erhvervslivet generelt. Derfor vurderes besparelsesprocenterne som
vist i tabel 10.5.

Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 2.000 10 200 17 340 25 500
Ikke-kvotevirks. 3.364 17 556 25 851 40 1.334
I alt 5.364 14 756 22 1.197 34 1.834

Tabel 10.5. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Pumpning, opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder.

10.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I ref. 9 fra 1995 blev der foretaget en vurdering af "her og nu" besparelsespotentialet i 1995,
se tabel 10.6. I tabellen er ogsa anfort den gennemsnitlige tilbagebetalingstid, beregnet ud
fra datidens elpris pa 35 ore/kWh.

Elbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./kWh arlig elbesp. tilbagebetalingstid

ar

0-10 0,1 0,3

10-20 0,5 1,4

20-30 1,0 2,9

30-40 2,0 5,7

40-50 5,0 14,3

50-60 7,0 20,0

Tabel 10.6. Besparelsespotentialer ved pumpning dr 1995 ifolge ref. 9.

Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 10.6 er fordelt lineart
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fis besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 10.7. Det i denne undersogelse fundne potentiale for 2008 er ogsé vist
i tabel 10.7. Néar potentialet i dag vurderes at vere lidt mindre end i 1995, skyldes det is&r,
at besparelserne ved lavere systemmodstand (reduktion af tryktab) vurderes lavere.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
ar % %
2 19 14
4 31 22
10 42 34

Tabel 10.7. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008.
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11 Kol/frys

11.1 Indledning

Forbrugsomridet “keling” omfatter forst og fremmest keling af processer, bygninger,
serverrum og evrige formdl over frysepunktet. Desuden omfatter forbrugsomradet
“frysning”, der typisk foregar i kelerum eller indfrysningstunneller/-spiralfrysere. Endeligt
udger ogsd rumkonditionering (affugtning) en vasentlig del af forbrugsomradet, medens en
raekke specialforméal udger en lille del af forbrugsomridet (for eksempel ”frysetorring”).

11.2 Teknologiens anvendelse
Koling til ovennavnte formal leveres forst og fremmest via folgende typer koleanleg:

e Mekanisk drevne kompressionskeleanlag
e Koletarne (frikeling/naturlig keling)
e Termisk drevne absorptions- & adsorptionskeleanlaeg

¢ Grundvandskeling

Kompressionskoleanleg udger energimassigt set den langt overvejende andel af koleanl®g i
erhvervslivet 1 Danmark. Disse anleg er baseret pa forskellige typer af kelemidler:

e Ammoniak (R717), der herer under kategorien “naturlige” kolemidler og i dag mere
eller mindre er standard i sterre industrielle koleanleg i Danmark.

e HCFC keolemidler, hvor det mest anvendte er freon R22. R22 anvendes primart i
kommercielle koleanl®g i forst og fremmest handel og service-sektoren. Freon R22 skal
udfases inden 2015

e HFC kelemidler som R134a, R404a, R410 mf. anvendes som erstatningskelemidler for
CFC og HCFC kelemidler. I Danmark mé disse kalemidler kun anvendes i max.
fyldninger pa 10 kg.

e (vrige naturlige keolemidler som propylen (R1270), propan (R290) og CO: (R744).

Energimassigt set er ammoniak et vasentligt kelemiddel i erhvervslivet. I privat handel og
service samt inden for landbrug er der et stort antal mindre keleanleg baseret pa freon-
kelemidler.

11.3 Teknologiudvikling

Udviklingen pé keleomradet er i disse ar forst og fremmest preget af overgang fra
freonbaserede kelemidler til naturlige kelemidler. Trods et mangearigt fokus pa en sidan
udskiftning er der i dag stadig en meget stor andel (80 %) af mindre koleanleg i handel &
service-sektoren, i det offentlige, inden for landbrug m.m. der er baseret pa freon-
kelemidler. Det er forst og fremmest mindre anlag baseret pA CO:z og propan der skiftes til
men ogsd mindre ammoniakanleg etableres.

Dernast har der gennem en arrekke varet en stadigt stigende anvendelse af alternative kole-
teknologier. Dette har forst og fremmeste bestiet i en oget anvendelse koletdrne/naturlig
keling hvor temperaturkravene tillader det — der er fremdeles omrader hvor ”frikeling” er
nyt.
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Sekundert har der bade inden for erhverv og kontorbyggeri varet en stigende anvendelse af
grundvandskeling, hvor 8 °C grundvand anvendes til fremstilling af 12 °C kelevand hvor
den lokale myndighed tillader det.

Endelig er der enkelte eksempler pa anvendelse af absorptionskeleanleg drevet af enten
fjernvarme (projekter i Kabenhavn City) eller via gasmotoranleg. I alle tilfelde har
absorbtionskeleanleg varet anvendt til rumkeling.

Hvad angér effektiviteten af kaleanlag er det specielt vaerd at bemarke, at kompressorer i
dag kan kapacitetsreguleres med frekvensomformer, sdvel som at der er en gget anvendelse
af plade-varmevekslere til fordampere og kondensatorer (minimerer temperaturtab i
kaleanleggene betydeligt og af denne vej oges COP).

En forste, reguler overvagning af anlaegs virkningsgrad ("COP-méling” = Coefficient of
Performance = forhold mellem koleeffekt og elforbrug) blev stottet af Energistyrelsen i
midten af 1990’erne og har siden vundet stor accept blandt bade producenter og brugere af
specielt storre kaleanlaeg.

I distributionsanlag har det varet forsegt med nye og mere energieffektive distributions-
midler som ”sjapis”, hvilket dog endnu ikke har fundet kommerciel anvendelse.

Der pagéar pt. udvikling af sterre industrielle keleanl@g baseret pd vand som kelemedie (ref.
6). Dette vil inden for en kortere arrekke kunne give (begransede) elbesparelser i forhold til
ammoniakanl@g pga. mindre temperaturdifferenser i varmevekslere.

11.4 Energiforbrug

Erhvervslivets elforbrug til keling er opgjort til 7.605 TJ (2.112 GWh) i 2006, hvilket er 4
% af erhvervslivets samlede energiforbrug. Elforbruget tegner sig for naesten 100 % af det
samlede forbrug til keling. Elforbruget til koling udger 11 % af erhvervslivets samledes
elforbrug.

Tabel 11.1 viser elforbruget til koling i de vasentligste brancher hvor keling anvendes. Det
er vaesentligt at fremhave, at over halvdelen af elforbruget til koling ligger pA mange mindre
keleanleg indenfor privat handel og service samt i landbruget, hvoraf mange som navnt
ovenfor er baseret pa freon-kelemidler med forventet udfasning i de kommende ér.
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Branche Elforbrug (2006)
Kol/frys
Total [TJ] Af total [%]

Landbrug, gartneri m.m. i alt 475 6
Heraf

- Landbrug 406 5

- Andet 69 1
Industri i alt 3.054 40
Heraf

- Slagterier m.v. 812 11

- Forarbejdning og konservering af fisk m.v. 161 2

- Forarbejdning og konservering af frugt m.v. 138 2

- Megjerier og isfabrikekr 509 6

- Fremst. af stivelsesprodukter m.v. 168 2

-  Fremst. af farvestoffer m.v. 93 3

- Medicinalindustri 464 5

- Fremst. af gummiprodukter m.v. 136 2

- Andet 573 7
Privat handel og service 4.075 54
Heraf

- Handel med biler, autoreparation, servicestationer 179 2

- Engros- og agenturhandel undtagen med biler 755 10

- Detailhandel og reparationsvirksomhed undtagen

biler 2.163 28

- Hotel- og restaurationsvirksomhed m.v. 605 8

- Andet 373 6
Erhvervslivets totale forbrug 7.605 100

Tabel 11.1. Erhvervslivets elforbrug til koling i 2006.

11.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

Energiforbruget i koleanl®g er forst og fremmest betinget af kelebehovets storrelse,

sekundart af hvilke temperaturforhold keleydelsen skal leveres under. Temperaturerne 1
hhv. fordampere og kondensatorer er siledes bestemmende for keleanleggenes virknings-

grad (COP) og mange forhold influerer pa dette tal.

Udover energibesparelser 1 selve koleanleg er der desuden muligheder for at genvinde
varme fra keleanlag, for eksempel til rumvarmeformal. Muligheder for at genvinde varme

er behandlet mere generelt i andre afsnit af rapporten.

11.5.1 Reduktion af kelebehov

Der vurderes at vare vasentlige muligheder for at reducere behovet for keling i

erhvervslivet, for eksempel:

- Revurdering af modtage-krav for malk pa mejerier - der stilles ”fra gammel tid af”
mange steder stadig krav om nedkeling til for eksempel 6 °C pa trods af at malken

umiddelbart efter viderebehandles og/eller til visse formal ikke er sa felsom overfor

temperaturkrav (m&lkepulver).
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- Indfrysning af svinekroppe sker pa enkelte nyere slagterier (Danish Crown i Horsens)
ved -25 °C i stedet for-40 °C, hvilket udover betydelige energibesparelser ogsa eger
kadkvaliteten.

- Ombygning af eksisterende frysetuneller/fryserum til nye temperaturforhold kan dog
vare bekostelig sdfremt kapacitet skal fastholdes.

- Revurdering af fugtkrav for indeluft i for eksempel farmaceutisk industri og
elektronikbranchen kan reducere behovet for at affugte luft — enten permanent eller
ved at drive ventilationsanleg med anvendelse af bredere reguleringsbind (”floating
set-points™).

ZEndring af fugtkrav kan dog indenfor farmaceutisk industri kreve revalidering af
ventilationsanleg, hvilket er dyrt.

- Opdeling af kolesystemer i plastindustrien efter temperaturbehov (formkeling hhv.
keling af hydraulikolie) kan reducere kalebehov ved lav temperatur (formkeling)
betydeligt.

Ogsa hér kan det dog vere dyrt at skulle etablere parallel distributionssystemer i
eksisterende virksomheder.

- Qget anvendelse af “hurtig-luk” porte i frysehuse og kelelagre

- Forbedret isolering af rerferinger, ventilarrangementer m.m.

Da op mod 30 % af det samlede elforbrug til keling ligger inden for slagterier, mejerier,
fadevarer og medicinalvareindustri vurderes der at vere vigtige energisparepotentialer at
realisere ved at reducere kolebehovet 1 industrisektoren.

Inden for privat handel og service vurderes det, at der i dag er stigende bevidsthed om at
frysere og kelediske skal tildekkes uden for dbningstiden, men at der fortsat er muligheder
for at forbedre adferden p4 omrédet sdvel som at anvende lgsninger der teknisk set er bedre
end dem der praktiseres i dag.

Samlet vurderes det, at der i bedste fald (op til 10 ars tilbagebetalingstid) kan opnis at
kalebehovet reduceres med af starrelsesordenen 20 % i op mod 30 % af erhvervslivet. En
del af dette potentiale (5 %) kan realiseres med ingen eller korte tilbagebetalingstider, meden
resten antages at fordele sig linert fra 2 &r op mod 10 ars tilbagebetalingstid.

11.5.2 Alternative keleprincipper
Kolebehovet i en virksomhed vil typisk ligge ved forskellige temperaturer og der vil ofte
vare potentiale for at etablere alternative keleanleg — afhengigt af temperaturniveauet.

Alternative koleanl®g kan vare:

e Koletarne (frikeling/naturlig keling), hvor kelevand nedkelet med omgivelsesluft
samt ved fordampning af vand anvendes til at dekke hgjtemperatur” kelebehov -
typisk ned til 10 °C om vinteren (om sommeren ikke under 20 °C).

Frikeling har typisk store anvendelsesmuligheder i1 forbindelse med

datacentre/serverrum, til supplerendekoling af frisk melk i landbruget savel som i
forbindelse med en lang r&kke processer der i dag keles med isvand/glycol.
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¢ Grundvandskeling, hvor grundvand (evt. forurenet eller saltholdigt) ved 8-10 °C
bruges til at fremstille kelevand ved 12 °C.
Grundvandskeling har forst og fremmest veret anvendt 1 plastindustrien samt i de

senere ar i stigende omfang i forbindelse med nyere kontorbyggeri - evt. i
forbindelse med varmelagring fra sommer til vinter.

Erfaringen er, at tilbagebetalingstiden ofte er lang, da etablering af
grundvandsboringer er en relativt bekostelig affere.

e Absorptionskeling, hvor spildvarme fra processer og kedelanleg anvendes til at
producere kolevand ved temperaturer ned mod 0 °C.
Absorbtionskeling har de seneste ar varet anvendt enkelte steder i

fjernvarmeforsyning og ses kun meget sj&ldent i erhvervslivet da spildvarme oftest
kan anvendes mere attraktivt til andre formal.

Potentialet for at anvende sddanne alternative og energibesparede koleanleg er siledes i vid
udstrekning betinget af enten temperaturforhold eller af tilgengelighed af ”gratis”
spildvarme.

Nedenstaende kompositkurve (kurven ”kelebehov og spildvarme”) viser et eksempel pa
temperaturkrav for keling i en virksomhed

O Hirsan S

Tampashr i C

Figur 11.1. Temperaturkrav for keling i fodevareingrediensfabrik.

Figuren viser fordelingen af det samlede kelebehov i en virksomhed ath@ngig af sterrelse og
temperatur - og at langt sterstedelen af kelebehovet i en virksomhed kan ligge ved
temperaturer over 20 °C og derfor vil kunne dakkes af temperaturkredse varmere end de
normale 2-5 °C man anvender i et isvandsanlag osv. (gar man vandret ind fra y-aksen ved
20 °C noteres det, at starstedelen af kurvestykket ”Keolebehov og spildvarme” ligger ved
hojere temperaturer).
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Den samlede potentialevurdering for alternative og energibesparende keleteknologier
vurderes siledes som sammensat af falgende:

e Koletarne vurderes teknisk set at kunne dekke op mod 15 % af kelebehovet i
erhvervslivet, men i mange tilfelde vil driftstiden vare kort og tilbagebetalingstiden
derfor relativt lang (over 4 ar). Dette potentiale kan umiddelbart synes lavt, men det skal
ses i forhold til at over halvdelen af kelebehovet ligger i privat handel & service uden
vasentlige muligheder for at anvende frikeling (dog muligheder i forbindelse med keling
af datacentre og serverrum).

e Grundvandskeling kan teknisk set dekke op mod 30 % af erhvervslivets kalebehov, men
mange steder mé der forventes myndighedsmassige problemer ift. at anvende vand fra
drikkevands- reservoirer.

e Absorbtionsanleg kan teknisk set levere isvand og dermed dekke op mod 50 % af
kalebehovet sdfremt overskudsvarme er til rddighed ved relativt hgje temperaturer
(>120 °C).

Som anfert ovenfor vil spildvarme ofte kunne anvendes mere attraktivt til andre formaél,
hvorfor der ikke vurderes at vare et gkonomisk interessant potentiale for
absorptionskeleanleg.

Samlet set er potentialet for at anvende alternative keleteknologier saledes begranset inden
for en tilbagebetalingstid pa 2 ar. Inden for tilbagebetalingstider p op til 10 ar vurderes det,
at op mod 30 % af erhvervslivet kan anvende een af ovenn&vnte muligheder og opné op
mod 50 % energibesparelse.

At besparelsen ikke vurderes hgjere skyldes, at det ved udbredt anvendelse af
grundvandskeling vil vere nedvendigt at etablere afkoling af grundvand i mange omréder i
vinterperioden, hvilket forringer besparelsen betydeligt pga. ekstra elforbrug til pumper og
koletarne.

11.5.3 Optimering af anlaegseffektivitet
Koleanlegs COP kan optimeres pa flere mader:

e Fordampersiden:

o Anvendelse af pladevarmevekslere i stedet for rerfordampere kan oge
fordampertemperaturen 3 °C svarende til en elbesparelse af storrelsesordenen
9 %

o Anleg med indirekte koling (ammoniak anvendes til koling af isvand eller
glycol) kan ombygges til direkte keling, hvor ammoniak fordampes direkte
ved de enkelte kaleforbruger. Direkte koling kan spare op til 5 °C i
temperatur, svarende til 15 % elbesparelse.

o Ammoniakanlag udfert som pumpeanleg kan @ndres til naturlig cirkulation
med tor returledning, hvorved kompressorens sugetryk kan haves med op til
4 °C eller ca. 12 % energibesparelse

o Koleforsyning kan opdeles i flere temperaturniveauer med hver sin
kompressorkreds, hvilket kan reducere elforbrug ganske betydeligt — Danish
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O

Crown i Horsens har siledes etableret et felles kaleanleg med 3 forskellige
temperatursystemer.

Koleanleg kan drives ved variabelt sugetryk hen over aret sifremt kelebeov
er bestemt af omgivelsesforhold

o Kondensatorsiden:

o

Der kan etableres storre kondensatorer med henblik pa at reducere
temperaturtab i disse og minimere kondensatortrykket — det er flere steder
opndet kondensatortemperaturer under 18 °C hvilket reducerer elforbruget
betydeligt i forhold til typiske temperaturer omkring 25-28 °C (3 % per grad
O).

Det skal sikres at koleanleg drives med variabelt kondensatortryk og ikke et
fastholdt kondensatortryk ved skiftende omgivelsesforhold (sommer/vinter).

Direkte kondensation af ammoniak i fordampnings-/luftkelede kondesatorer
koletarne i stedet for inddirekte i kondensatorer kolet med keletdrnsvand
sparer af storrelsesordenen 5 °C eller op mod 15 % af elforbruget pa
kompressoren.

Etablering af automatiske luftudladere for at forhindre luftopsamling i
kondensatoren og dermed en reduktion af dennes effektivitet

Korrekt placering af kondensator - det vil sige ikke for varmt og med fri
adgang til kold luft - ofte et problem indenfor privat handel og service ref. 9

e Kompressoren:

(@)

Installation af frekvensomformer vil specielt for skruekompressorer kunne
spare elektricitet i forhold til normale reguleringsformer ved behovsvariation.

Optimal kompressorbestykning — typisk etablering af mindre kompressor til
drift ved lav belastning som alternativ til tabsgivende dellastsdrift

Etablering af effektive olie- og vandudskillere
Brug af alternative kelemidler:

= | handels- og servicesektoren skonnes det, at op mod 80 % af alle
kaleanleg er baseret pa freon (eks. R22) og der vil i forbindelse med
et forestdende skift af kelemidler kunne opnés vasentlige elbesparelser
safremt hele koleanleg skal skiftes ud ref. 4, 7, 8

= Inden for landbrugssektoren skennes det ligeledes at op mod 80 % af
alle koleanleg er baseret pa freon og at mange af disse skal udskiftes i
de kommende ar.

Det skal tilfgjes, at mange sma keleanleg har lav virkningsgrad - siledes viser eco-design-
studier, at mange mindre keleanleg inden for privat handel og service bruger op til dobbelt
sd meget elektricitet som de meste effektive.

Samlet set vurderes det, at ovennavnte forhold inden for industrisegmentet vil kunne
realisere elbesparelser pa op mod 20 % af elforbruget safremt tilbagebetalingstider s& lange
som 10 ar vil kunne accepteres.
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Inden for privat handel og service er potentialet noget starre, da sterstedelen af anleggene
kan opna vasentlige COP-forbedringer ved udskiftning (safremt skift af kelemidler forer til
udskiftning af anlag).

Det vurderes siledes, at halvdelen af anl&ggene i denne sektor kan realisere energispare-
potentialer pd op mod 20 % séfremt tilbagebetalingstider op til 10 ar accepteres.

Inden for landbrug er situationen nogenlunde den samme som indenfor privat handel og
service — det vurderes at op mod halvdelen af koleanl®ggene kan opnd op mod 20 %
elbesparelse ved udskiftning til moderne og effektive koleanlag.

11.5.4 Bedre styring/driftsoptimering

De ovenfor nevnte muligheder for driftsoptimering (variabel fordamperatur, variabelt
kondensatortryk, mindre kompressorer eller frekvensomformer til dellastdrift) rummer
sammen med styring af kelevandspumper de muligheder der er for at optimere driften af
koleanl®g.

Driftsmenstret kan imidlertid vaere temmeligt komplekst og etablering af COPs-overvagning
vil derfor vare et vasentligt tiltag for langt de fleste storre koleanlag. COPs betyder - i
mods&tning til COP af selve kompressoren - at hele systemets virkningsgrad méles online
og labende, se figur 11.2 nedenfor.
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Figur 11.2. COPs for isvandsanleg (den gronne trappekurve).

I figur 11.2 viser den grenne trappekurve at COPs-vardien for et kompressordrevet isvands-
anlag varierer mellem 1,5 og 4,5 i lebet af et dogn, hvilket skyldes uhensigtsmassig dellast-
drift af kompressorer, utilstrekkelig regulering af kelevandspumper, fejl i vandfordeling i
koletdrne m.m. Sddanne tab vil kun sjeldent opdages safremt alene elforbruget pa
kompressorerne overvages.

COPs-overvagning anvendes i stigende omfang og vurderes af leveranderer at spare 10-15
% af elforbruget. Enkelte leveranderer ref. 3 tilbyder at overvige COP-vardien for

keleanleg via internet.
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I gennemsnit vurderes det, at der kan opnés 5 % elbesparelse i driften for halvdelen af
erhvervslivets koleanleg nir ovrige effektiviseringstiltag er gennemfort - dog athengigt af
instrumenteringsniveau (simple installationer er baseret pa enkelte mélinger og beregnings-
algoritmer medens mere avancerede — og mere pr&cise - installationer er baseret pa
omfattende og dyrere méalinger).

11.5.5 Drift og vedligehold
Vedligehold af keleanlag omfatter hvad angér energieffektiv drift forst og fremmest:

e Renholdelse af fordampere og kondensatorer for at sikre minimale temperaturtab
¢ Lobende sikring af at olie- og luftudskillere fungerer optimalt

e Sikring af at ”vade” kondensatorer holdes fri for kalk

¢ Undgé fouling af varmevekslere i distributionsssystem for isvand/glycol m.m.

e Regelnassig overhaling af kompressorer for at sikre at kapacitet og virkningsgrad
opretholdes

Flere af oven@vnte forhold kan overvages med COPs — men det vurderes at optimalt
vedligehold herudover kan realiseres elbesparelser pd 5 % i halvdelen af erhvervslivets
elforbrug.

Det skal bemarkes, at der som for gvrige forsyningsanleg ma forventes en tendens til at der
afsattes farre ressourcer af til vedligehold af keleanleg.

11.6 Adfaerdsmassige energibesparelsesmuligheder
Adferdsmassige energibesparelser vil for keleanleg omfatte for eksempel:

¢ Bedre adferd omkring lukning af porte

¢ Bedre stabling af varer i kelerum og frysehuse

¢ Regelmassige afrimning af keleflader i frostrum og spiral/tunnelfrysere m.m.
¢ Tildekning af frysere og kelemontre uden for &bningstider

e Regelmassige tjek af temperaturer i frysere og kelemontre

¢ Lgbende tilpasning af “target-temperaturer” for skiftende produkter i
fadevareindustri

Samlet skonnes det adfardsmassige energisparepotentialer at udgere 5 % af forbruget for
ca. halvdelen af forbruget.

11.7 Besparelsespotentiale

Nedenstiende tabeller sammenfatter energibesparelsespotentialerne med hhv. 2, 4 og 10 ars
tilbagebetalingstid i henhold til opgerelserne i kapitel 11.5.
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2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid
muligt udstyr Ar
Reduktion af behov 30 5 2 10
Alternative teknologier 30 5 2 20
Anl®gsoptimering 3 5 0 10
20 5 1 10
27 5 1 10
Driftsoptimering 50 2 1 5
Vedligehold 50 5 3 1
Tekniske muligheder i alt 9
Adferd 50 5 3
Totalt 12

Tabel 11.2. Energibesparelsespotentialer for koleanleg med tilbagebetalingstid pa 2 ar.

4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse gkonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid
muligt udstyr Ar
Reduktion af behov 30 10 3 10
Alternative teknologier 30 15 4 20
Anlagsoptimering 3 10 0 10
20 10 2 10
27 10 3 10
Driftsoptimering 50 2 1 5
Vedligehold 50 5 2 1
Tekniske muligheder i alt 15
Adfard 50 5 3
Totalt 18

Tabel 11.3. Energibesparelsespotentialer for koleanleg med tilbagebetalingstid pa 4 adr.

10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid
muligt udstyr Ar
Reduktion af behov 30 20 6 10
Alternative teknologier 30 50 15 20
Anlagsoptimering 3 20 1 10
20 20 4 10
27 20 5 10
Driftsoptimering 50 5 3 5
Vedligehold 50 5 3 1
Tekniske muligheder i alt 37
Adfard 50 5 2
Totalt 39

Tabel 11.4. Energibesparelsespotentialer for koleanleg med tilbagebetalingstid pa 10 dr.

11.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
Lang starstedelen af elforbruget til keling findes i ikke-kvotebelagte virksomheder:

- Over halvdelen af elforbruget (54 %) ligger i privat handel og service
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- Inden for produktionserhverv ligger storstedelen af forbruget pa slagterier, fodevarer
og mejerier, hvoraf kun en mindre andel (ma&lkepulver) er kvotebelagt og endda har
relativt lavt elforbrug til keling

Det vurderes siledes at af storrelsesordenen 95 % af elforbruget til koling findes i ikke-
kvotebelagte virksomheder. Energisparepotentialerne vurderes at vare ens.

Der vurderes med denne baggrund energisparepotentialerne angivet i tabel 11.5 nedenfor for
henholdsvist kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder.

Teknologi Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 380 12 46 18 69 39 148
Ikke-kvotevirks. 7.225 12 867 18 1300 39 2.818
Kaling i alt 7.605 12 913 18 1.369 39 2.966

Tabel 11.5. Besparelsespotentiale for teknologiomradet koling opdelt pa kvotevirksomheder
0g ovrige virksomheder.

11.8 Sammenligning med 1995-potentialet
I Teknologikataloget fra 1995 blev der fundet folgende energibesparelsespotentialer for
koleanleg.

Elbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./kWh arlig tilbagebetalingstid
besparelse Ar
0-15 1 2,9
15-30 2 5,7
30-55 5 14,3

Tabel 11.6. Besparelsespotentialer ved koling dr 1995 ifolge ref. 1.

Opgoerelsen i tabel 11.6 er beregnet med en gennemsnitlig elpris pa 35 ere per kWh.
Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 11.6 er fordelt lineart
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fis besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 11.7. Det i denne undersogelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist
i tabel 11.7.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
Ar % %
2 10,3 12
4 17,9 18
10 33,2 39

Tabel 11.7. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008.

Der ses at vere nogenlunde overensstemmelse 1 vurdering af potentialerne — dog betyder
tilkomsten af grundvandskeling og nye koleteknologier, at det langsigtede besparelses-
potentiale er noget hojere end vurderet tidligere.
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12 Ventilation

12.1 Indledning

Dette afsnit omhandler elforbruget til ventilation og blesere. Energiforbruget til keling af
ventilationsluften indgir under teknologien keling, mens opvarmning af luften indgar under
rumvarme for rumventilationens vedkommende og under procesopvarmning for proces-
luftens vedkommende. Energiforbrug til befugtning/affugtning indgar ogsa under andre
teknologier, ath@ngigt af de benyttede metoder.

12.2 Teknologiens anvendelse

Ventilation omfatter rumventilation af fabrikshaller, stalde, kontorlokaler, serverrum,
laboratorier, renrum m.m. med henblik pa at fjerne varme og forurening og eventuelt
samtidig tilfere frisk luft og opvarme eller afkale lokalerne. Bl@sere benyttes i forbindelse
med apparater og udstyr til at flytte luft som eksempelvis forbrendingsluft og reggas (i
forbindelse med kedler og ovne), transportluft (til transport af materialer som traspaner,
gipsstov osv.), keleluft (i keletdrne, koletunneller m.m.) og terringsluft.

12.3 Teknologiudviklingen

Den seneste halve snes ar er fortrengningsventilation blevet mere udbredt, og der er
arbejdet mere bevidst med naturlig ventilation. Naturlig ventilation bruger ikke ventilatorer
og er derfor en energieffektiv lasning uden for den egentlige opvarmningssason, mens
mekanisk ventilation normalt er mere energieffektiv i opvarmningssasonen, fordi den
muligger varmegenvinding fra afkastluften til indbl@sningsluften. Den personlige
ventilation, hvor hver enkelt kontorarbejdsplads ventileres direkte og individuelt, er blevet
udviklet af bl. a. DTU og markedsferes i dag af et dansk firma. Den personlige ventilation
abner for lavere grundventilation og lavere ventilationsmangder totalt set.

Udbudet af spareventilatorer og sparemotorer er blevet gget i de senere ar, sdledes at det er
lettere at finde en energieffektiv lasning. Besparelsen i forhold til tidligere tiders ventilatorer
og motorer er for en ventilator pd 11 kW med tilherende motor typisk omkring 15 %.
Frekvensomformere til regulering af ventilatorernes ydelser er blevet billigere og har faet
stor udbredelse i anl&g med varierende luftbehov.

Bygningsreglementet er blevet strammet, idet den agvre granse for elforbruget i ventilations-
anleg er blevet &ndret fra 2500 J/m’ udeluft til 2100 J/m’ for anleg med konstant luftydelse
og fra 3200 J/m’ til 2500 J/m’ for anlag med variabel luftydelse. For at oge effektiviteten af
nye og ombyggede anleg har Energistyrelsen endvidere faet udarbejdet en vejledning i
energibevidst projektering af ventilationsanleg (ref. 1).

Udviklingen p&d motoromridet gar mod mere effektive og lettere regulerbare motorer, bl. a.
permanent magnet motorer. Virkningsgradsforbedringen kan forventes at vare 1-10 %,
ath®ngigt af motorsterrelse Der har varet arbejdet med kunstige naser i en del ar, og maske
vil dette arbejde inden sé lange fore til, at ventilationen ikke blot kan styres ud fra én enkelt
forurening, men en blanding af flere.

12.4 Energiforbrug
Erhvervslivets elforbrug til ventilation er opgjort til 10.648 TJ (2958 GWh) i 2006. Det er

16 % af erhvervslivets elforbrug. Tabel 12.1 viser elforbruget i de brancher, hvor det
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absolutte elforbrug til ventilation er storst. Is@r tre- og mebelindustrien samt landbruget har
et stort elforbrug til ventilation.

Branche Elforbrug (2006)
Ventilation
TJ %
Landbrug og fiskeri 2221 21
Industri i alt 6387 60
Heraf
- slagterier mv. 223 2
- mejerier og isfabrikker 366 3
- fremst. af stivelsesprodukter mv. 440 4
- treindustri 388 4
- fremst. af gummiprodukter mv. 204 2
- fremst. af cement, mursten mv. 413 4
- fremst. af produkter af beton mv. 263 2
- fremst. af skibsmotorer mv. 208 2
- mebelindustri 576 5
Privat handel og service 2041 19
Heraf
- Engros- og agenturhandel 377 4
- Detailhandel 393 4
- Hotel- og restaurationsvirksomhed 290 3
I alt 10.648 100

Tabel 12.1. Elforbrug til ventilation i 2006, udspecificeret pa de vigtigste brancher.

Af elforbruget til ventilation gar cirka to tredjedel til rumventilation og en tredjedel til
blesere. Rumventilationen er fordelt med godt halvdelen i industrien og knapt en fjerdedel i
landbruget og en fjerdedel 1 privat handel og service.

Der er et stort indirekte energiforbrug til rumventilation i form af opvarmning af luften,
mens energiforbruget til koling af luften endnu er forholdsvis beskedent, og energiforbruget
til befugtning/affugtning er lille.

12.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder
12.5.1 Rumventilation

12.5.1.1 Mindre behov for ventilation

Behovet for rumventilation kan mindskes, hvis det er muligt at begrense eller fjerne de
forureninger, der ventileres for. Det kan ske ved at indfere renere teknologi (eksempelvis
vegetabilske oplesningsmidler), indkapsle forureningskilder og etablere separat udsugning
fra disse, etablere solafskermning til begrensning af varmeudviklingen i lokalerne osv. I
serverrum kan ventilationsbehovet reduceres ved at flytte varmeafgivende udstyr som
eksempelvis krydsfelter, der ikke kraver keling, uden for serverrummet, og ved at antallet
af servere reduceres gennem serverkonsolidering (ref. 2).

For lokaler, der alene opvarmes med ventilationsluften, vil etablering af en separat
rumopvarmning i form af centralvarmeanleg kunne reducere behovet for ventilation i de
kolde perioder.
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12.5.1.2 Tilpasse luftskiftet til behovet

I mange anlag er luftskiftet permanent storre end nedvendigt. Det kan skyldes, at man pa
projekteringstidspunktet har varet usikker pd omfanget af forureningen, det kan skyldes en
@ndret anvendelse af lokalerne, og det kan skyldes utilstrekkelig indregulering af anlegget.
I sddanne tilfelde vil en méaling af volumenstrommen og eventuelt ogsa af forureningen
danne grundlag for permanent at nedregulere luftskiftet.

En lebende tilpasning af luftskiftet til aktiviteterne i de ventilerede lokaler kan ske ud fra
maling af f. eks. luftens CO:-indhold, der er et udtryk for den menneskelige aktivitet, eller i
landbrugets stalde ud fra méaling af temperatur og relativ fugtighed. P4 varme steder i
industrien, hvor der ventileres af komforthensyn, kan ventilationen styres af tilstedevarelses-
folere. Ved stinkskabe vil en tilstedevarelsesfoler tilsvarende kunne give signal til
nedregulering af volumenstrommen, nar der ikke arbejdes ved skabet.

En revurdering af behovet for ventilation kan ogsa fere til betydelige energibesparelser. Et
eksempel er fra en medicinalvirksomhed, der @ndrede kravene til rumluft fra 20 °C, 50 %
RH (relativ fugtighed) til 19-20 °C, 35-65 % RH og opndede betydelige besparelser i
ventilatorernes elforbrug og i el og damp til affugtning og befugtning.

12.5.1.3 Ventilationsprincip

I industrien og til dels ogsé pa kontorer regnes fortr&ngningsventilation for noget mere
energieffektiv end den tidligere helt dominerende opblandingsventilation, forudsat der er tale
om ret abne lokaler. Det helt nye ventilationsprincip personlig ventilation, hvor luften
tilfores t@t pa ansigtet, indebarer formentlig ogsa en energibesparelse. Til ventilation af
stalde regnes undertryksanleg for omkring dobbelt si energieffektive som ligetryksanleg.
Falles for disse muligheder er, at de skal projekteres helt forfra, hvorfor de som "her og
nu" besparelser fir meget lang tilbagebetalingstid.

Edb-simuleringer af luftstremninger giver mulighed for at opbygge ventilationslesninger, der
er tilpasset de helt konkrete forhold. Et eksempel fra industrien er ventilation i en ny malehal
for skorstene og vindmelletarne, hvor der pa baggrund af edb-simuleringer kunne peges pa
en losning med en halvering af luftma&ngden og 62 % besparelse i elforbruget til
ventilatorerne (ref. 4). Sa store besparelser kan dog kun forventes ved nyanlag, mens
eksisterende anl@g normalt ikke kan @ndres helt s radikalt.

12.5.1.4 Ventilatorer, motorer og remtrak

Effektiviteten af ventilatorer og motorer er generelt blevet oget de senere ar som resultat af
bl. a. spareventilator- og sparemotorkampagnerne. For en 11 kW ventilator med tilhgrende
motor er der tale om en foragelse af virkningsgraden pa typisk omkring 15 %. Slidte
ventilatorer har lave virkningsgrader og kan udskiftes med god ekonomi. En ventilators
effektivitet falder ogsa betydeligt, nir den ikke arbejder i nerheden af designpunktet. Derfor
er det vigtigt, at ventilatoren er tilpasset den konkrete opgave. Varierer ventilatorens ydelse,
er det endvidere vigtigt at benytte omdrejningstalsregulering, siledes at virkningsgraden er
optimal ved alle ydelser.

For remtrakket mellem motor og ventilator kan der opnas virkningsgrader pa 97-99 %,

forudsat remmene ikke er vasentligt overdimensionerede, der anvendes store skivediametre
og remmene 1 gvrigt ikke er slidte og slappe.

Dansk Energi Analyse A/S og Viegand & Maagee ApS  Februar 2010 123



Energibesparelser i erhvervslivet

12.5.1.5 Mindre tryktab

Ventilatoren skal overvinde tryktabene i kanaler, indblesningsarmaturer, filtre, varme- og
kaleflader, spj&ld osv. foruden systemtabene som felger af ikke-ideelle luftstromninger. I
mange ventilationsanl@g er tryktabene storre end nedvendigt. Det kan eksempelvis skyldes
spjeld eller filtre, der kan undvares, snavsede filtre, skarpe begjninger og alt for kompakte
anlag. Sidstnevnte problem kan kun leses med et helt nyt anleg, men i de eksisterende
anlag kan tryktabene reduceres ved at fjerne unadvendige spj&ld og filtre, ved at overgé fra
spjeld- til omdrejningstalsregulering af volumenstrommen, ved at etablere ledeskinner i
bejninger osv.

12.5.1.6 Justering af driftstiden

En styring af ventilationsanlaggets driftstid med ur, CTS-anlag eller lignende er en simpel
og effektiv mide at spare el og varme pa. Sddanne styringer er da ogsd meget anvendte, men
kunne benyttes flere steder. Ved etablering af urstyring af en kantines ventilationsanleg
sparedes der 24 MWh/ar el og dobbelt s4 meget varme. Tilbagebetalingstiden for
investeringen pa 6000 kr. blev 0,2 ar.

12.5.1.7 Energieffektiv regulering af luftmaengder

Den mest effektive made at nedregulere volumenstremmen pé er ved at reducere
ventilatorens omdrejningstal. En permanent nedregulering kan billigst ske ved at skifte
remskiver i et eventuelt remtrak mellem motor og ventilator. En lgbende tilpasning kan ske
med frekvensomformer, tohastighedsmotor eller anden form for omdregningstalsregulering.

Er luftmangden nedreguleret til to tredjedel af ventilatorens nominelle luftmangde, bruger
ventilatoren omkring dobbelt si meget el ved spjaldregulering (u@ndret omdrejningstal, oget
tryktab) som ved regulering med frekvensomformer. Takket vaere en relativ billiggerelse af
frekvensomformerne leveres de fleste nye anleg med frekvensomformer, men i eksisterende
anlag er spjeldregulering stadig det mest almindelige. Fremkomsten af nye motortyper
abner yderligere for losninger med lidt lavere elforbrug end den i ovrigt energieffektive
kombination af asynkronmotor og frekvensomformer.

12.5.1.8 Vedligehold

Planlagt vedligehold omfatter bl. a. rensning af filtre og kanaler, kontrol af remtrak,
justering af tidsstyringer og kontrol af sensorerne, der styrer luftskiftet. Slappe og slidte
remme kan nemt have tab pa 10-20 % mod de optimale fi procent, og sensorer med
fejlvisning kan betyde et unedvendigt stort luftskifte. Urstyringer ber justeres til den aktuelle
brug af de ventilerede omrader og til sommer-/vintertid, s& der ikke ventileres unedigt. Nar
et filter renses, falder tryktabet over det, og alt andet lige oges volumenstremmen. I et
CAV-anlag er "alt andet lige", hvorfor elforbruget oges. Et VAV-anleg derimod ber justere
sig selv ind til u@ndret volumenstrem og dermed til lavere elforbrug.

12.5.2 Blaxsere

12.5.2.1 Mindre behov for blaeserluft

I det omfang det er muligt at reducere behovet for en blesers ydelse, vil der kunne spares el
til bleseren. Et eksempel er udnyttelse af varmen 1 kelevand til rumopvarmning, siledes at
kolevandet returneres med lavere temperatur og keletarnsbleserne skal kore mindre. Et
andet eksempel er reduktion af m@&ngden af udsuget luft ved tetning af ovnliger (reduceret
roggasmangde).
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12.5.2.2 Substitution

De fleste bl@sere er tilpasset en helt konkret opgave og dekker et meget konkret behov, som
bedst dekkes med blasere. Bleserydelsen kan derfor i almindelighed ikke substitueres med
mere energieffektive lasninger. Ved transport af materialer er der dog alternativer i form af
transportband - der eventuelt er selvlukkende - redlere m.m., men transportluften méa
valges, hvor der er tale om vanskelige transportveje og risiko for stavgener.

Fra tr@industrien er der et eksempel pa substitution, hvor et 55 kW ventilatorbaseret
transportsystem for spaner blev erstattet med et 5 kW redleranleg. Elbesparelsen blev pa 88
% og investeringen pa 320.000 kr. blev betalt tilbage pa godt 3 Ar.

12.5.2.3 Tilpasse luftmangder til behovet

Volumenstrommen er generelt optimeret ud fra hensyn som at begrense kedlens raggastab,
at sikre materialetransporten uden pa den ene side at f& materialeophobninger i kanalerne og
pa den anden side fA et stort slid pa kanalveggene osv. Der er dog nogle muligheder for
yderligere optimeringer, for kedler eksempelvis med iltstyring af forbrendingsluften og for
spintagende maskiner ved at reducer luftmangden og ege materialekoncentrationen i den
udsugede luft.

Et eksempel pa tilpasning af luftmangden til behovet er fra en treindustriel virksomhed,
hvor hver af de tre&bearbejdende maskiner blev forsynet med automatspjld, der lukker for
udsugningen, nir der ikke er emner i maskinen. Ventilatoren blev samtidig forsynet med
frekvensomformer, som nedregulerer udsugningen, s den modsvarer antallet af
idriftverende maskiner. 80 % af ventilatorens elforbrug blev sparet, og den samlede el- og
varmebesparelse blev opgjort til 100.000 kr., som i dette tilfelde med arbejde i ét skift
tilbagebetalte investeringen pa 6 Ar.

12.5.2.4 Effektivt punktudsug

Ved svejsning, frasning, plaststebning, madlavning osv. bruges punktudsug, der bar
optimeres til den konkrete opgave, siledes at udsugningen kan foregd med mindst mulig luft
og dermed mindst muligt elforbrug.

Som eksempel kan n&vnes sugesk@&rme pa tre- og mebelindustriens kehlemaskiner. Forsog
(ref. 5) har vist, at det ved at ®ndre sugesk@&rmene er muligt at halvere behovet for
procesudsug fra disse maskiner og ogsa halvere elforbruget og reducere varmetabet. Det
samlede potentiale pa landsplan blev opgjort til 7100 MWh/ar og tilbagebetalingstiden for
@ndringerne vurderedes til hojst 2 ar.

12.5.2.5 Ventilator og motor

Det er generelt muligt at effektivisere ventilatorer og motorer sdledes som navnt i afsnit
12.5.1.4. Okonomien vil vare bedst ved udskiftning af ventilatorer, der er lavt belastede
eller arbejder langt fra designpunktet. Blesere for udsugning fra terreovne og lign. har ofte
ret lav virkningsgrad som felge af slid fra partikler i udsugningsluften. Ved en udskiftning
skal der valges ventilatorer med lebehjul i slidsterke materialer, der kan sti for
pavirkningerne fra udsugningsluftens partikler.

12.5.2.6 Mindre tryktab

Tryktabene i bleser-systemer stammer fra kanalerne og ikke mindst kanalbgjninger, fra
spjeld, posefiltre, cykloner m.m. Tryktabene kan reduceres med blede bgjninger eller —
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hvor det kan accepteres - ledeskovle i bagjningerne, ved at fjerne overfladige spj®ld, ved at
benytte store posefiltre, der renses hyppigt styret af f. eks. trykfaldet over filteret, ved
korrekt tilslutning og dimensionering af cykloner osv.

I et lufttransportsystem maltes et stort tryktab pa 2900 Pa over cyklonerne. Det store tab
skyldtes uhensigtsmassig rorforing og sma cykloner, og det kunne derfor nasten halveres
med nye cykloner og @&ndret rorforing. Investeringen var pa knapt 1 mio. kr., fordi det blev
nedvendigt at lave bygnings@ndringer. Tilbagebetalingstiden i kraft af elbesparelsen pa 200
MWh/ar blev opgjort til ca. 10 ar.

12.5.2.7 Energieffektiv regulering af luftmaengder

Reguleringen af blesernes volumenstrom til det aktuelle behov sker i dag med frekvensom-
former, ledeskinner og spjeld. De to sidstn@vnte lgsninger anvendes stadig mange steder,
selv om der kunne vare god ekonomi i at overgé til omdrejningstalsregulering. Ved
vurdering af gkonomien skal man vere opmarksom pi, at tabene i ledeskinner og spja&ld
overfores til bleserluften som varme og dermed nyttiggeres, hvor der er tale om
forbrendingsluft og terringsluft og lign.

Et eksempel pa energieffektiv regulering er et lufttransportsystem, hvor lufthastigheden blev
reguleret med jalousispj&ld. Omkring en tredjedel af ventilatorens tryk blev drevlet vek
over spj&ldet. Ved at frekvensstyre motoren og abne spj&ldet helt sparedes 300 MWh/ér.
Tilbagebetalingstiden blev opgjort til 3 Ar.

12.5.2.8 Vedligehold

For blasersystemer omfatter planlagt vedligehold rensning af kanaler, kontrol af remtrak,
skift af filterposer, kontrol af sensorer m.m. Eksempelvis vil en fejl i en iltmdler, hvor den
for roggas med 4 % ilt miler 3 %, betyde, at forbr@ndingsluftm@&ngden og reggasmangden
bliver 7 % storre end tilsigtet, og at elforbruget i bleserne bliver ca. 20 % starre.

12.6 Adfardsmassige energibesparelsesmuligheder

De adfardsmassige muligheder for at spare pa elforbruget til ventilation bestar bl. a. i at
slukke for ventilationen eller udsugningen, nar produktionen i en hal eller p4 en maskine
stopper, i at sarge for, at filtre renses j&vnligt og at uret i en urstyring indstilles ved skiftet
mellem sommertid og vintertid og styringen tilpasses lokalernes anvendelsesmonster. De
fleste adferdsmassige besparelsesmuligheder er billige - men méske knapt si holdbare -
alternativer til de tekniske losninger, som er beskrevet i afsnit 12.5.

12.7 Besparelsespotentialer

Besparelsespotentialet er opgjort for erhvervslivet i ar 2008 ud fra en simpel
tilbagebetalingstid pa 2 ar, 4 ar og pa 10 ar. Der er - naturligvis - tale om en
overslagsmassig opgorelse, idet der er meget store forskelle 1 apparattyper og i deres
storrelser, driftstimer, udnyttelsesgrader, anvendelse osv.

12.7.1 Rumventilation
12.7.1.1 Anlaegsstorrelser

Omkostningerne ved at gennemfore mange af besparelsesmulighederne er sammensat af en
forholdsvis stor grundudgift plus en mindre kW-ath&ngig udgift, siledes at omkostningerne
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bliver relativt mindre, jo storre anlegget er. For at kunne vurdere rentabiliteten af
besparelserne er det derfor nadvendigt at kende storrelsesfordelingen af anleggene.

I ref. 6 er der skeonnet en fordeling af antal anlag og elforbruget som funktion af anleggets
markepladeeffekt (der forudsattes balanceret ventilation, siledes at effekten er summen af
indbl@snings- og udsugningsventilatorernes markepladeeffekter). Skennet, der er gengivet
summarisk i tabel 12.2, omfatter anleg inden for privat handel og service samt i den

offentlige sektor.

Fraktil for elforbrug

Andel af antal

Nedre granse for

% anleg markeeffekt
% kW
25 5 11
50 20 5
75 40 3
100 100 0

Tabel 12.2. Fraktiler for elforbrug i ventilationsanleeg i privat handel og service plus i den
offentlige sektor

Anlag 1 industrien og landbruget skonnes generelt at vare lidt storre, sdledes at skonnet for
hele erhvervslivet bliver som vist i tabel 12.3. I tabellen er der ogsa vist det skonnede
gennemsnitlige elforbrug for anl®ggene. Skennet er baseret pa, at den optagne effekt typisk
er 50-100 % af markeeffekten og pa, at benyttelsestiden er starst for de store anleg. Det
gennemsnitlige elforbrug pr. anlaeg bliver ca. 9 MWh/ar eller 32 GJ/ar. (Med et samlet
elforbrug til rumventilation pa ca. 7000 TJ/ar svarer det til 220.000 anleg. Dette antal
virker sandsynligt, idet ref. 6 regner med ca. 140.000 anlag i privat handel og service).

Fraktil for elforbrug Andel af antal Nedre granse for Sken for
% anleg merkeeffekt gennemsnitligt
% kW elforbrug pr. anleg
MWh/ar
25 5 15 60
50 20 7 20
75 40 4 10
100 100 0 2

Tabel 12.3. Fraktiler for elforbrug i erhvervslivets ventilationsanlceg.

I balancerede anl@g er der normalt to ventilatorer, som er nogenlunde lige store, Den nedre
graense pr. ventilator er derfor omkring det halve af den i tabel 12.3 viste anlegs-granse.

Mange af besparelsesmulighederne omfatter ikke kun ventilatorernes elforbrug, men ogsé
energi til opvarmning, keling, befugtning eller affugtning af luften. Energiforbruget til
opvarmning af 1 m*/h udeluft til 20 °C i alle arets timer er 37 kWh, hvis der ikke er
varmegenvinding, og 11 kWh ved varmegenvinding med 70 % virkningsgrad. Overholder
ventilationsanlagget netop Bygningsreglementets krav om et elforbrug pa hejst 2100 J/m’,
vil det bruge 5 kWh om éaret til ventilation af 1 m*/h i alle &rets timer. Varmeforbruget er
saledes typisk to til syv gange storre end elforbruget.
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12.7.1.2 Potentialer

Mulighederne for at reducere behovet for ventilation er ikke s store, selv inden for 10 ars
tilbagebetalingstid, og omfatter is@r besparelser som indkapsling af forureningskilder og
reduceret varmetab i serverrum. Mulighederne for at tilpasse luftskiftet til behovet er til
gengald gode, bade nar det galder indregulering og avancerede styringer. Indregulering
med skift af remskiver koster typisk 12.000 kr., mens avanceret styring anslas at koste
20.000 kr. plus 1.000 kr. pr. kW.

Ved 10 ars tilbagebetalingstid vurderes det ikke rentabelt "her og nu" at &ndre ventilations-
princip. Udskiftning af ventilator og motor med dagens mest effektive har for en 11 kW
ventilator typisk tilbagebetalingstid pa 10 ar. Det er derfor mest interessant ved ventilatorer
med meget lave virkningsgrader som folge af, at de arbejder langt fra designpunktet eller er
slidte.

En gennemgang af trykforholdene i et anleg skal udferes af en tekniker og anlaegget skal
justeres ind igen til de nye trykforhold, f. eks. ved @ndring af remskiver. Derfor er denne
mulighed is@r interessant for anlag over 5-20 kW.

En justering af driftstiden er billig og er s@rlig fordelagtig ved anleg, der kerer aret rundt,
selv om de kun ger nytte i den almindelige arbejdstid. Potentialet i tabel 12.4 for effektiv
regulering af luftmangderne omfatter dun de anleg, som i dag nedreguleres energimassigt
ineffektivt (flere af de andre besparelser inkluderer ogsi nedregulering, men det er som
folge af mindre behov og tilpasning af luftskiftet til behovet).

Planlagt vedligehold vurderes som gennemsnit for alle anleg at kunne spare 3 %. Vedlige-
hold skal udferes jevnligt, mindst en gang arligt, hvorfor levetiden angives til 1 ar. De
fleste andre besparelsesmuligheder har levetider pa 20-30 ar, men pa grund af @ndringer i
brugsmenstret og udnyttelsen af de ventilerede omrader, fremkomsten af nye losninger osv.
er den teknisk-akonomiske levetid i de fleste tilfelde noget kortere. Energibevidst adferd
har typisk kort levetid og er et billigt alternativ til de tekniske losninger, hvilket indgar ved
opgorelsen af det samlede potentiale.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid
muligt udstyr ar
Mindre behov for vent. 2 40 1 20
Tilpasse luftskifte til behov 20 30 6 10
Ventilationsprincip
Ventilator, motor og rem. - - 25
5 30 2 25
Mindre tryktab 10 30 3 15
Justering af driftstid 10 30 3 10
Energieffektiv regulering 10 30 3 20
Vedligehold 100 3 3 1
Tekniske muligheder i alt 20
Adfard 5 2
Totalt 23
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4 4rs tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Mindre behov for vent. 5 30 2
Tilpasse luftskifte til behov 30 25 8
Ventilationsprincip
Ventilator, motor og rem. - -
10 25 3
Mindre tryktab 20 25 5
Justering af driftstid 15 25 4
Energieffektiv regulering 15 30 5
Vedligehold 100 3 3
Tekniske muligheder i alt 28
Adferd 5
Totalt 31
10 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Mindre behov for vent. 10 25 3
Tilpasse luftskifte til behov 50 20 10
Ventilationsprincip
Ventilator, motor og rem. - -
30 20 6
Mindre tryktab 40 20 8
Justering af driftstid 20 25 5
Energieffektiv regulering 25 30 8
Vedligehold 100 3 3
Tekniske muligheder i alt 38
Adferd 5
Totalt 41

Tabel 12.4. Besparelsespotentiale for rumventilation ved tekniske og adfeerdsmessige tiltag.
Den forventede levetid er vist i overste tabel.

12.7.2 Blaesere

Erhvervslivets blesere er generelt vaesentligt starre end rumlufts-ventilatorerne. En typisk
bleser anslis at vere pd 30 kW med en benyttelsestid pa 4000 h/ar svarende til et elforbrug
pa 120 MWh/ar. Der er et stort antal blasere af storrelsesordenen 1 kW 1 bl. a. keletirne og
smi kedler, men de star kun for en lille del af elforbruget til blasere.

Besparelsen pé blasernes elforbrug som resultat af mindskede behov vil vere en afledet
effekt af et storre projekt og vil indgd i det storre projekts ekonomi. Substitution vurderes
is@r at vaere aktuelt ved transport af materialer og specielt inden for landbrug samt tra- og
mebelindustri. Luftmangderne er generelt tilpasset behovet, men der vurderes at vare et
potentiale i forbindelse med spantagende maskiner o. lign. Effektiv punktudsug krever en
ingeniormessig indsats, men kan vare gkonomisk rentable, hvor der er tale om mange ens
udsug eller hvor der samtidig lases nogle vasentlige miljoproblemer.
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I det omfang blaserne er lavt belastede eller arbejder langt fra designpunktet, vil der vare
god ekonomi i at udskifte dem. For andre ventilatorer og motorer er potentialet nogle fa

procent, fordi der er tale om ret store enheder.

Mindre tryktab og energieffektiv regulering af luftmangder opgeres sammen, da de
vasentligste sparemuligheder vedr. tryktab er fjernelse/abning af spjeld kombineret med en

regulering af ventilatorydelsen med frekvensomformer eller anden form for omdrejnings-

talsregulering. Da spj&ld stadig bruges mange steder, og da der ofte er betydelige tab over
spjeldene, er der et stort besparelsespotentiale.

Planlagt vedligehold vurderes som gennemsnit for alle anleg at kunne spare 2 %. Levetiden

vurderes for de forskellige muligheder pad samme méde som i afsnit 12.7.1.2.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid
muligt udstyr ar
Mindre behov - - 20
Substitution - - 20
Tilpasse luftm. til behov 2 40 1 15
Effektiv punktudsugning - - 20
Ventilator og motor 5 30 2 20
Mindre tryktab plus
energieffektiv regulering 20 30 6 10
Vedligehold 100 2 2 1
Tekniske muligheder i alt 11
Adfard 1 2
Totalt 12
4 Ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr

Mindre behov - -
Substitution 5 50 3
Tilpasse luftm. til behov 5 30 2
Effektiv punktudsugning 2 40 1
Ventilator og motor 15 20 3
Mindre tryktab plus 30 25 8
energieffektiv regulering
Vedligehold 100 2 2
Tekniske muligheder i alt 18
Adferd 1
Totalt 19
Dansk Energi Analyse A/S og Viegand & Maagee ApS  Februar 2010

130



Energibesparelser i erhvervslivet

10 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr

Mindre behov 5 40 2
Substitution 10 40 4
Tilpasse luftm. til behov 20 15 3
Effektiv punktudsugning 5 40 2
Ventilator og motor 30 15 5
Mindre tryktab plus 50 20 10
energieffektiv regulering
Vedligehold 100 2 2
Tekniske muligheder i alt 26
Adferd 1
Totalt 27

Tabel 12.5. Besparelsespotentiale for blesere ved tekniske og adfeerdsmeessige tiltag. Den

forventede levetid er vist i overste tabel.

12.7.3 Sammenfatning af besparelsespotentialet

Teknologi Energiforbrug 2 Ars tilbage- 4 Ars tilbage- 10 ars tilbage-
TJ/ar betalingstid betalingstid betalingstid
% TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar
Rumventilation 7100 23 1630 31 2200 41 2910
Blasere 3548 12 430 19 670 27 960
Ventilation i alt 10648 19 2060 27 2870 36 3870

Tabel 12.6. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Ventilation ved tekniske og
adfeerdsmeessige tiltag.

12.7.4 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
Kvotevirksomhedernes elforbrug opgeres overslagsmassigt til 10.300 TJ/ar, fordelt med
10.000 TJ/ar pa industrien og 300 TJ/ar pa gartnerier. Det svarer til knapt 30 % af
elforbruget i sdvel industri som gartnerier og til ca. 15 % af erhvervslivets elforbrug.

Kvotevirksomhedernes elforbrug til ventilation anslas til 1800 TJ/ar i industrien og 10 TJ/ar
i gartnerier. En stor del af disse forbrug gér til blesere. Kvotevirksomhedernes anleg er
typisk storre og har lengere driftstid end anl@ggene i det avrige erhvervsliv, hvilket peger i
retning af starre besparelsespotentialer, men kvotevirksomhederne har formentlig haft
opma&rksomhed pa disse muligheder i lang tid i kraft af deres tekniske organisationer.
Besparelsespotentialet vurderes derfor som vist i tabel 12.7.

Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 éars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 1810 14 250 20 360 28 510
Ikke-kvotevirks. 8838 20 1810 28 2510 38 3360
I alt 10648 19 2060 27 2870 36 3870

Tabel 12.7. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Ventilation, opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder.
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12.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I ref. 7 fra 1995 blev der foretaget en vurdering af "her og nu" besparelsespotentialet i 1995,
se tabel 12.8. I tabel 12.8 er der ogsa anfort den gennemsnitlige tilbagebetalingstid, beregnet
ud fra datidens elpris pa 35 ore/kWh og brendselspris pa ca. 65 kr./MWh og under den i

ref. 6 anforte antagelse, at der spares 2 kWh varme pr. kWh el.

Elbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./kWh arlig elbesp. tilbagebetalingstid
Ar
0-10 0,2 0,4
10-20 1 2,1
20-30 2 4,2
30-40 3 6,3
40-60 6 12,5

Tabel 12.8. Besparelsespotentialer ved ventilation ar 1995 ifolge ref. 6.

Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 12.8 er fordelt lineart
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fs besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 12.9. Det i denne undersggelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist
i tabel 12.9. Det ses, at potentialet i dag vurderes at vere lidt lavere ved 10 ars tilbagebe-
talingstid og ellers n@sten det samme som 1 1995. Alligevel skal det understreges, at begge
opgorelser er beh&ftet med en del usikkerhed og forst og fremmest har til formdl at give
omtrentlige storrelser for potentialerne og at pege pa de mest fordelagtige typer af tiltag.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
Ar % %
2 20 19
4 29 27
10 45 36

Tabel 12.9. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008.
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13 Trykluft

13.1 Indledning

Forbrugsomradet trykluft omfatter luft, der produceres med kompressorer. Det er luft med
et tryk pa omkring 0,5 bar eller mere, men ofte 7 bar (for trykluft angives trykket altid som
overtryk i forhold til atmosfaeretrykket). Energiforbruget til koling og affugtning af tryk-
luften medregnes ogsa under teknologiomréadet trykluft.

13.2 Teknologiens anvendelse

Trykluft er en energibarer, hvis energiindhold konverteres til arbejde ved ekspansion af
luften. Trykluft omfatter instrumentluft til aktuatorer (cylindre) i produktionsmaskiner og
apparater og til luftmotorer i verktgjer, sendeluft i pneumatiske transportanleg og bleseluft.
Blaseluft bleser emner ud af verktgjer og bleser beholdere op, renser filtre, keler
kameraer og bruges til rengering mv. Kompression af gasser til bl.a. beluftning af
garingstanke og fremstilling af ilt m.v. medregnes ogsi under teknologien trykluft.

13.3 Teknologiudviklingen

Den vasentligste udvikling pa trykluftomradet i de sidste 15 &r har varet inden for
kompressorernes regulering og deres elmotorer. Ved at regulere elmotorens omdrejningstal,
typisk med frekvensomformer, kan kompressorens luftydelse varieres fra ca. 25 % til ca.
110 % af den nominelle ydelse. Til sammenligning producerer en skruekompressor med fast
omdrejningstal 100 % af den nominelle ydelse og reguleres ved at kore belastet — aflastet
(100 % - 0 % luftydelse ved 100 % - 25 % eleffekt) eller ved drevling ("modulerende
drift"), der er energimassigt dyrt. Udviklingen inden for elmotorer har fort til, at den
konventionelle asynkronmotor i en ra&kke tilfelde er erstatter med nye motortyper som
permanent magnet synkronmotorer eller switchede reluktansmotorer. De nye motorer har
hejere virkningsgrad og kan kere med hejere omdrejningstal, sa gearet eventuelt kan
udelades og geartabene spares.

Ud over den markante udvikling pa regulerings- og motoromradet sker der en lobende
effektivisering af kompressorerne pa en lang r&kke omrader. For skruekompressoren, den
mest anvendte kompressortype, er der arbejdet med at reducere de interne tryktab i bl. a.
filtre og kanaler, forbedre skrueelementerne og de tilherende ind- og udleb, reducere
lejetabene og forbedre de elektroniske styresystemer. Atlas Copco oplyser (ref. 1), at det for
deres kompressorer har betydet en energieffektivisering over de sidste 15 ar pa 6-8 %.

Mulighederne for at udnytte tabsvarmen fra kompressorerne er blevet forbedret. Saledes kan
varmen fra EN oliefri skruekompressor nu genvindes i et vandbéaret system ved op til 90 °C.

13.4 Energiforbrug

Elforbruget til trykluft er opgjort til 4.580 TJ (1272 GWh) i 2006. Det er 7 % af
erhvervslivets elforbrug. Trykluft bruges overalt i industrien og i mindre grad inden for
handel og service (automobilvarksteder, servicestationer samt handel med korn- og
foderstoffer). Tabel 13.1 viser elforbruget i de brancher, hvor det absolutte elforbrug til
trykluft er storst.

Forbruget er storst i brancherne mineralolieindustri, fremstilling af industrigasser og af
farvestoffer (inkl. enzymer), hvor det er opgjort til 1041 PJ (289 GWh) i1 2006. Langt
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hovedparten af dette elforbrug far til fremstilling af ilt m.m., beluftning af beholdere og
kompression af raffinaderigas. Inklusive forbrug i medicinalindustrien og andre brancher gar
omkring 1100 PJ/ar til sddanne forméil (som i det folgende betegnes procesluft).

Branche Elforbrug (2006)
Trykluft
TJ %
Landbrug og fiskeri 83 2
Industri i alt 4093 89
Heraf
- Traindustri 166 4
- mineralolieindustri mv. 270 6
- fremstilling af industrigasser mv. 433 9
- fremstilling af farvestoffer mv. 338 7
- medicinalindustri 155 3
- fremst. af gummiprodukter mv. 170 4
- mebelindustri 220 5
Privat handel og service 404 9
Heraf
Engros- og agenturhandel undtagen med biler 189 4
I alt 4580 100

Tabel 13.1. Elforbrug til trykluft i 2006, udspecificeret pd de vigtigste brancher.

13.5 Tekniske besparelsesmuligheder

Det typiske trykluftanleg bestar af en enkelt eller nogle fA kompressorer pa 30-120 kW, der
producerer luft til et udstrakt trykluftnet med mange forskellige forbrugere, der bruger luften
ved tryk pa hovedsageligt 4 til 7 bar. Ud fra en opgerelse fra 1996 af slutforbruget til
egentlig trykluft (ref. 5) samt tabel 13.1 vedrerende forbrug i raffinaderier og iltfabrikker
kan det opgeres, at slutforbrugene fordeler sig med 45 % til dyser, 30 % til aktuatorer, 10
% til motorer og 15 % som komprimerede gasser. Procesluften indgar under dyser
(beluftning) og under komprimerede gasser. Procesluften adskiller sig fra den typiske
trykluft ved mest at blive produceret pa store kompressorer, ofte centrifugalkompressorer i
MW-starrelsen, med fa forbrugere og et lille ledningsnet. Besparelsesmulighederne er derfor
generelt mindre for procesluften end for den egentlige trykluft.

I dette afsnit beskrives mulighederne for at spare pa elforbruget til trykluft inklusive
procesluft. Der er et betydeligt sparepotentiale — op til ca. 90 % af elforbruget - ved at
genvinde varme fra kompressions-arbejdet til rumopvarmning eller til procesopvarmning.
Dette potentiale beskrives i afsnittet overskudsvarme/procesintegration.

13.5.1 Mindre behov for trykluft

I et 7 bar trykluftsystem er det typisk 5-7 % af den energi, der tilfores kompressoren i form
af el, som kan nyttiggeres i form af trykluft ude hos slutbrugeren. Direkte eldrift ber derfor
valges, hvor det kan opfylde ydelseskravene og investeringen kan forsvares. Eksempler pa
direkte eldrift er elektriske aktuatorer, der kan erstatte pneumatisk (trykluftdrevne),
elvarktojer i stedet for trykluftvaerktejer og eldrevne vakuumpumper til erstatning af
trykluftdrevne ejektorer. Andre eksempler pa substitution af trykluft med el er renblasning
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med ventilatorer eller kost og keling med ventilationsluft i stedet for med trykluft, luftknive
med ventilatorluft i stedet for trykluft til bortbl@sning af vade fra produkter, regenerering af
adsorptionstarrere med el i stedet for trykluft og mekanisk transport med selvlukkende band
eller redler i stedet for pneumatisk transport (ref. 7). Et eksempel inden for procesluft er
substitution af nitrogen, fremstiller ved destillation af atmosfarisk Iuft med dertil herende
kompressionsarbejde, med nitrogen fremstillet med brug af membranteknologi. En sidan
substitution vil bl.a. vere mulig de steder i fedevareindustrien, hvor der ikke stilles krav om
meget hoj renhed af nitrogenen.

Et konkret og meget innovativt eksempel pa4 mindre behov for beluftnings-luft er fra Novo
Nordisk. Virksomheden har i 2008 taget en ny stamme garceller i brug, som halverer
produktionstiden i geringstankene og dermed halverer luftforbruget.

13.5.2 Tilpasse trykluftforbruget til behovet

Tilpasning af luftforbruget til behovet er relevant bade hvad angér tryk og luftmangde.
Trykluften skal ikke produceres ved hejere tryk end det hojest nedvendige tryk pa forbrugs-
siden plus hvad der svarer til tryktabet i nettet (om reduktion af dette, se afsnit 5.3). Ofte vil
produktionstrykket kunne s@nkes 0,5-1,0 bar ved, at man prover sig frem med lavere tryk
og @ndrer pa de mest trykkravende forbrugssteder. Trykbehovet pa forbrugsstederne kan
variere fra 6-7 bar til visse instrumenter over 2-4 bar til sendeluft ned til 0-1 bar til blese-
luft. Er der tale om storre luftbehov (typisk over 3-10 m’/min), kan tilpasningen mellem
behov og produktion ske ved, at trykluften produceres pa flere kompressorer med forskellige
produktionstryk (elforbruget til produktion af 3 bar luft er 60 % af forbruget til 7 bar luft).

Luftmangden kan tilpasses ved at benytte trykreduktionsventiler, si der i den enkelte dyse
eller aktuator kun bruges den nedvendige luft, samt ved kun at bruge luft, nir der er behov
for luften. Ved eksempelvis renbl@sning af maskiner kan det gares ved kun at blese, nir der
er emner i maskinen, og ved renbl@sning af poserne i posefiltre kan det styres ud fra trykket
over poserne i stedet for at vare tidsstyret. Renblasning efter behov og andre former for
behovstilpasning sker naturligvis allerede, men ikke alle de steder, hvor det er muligt.

13.5.3 Tekniske lgsninger i kompressorcentralen

De fleste af erhvervslivets kompressorer har et specifikt elforbrug pi 0,10-0,12 kWh pr.
produceret m® 7,5 bar trykluft mod ca. 0,095-0,10 kWh/m® for de bedste kompressorer pa
markedet. Besparelsesmulighederne i kompressorcentralen bestar derfor i at benytte de mest
effektive kompressorer, men ogsa i en energieffektiv regulering af luftproduktionen (se
afsnit 13.5) og i at begr®nse tryktabet over hjelpeudstyr som keletorrere og filtre. En made
at begranse tryktabet er ved at anvende oliefri kompressorer, hvor der ikke skal filtreres for
olie.

Teoretisk falder elforbruget med 1 %, hvis kompressorens indsugningsluft bliver 3 °C
koldere. Derfor anbefales det normalt at tilfere kompressorer kold luft. Ifelge Atlas Copco
(ref. 2) kan besparelsen dog ikke registreres pd de malinger, der foretages hos fabrikanterne.

Trykluften terres typisk ned til et dugpunkt pi 3 °C for at begrense kondensproblemer. Den
almindeligste type torrer er keletorreren, som har et elforbrug pa 5-10 % af kompressorens.
Elforbruget kan reduceres med nye koletorrere, der - i kraft af det lebende udviklings-
arbejde - er mere eleffektive. Med en adsorptionsterrer kan elforbruget helt undgas ved at
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regenerere med varme fra en oliefri kompressorer, men er det ikke muligt, ber
regenereringen ske med elvarme frem for med trykluft.

13.5.4 Tekniske lgsninger i net og hos forbrugerne

I fordelingsnettet gelder det ogsd om at minimere tryktabet (s& produktionstrykket kan
senkes). Det kan gares ved at skifte snevre ror og slanger og ved at opsatte lokale
trykluftbeholdere pé steder, hvor der kortvarigt bruges store ma&ngder luft.

P4 forbrugsstederne opnds elbesparelsen ved at anvende udstyr med lavt trykbehov og
mindst muligt luftforbrug. For aktuatorer kan det indfries med korte slaglengder og
enkeltvirkende i stedet for dobbeltvirkende cylindre. Ved bl@sning ber luften fordeles med
opgavetilpassede dyser eller venturi i stedet for dbne ror (ref. 8), og ved iltning i beholdere
og bassiner kan luftfordelingen méske forbedres med mere effektive beluftningsudstyr.

13.5.5 Regulering

I de senere ar er der kommet mange kompressorer pa markedet, hvor ydelsen reguleres
kontinuert ved omdrejningsregulering af motoren. Reguleringen er mere energieffektiv, idet
der typisk bruges 15-25 % mindre energi (galder 7 bar kompressorer) end ved belastet-
aflastet drift. Omdrejningstalsregulering kan ogsd vare interessant ved kompressorer for
lave tryk, eksempelvis kapselbl@sere, da de typisk ellers regulerer ved at udlede
overskydende luft til omgivelserne.

Benyttes flere kompressorer, indebarer den traditionelle kaskadestyring, at det gennem-
snitlige produktionstryk bliver op til 1 bar hejere end nedvendigt. Med en "intelligent
styring" kan produktionstrykket s@nkes, si der opnas elbesparelser pa op til 5-10 %. Ude i
nettet kan det unedvendige trykluftforbrug og lekagetabet begrenses ved automatisk at
frakoble udstyr, nar det ikke er i drift.

13.5.6 Vedligehold

Ud over den almindelige service pd kompressorer og keletarrerer — som primart skal sikre
en hgj driftssikkerhed — omfatter vedligeholdelse rensning af filtre, udskiftning af slidte
luftmotorer osv. samt l&kagesogning og udbedring af lekager. Lakager kan ikke helt
undgés, men omfanget af lekager er hajt og skennes ud fra lekagemalinger i flere hundrede
virksomheder at vere 25-30 % af den producerede luft (ref. 3). Efter udbedring af alle
lekager, der er fundet ved en l&kagesogning, vil lekageomfanget vare reduceret til nogle fa
procent, men vil der efter gradvist stige igen. Ved at foretage halv- eller helarlige lekage-
sogninger med efterfolgende udbedringer kan det gennemsnitlige niveau typisk holdes pa 5-
15 %.

Lakagesogning er s@rligt vigtigt 1 trykluftnet, der star med tryk pa hele aret, fordi f. eks.
nogle aktuatorer skal vare funktionsklare. Frakobles delnet automatisk ved arbejdstids
ophor, kan lekagesogningen foregé sjeldnere her end de en til to gange arligt, der typisk er
rentabelt 1 storre installationer.

13.6 Adfardsmaessige energibesparelsesmuligheder

Adfarden spiller en vis rolle ved trykluft, idet operaterer og driftspersonalet i gvrigt har
mulighed for at begrense spild af luft. Det gelder ved den daglige brug af trykluft, hvor
luften kun ber bruges, hvor det er nedvendigt, og ikke til f. eks. de former for renblasning,
der kan klares med en kost, ligesom trykluften ber afbrydes ved maskinstop m.m. Det
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galder ogsé ved lekager, som personalet bar indberette s snart de opdages, s& de hurtigt
kan repareres.

13.7 Besparelsespotentialer

Det teoretiske potentiale for at substituere trykluft med direkte eldrev vurderes i ref. 4 til 10
% for luftdrev, 50 % for aktuatorer og 10 % for dyser. Med den i afsnit 5 omtalte fordeling
af trykluftforbruget svarer det til et samlet teoretisk substitutions-potentiale pd 21 %, som
skennes ogsa at gelde for 2009. Mulighederne ved en tilbagebetalingstid pa 2 ar omfatter
is@r omlegning fra dyse-trykluft til ventilationsluft ved renbl@sning og keling. Ved 10 ars
tilbagebetalingstid kan mange af de teoretiske besparelser implementeres "her og nu", selv
om der er tale om investeringstunge tiltag. De teoretiske muligheder, der selv ved 10 ars
tilbagebetalingstid ikke vil vere gkonomiske, vedrerer smé trykluftanvendelser med korte
driftstider.

En tilpasning af trykluft-trykket til forbrugsstedernes behov ved generelt at s&nke
produktionstrykket har meget kort tilbagebetalingstid, mens indferelse af flere kompressor-
tryk vil have nogle ars tilbagebetalingstid, der hvor det er teknisk relevant. Anvendelse af
trykreduktionsventiler og styring af bl@sningen efter behovet har kort tilbagebetalingstid og
er derfor allerede praktiseret de fleste steder.

Kun ved 10 ars tilbagebetalingstid er der mulighed for "her og nu" at udskifte kompressorer
og tarrerer med mere energieffektive enheder. I nettet er mulighederne ogsa begrensede,
nir det gelder at skifte rorstrekninger og ventiler m.m. med henblik pa at opna lavere
tryktab og derved kunne s@nke produktionstrykket.

"Intelligente styringer" af flere kompressorer og styring af luftforbrug og lakagetab i nettet
ved automatisk afsparring af maskiner og fabriksafsnit er forholdsvis billige tiltag, mens en
udskiftning af en kompressor med en omdrejningstalsreguleret er dyr og typisk har 5-10 ars
tilbagebetalingstid som "her og nu" investering. De forste muligheder kan have en tilbage-
betalingstid under 2 ar, og er da ogsi allerede udnyttet en del steder.

Ved at sage og udbedre lakager en eller et par gange arligt vil le&kagetabene kunne
reduceres fra de gennemsnitlige 25-30 % i dag til 5-15 %, idet der jo labende opstar nye
lekager. Lakagesogning og -udbedring er energibesparende overalt i erhvervslivet, og en
regelmassig indsats er derfor ekonomisk fordelagtig i nasten alle installationer.

I dagens trykluftsystemer vil en energibevidst adferd fra driftspersonalets side kunne betyde
besparelser pa nogle procent. Hvis trykluftanvendelserne i stigende grad styres og optimeres
og lekagesogningen s&ttes 1 system, far adferden mindre betydning, men selv med de tiltag,
der forudsattes gennemfort ved 10 ars tilbagebetalingstid, vil der vare en rekke muligheder
tilbage.
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2 4rs tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse | % besparelse gkonomisk
hvor det er i omfattet ialt levetid
muligt udstyr ar
Mindre behov for trykluft 5 80 4 10
Tilpasse luftforbrug til behov 30 10 3 5
Regulering 40 2 1 10
Vedligehold 80 15 12 0,5-2
Tekniske muligheder i alt 19
Adfaerd 4
Totalt 23

Tabel 13.2. Besparelsespotentiale for trykluftanleg ved tekniske og adfeerdsmeessige tiltag
med 2 drs tilbagebetalingstid. Den forventede levetid er ogsa vist.

4 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse | % besparelse
hvor det er i omfattet ialt
muligt udstyr

Mindre behov for trykluft 8 80 6
Tilpasse luftforbrug til behov 60 8 5
Net og forbrug 10 4 0
Regulering 60 5 3
Vedligehold 90 15 14
Tekniske muligheder i alt 26
Adferd 2
Totalt 28

Tabel 13.3. Besparelsespotentiale for trykluftanleg ved tekniske og adfeerdsmeessige tiltag
med 4 drs tilbagebetalingstid.

10 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse | % besparelse
hvor det er i omfattet ialt
muligt udstyr

Mindre behov for trykluft 20 80 16
Tilpasse luftforbrug til behov 80 12 10
Kompressorcentralen 40 10
Net og forbrug 20 4 1
Regulering 80 8
Vedligehold 90 15 14
Tekniske muligheder i alt 42
Adferd 1
Totalt 43

Tabel 13.4. Besparelsespotentiale for trykluftanleg ved tekniske og adferdsmessige tiltag
med 10 drs tilbagebetalingstid.

13.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

De fleste kvotevirksomheder er "typiske" brugere af trykluft. Dog bruges der inden for
mineralolieindustri, glasindustri, medicinalindustri og ved fremstilling af farvestoffer
(enzymer) forholdsvis meget el — ansldet 600 TJ/ar - til kompression af gasser, til beluftning
og til blesning. Branchen med det storste elforbrug til trykluft (kompression) er fremstilling
af industrigasser mv. Virksomheder i denne branche er ikke kvotevirksomheder. P4 denne
138
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baggrund samt ud fra, at kvotevirksomhederne stir for ca. 30 % af industriens elforbrug, er
elforbruget til trykluft fordelt som vist i tabel 13.5.

Besparelsespotentialet er fordelt pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder i tabel
13.5 ud fra, at potentialet for procesluft generelt er mindre end for den @vrige trykluft, samt
at det resterende potentiale antages at vare ret ens fordelt pa de to kategorier. Antagelsen
om den ret ensartede fordeling af det gvrige potentiale begrundes med, at kvotevirksom-
hederne generelt har l@ngere driftstider end ikke-kvotevirksomhederne, siledes at
agkonomien i besparelser vil vere bedre og potentialet dermed storre, men modsat gor det
kvotevirksomhederne mere motiverede for at spare pa energien, og generelt er de ogsi bedre
udrustet mandskabsmassigt til at kunne gore det.

Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
tab betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 1700 19 330 23 390 37 630
Ikke-kvotevirks. 2880 25 720 31 890 47 1340
I alt 4580 23 1050 28 1280 43 1970

Tabel 13.5. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Trykluft, opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder.

13.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I ref. 6 fra 1995 blev der foretaget en vurdering af "her og nu" besparelsespotentialet i 1995,
se tabel 13.6. I tabellen er ogsa anfort den gennemsnitlige tilbagebetalingstid, beregnet ud
fra datidens elpris pa 35 ore/kWh.

Elbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./kWh 4rlig elbesp. tilbagebetalingstid
Ar
0-10 0,5 1,4
10-30 1,5 4,3
30-50 3,0 8,6
50-79 6,0 17

Tabel 13.6. Besparelsespotentialer ved trykluft ar 1995 ifolge ref. 6.

Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 13.6 er fordelt lineart
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fis besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 13.7. Det i denne undersogelse fundne potentiale for 2008 er ogsé vist
i tabel 13.7. Néar potentialet ved 2 og 4 ars tilbagebetalingstid i dag vurderes at vaere storre
end i 1995, skyldes det is@r, at besparelserne ved udbedring af l&kager i indevaerende
analyse vurderes til 12-14 % mod 4 % i ref. 6. Trods denne forskel er der ikke storre
forskel i potentialerne ved 10 ars tilbagebetalingstid, idet potentialet i ref. 6 omfatter
vasentligt starre besparelser end dagens analyse ved substitution af trykluftaktuatorer med
elaktuatorer.
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Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
Ar % %
2 8 23
4 18 28
10 46 43

Tabel 13.7. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008.
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14 Ovrige elmotordrift

14.1 Indledning

Afsnittet omhandler udstyr, der drives af elmotorer, bortset fra ventilation, pumpning,
keling og trykluft, som behandles i separate afsnit. Ogsi elmotorerne selv inkl.
transmissioner (gear, remtr&k m.v.) er behandlet i et separat afsnit.

14.2 Teknologiens anvendelse

"@vrige elmotorer" er et meget stort og varieret omrade med udstyr som omrerere, moller,
valser, centrifuger, pressere, refinere, save, sakse, pakkemaskiner, trykkerimaskiner,
drejebanke, stansemaskiner, transportband, kraner osv. Hydraulik indgir som en vasentlig
energiomsatter i meget af dette udstyr og behandles derfor separat i indevarende afsnit.
Ogsa mekanisk transport behandles separat, da det udger et serligt omrade.

14.3 Teknologiudviklingen
I dette afsnit beskrives udviklingen i de seneste 10 ar og der beskrives trends for den
kommende udvikling.

14.3.1 Hydraulikanlaeg

De senere ars udvikling pa hydraulikomradet har veret rettet mod mobile anleg og anlag til
vindmeller, mens der kun er sket en beskeden udvikling inden for industrielle anleg.
Vandhydraulik, der energimessigt er pa linie med oliehydraulik, har vundet indpas inden for
bl. a. fadevaresektoren, men har ikke sliet igennem i stort omfang.

Den mulige udvikling i de kommende ar ligger inden for intelligente styringer og intelligente
sensorer, som muligger udvikling af anleg med hej virkningsgrad i hele arbejdsomrader og
med lang levetid.

14.3.2 Mekanisk transport

To trzk i udviklingen er oget anvendelse af tromlemotorer, som har omkring 30 % lavere
elforbrug end en elmotor med snekkegear, og @get anvendelse af plast-modulband, hvor
friktionen er den halve af almindelige bands. Et trek i de n@rmeste ars udvikling er
indferelse af elektronisk styrede synkronmotorer, som kan bringe energitabene i en
tromlemotor ned med yderligere 20-30 %.

14.3.3 Resten af teknologiomradet

Generelt er der de seneste ar kun sket mindre energiforbedringer af det markedsforte udstyr,
og de gennemforte forbedringer er bl. a. sket i kraft af mere effektive elmotorer og bedre
styringer. Der kan ikke peges pa sa@rlige trends i udviklingen de kommende ar, hvor energi-
effektiviseringen nok is@r skal opnés pa ingeniorsiden ved at bruge udstyr, der er specielt
udvalgt/tilpasset den konkrete opgave, og bruge dette udstyr pa den mest intelligente méade.

14.4 Energiforbrug

Erhvervslivets elforbrug til "evrige elmotorer"” inkl. findeling og omroering er opgjort til
12.676 TJ (3520 GWh) i 2006. Det er 20 % af erhvervslivets elforbrug. Sterst andel har
slutanvendelsen i industrien, hvor den udger 30 % af elforbruget med cementindustrien som
de storste forbrugere. Tabel 14.1 viser elforbruget til "gvrige elmotorer" i de brancher, hvor
denne slutanvendelse er storst.
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Branche Elforbrug (2006)
@vrig elmotordrift
TJ %
Landbrug og fiskeri 1.024 8
Industri i alt 10.853 86
Heraf
- slagterier mv. 507 4
- mejerier og isfabrikker 570 4
- fremst. af stivelsesprodukter mv. 839 7
- tekstilindustri 220 2
- trzindustri 355 3
- papirindustri 528 4
- trykkerier 324 3
- fremst. af farvestoffer mv. 455 4
- fremst. af rengeringsmidler mv. 399 3
- fremst. af gummiprodukter mv. 255 2
- fremst. af cement, mursten mv. 1097 9
- fremst. af produkter af beton mv. 433 3
- fremst. af byggematerialer af metal 303 2
- fremst. af hindverktgj mv. 226 2
- fremst. af skibsmotorer mv. 474 4
- mebelindustri 302 2
Privat handel og service 799 6
I alt 12.676 100

Tabel 14.1. Elforbrug til "ovrige elmotorer"” i 2006, udspecificeret pa de vigtigste brancher.

Elforbruget til hydraulik udger 4,0 — 4,5 % af industriens samlede elforbrug (ref. 1). Det er
1400 - 1600 TJ/ar. Omkring 25 % af dette forbrug gér til smeltning/stebning i plast-
industrien (slutanvendelse smeltning), mens resten vedrerer "gvrige elmotorer". Inklusive et
mindre forbrug i landbruget regnes hydraulik at udgere 1400 TJ (390 GWh) i 2006.

Elforbruget til mekanisk transport anslés til 1,5 % af erhvervslivets elforbrug eller 1000
TJ/ar. Det fordeler sig med omkring 300 TJ/ar i landbruget og 700 TJ/ar i industrien, mens
forbruget inden for privat handel og service er beskedent.

14.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

14.5.1 Hydraulikanlaeg
Beskrivelsen omfatter bade separate hydraulikanleg, der betjener flere apparater, og anleg
integreret i et apparat.

14.5.1.1 Substitution

Hydraulik er knapt s& energieffektivt som direkte eldrev via omdrejningstalsregulerede
elmotorer eller elektriske aktuatorer. Direkte eldrev kan is@r substituere hydraulik ved
single step maskiner (med én "forbruger" pr. hydraulikpumpe) og i anvendelser med sma
krafter og et begrenset startmoment.
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14.5.1.2 Omdrejningsregulering af pumper

Hydraulikpumper yder ofte et flow, der overstiger brugernes behov. I sddanne tilfelde kan
pumpen nedreguleres med f. eks. en frekvensomformer, hvilket vil spare energi bidde under
belastning og tomgang.

14.5.1.3 Tomgang

Mange hydraulikanleg kerer i tomgang en stor del af tiden. Tomgangseffekten athenger af
anleggets regulering, men udger typisk 10 — 50 % af spidslasteffekten, og typisk gar 20 -
80 % af et anlegs samlede elforbrug til tomgang. En stor del af tomgangsforbruget kan
fjernes ved at stoppe hydraulikpumpen efter kort tid i tomgang eller ved at aflaste pumpen.
Er der lange tomgangsperioder, kan pumpen stoppes med en timer, og ellers ma der
anvendes mere avancerede styringer, der eventuelt ogsa sikrer hurtig genstart. Stoppes
pumpen i tomgang, kan det vere nedvendigt at etablere et slukkekredsleb for at undgé
problemer med snavs i anlegget.

14.5.1.4 Andre muligheder

Hydraulikanleg kan ogsa energieffektiviseres ved at anvende mere effektive pumper og ved
at indsatte en akkumulator til at dekke spidserne i forbruget, s pumpen kan udskiftes med
en mindre, bedre tilpasset pumpe. Ved akkumulatorlgsningen kan der dog vare problemer
med de sikkerhedsmassige forhold som ger, at en lasning med en frekvensreguleret elmotor
er at foretrekke. Sammenbygning af flere anleg er ogsi en mulighed for at udnytte pumpen
mere effektivt. Har nogle f& brugere behov for heje tryk, kan der indsattes en trykforoger-
pumpe til at dekke disse brugeres trykbehov, siledes at det generelle hydrauliktryk kan
se&nkes. Desuden kan navnes, at man i et flerbrugersystem kan anvende en flowfordeler i
stedet for drevling, der er forbundet med betydelige tab.

14.5.1.5 Udskiftning af anlaeg

De foran beskrevne energieffektiviseringer vil indeb&re en del @ndringer i anleggets
opbygning og regulering. En radikal lesning kunne derfor vare - hvis direkte eldrev ikke er
den bedste losning - at udskifte hele anlegget med et nyt, der er energioptimeret ud fra de
kendte driftsforhold. Det er is@r en attraktiv losning, hvor der er tale om mange ens anl®g.
Besparelsespotentialet vil vare betydeligt, ofte 20 - 70 %.

14.5.2 Mekanisk transport

Mekanisk transport omfatter transportbind, rullebaner, snegle, vibratorer, k&deskrabere
(redlere), kopelevatorer, elevatorer, kraner osv. Pneumatisk transport behandles under
slutanvendelsen "trykluft", og eltrucks henregnes til "arbejdskersel".

Mekanisk transport er generelt meget energieffektivt i forhold til pneumatisk transport,
hvorfor der ikke er vasentlige substitutionsmuligheder.

14.5.2.1 Logistik

Omfanget af intern transport kan @&ndres ved at placere lagre og produktionsmaskiner
hensigtsmassigt 1 forhold til hinanden og ved at arbejdsprocesser, sdledes at det ikke er
nodvendigt at legge delvis forarbejdede produkter pd mellemlager (bufferlager). Det er
muligheder, der - ikke mindst af hensyn til transporttider og pladskrav — naturligt overvejes
ved nyanleg og sterre ombygninger, men sj&ldent ud fra energiforholdene, da den mulige
energibesparelse normalt ikke er den vigtigste gevinst.
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14.5.2.2 Behovsstyring inkl. tomgang

En stor del af elforbruget til mekanisk transport gar til tabene i elmotorer og transmissioner
og til at dekke friktioner i systemet. Da mange transportanlag er lavt belastede, kan der
spares energi ved at kere si langsomt som muligt og sé lidt som muligt. Samtidig er det
vigtigt at undgd ophobning af stillestdende varer, da der er store friktionstab mellem stille-
stdende varer og et kerende bind. Transportanleg ber sdledes kare med en hej belegning og
ber stoppes i pauser og uden for arbejds- og rengeringstiden. En hgj belegning kan opnés
ved f. eks. at omdrejningsregulere motorerne, mens stop af tomgéende systemer kan sikres
med en timer, der afbryder, hvis der f. eks. ikke har varet gods pa transportbandet i 2 min.
Et eksempel pa hastighedsregulering er en kopelevator, hvor frekvensreguleringen af
motoren sparede 6 MWh/ar med en tilbagebetalingstid pa 3 &r. Samtidig reduceredes
stavgenerne fra elevatoren.

14.5.2.3 Mere energieffektive komponenter

Tabene i elmotorer og transmissioner er betydelige, fordi der nasten altid er tale om smé
enheder og om mindre energieffektive enheder, f. eks. snekkegear (ref. 2). Det er vigtigt at
nedbringe disse tab (se nermere herom i afsnittet "Elmotorer"), hvilket bl. a. kan geres ved
at benytte tromlemotorer. Andre besparelsesmuligheder bestar i at nedbringe vagten af de
bevagelige dele og nedbringe friktionen. I fadevaresektoren kan friktionen eksempelvis
nedbringes ved at benytte plast-modulband og ved at bruge ruller i stedet for plader under de
almindelige band, hvilket dog skal afvejes med de hygiejniske hensyn.

For kraner og elevatorer kan der spares ved at tilbagefare nedhejsnings-energien til nettet.
For personelevatorer vil det typisk halvere elforbruget. Tilbagebetalingstiden bliver dog over
10 &r, med mindre elevatoren bruges nasten hele tiden.

14.5.2.4 Vedligehold

For at undga unedvendigt energiforbrug er det vigtigt at vedligeholde transportanleg med
smoring, justering mv. Den daglige rengering af kader, ruller og band, der udferes af
hygiejniske grunde, hjalper ogsa til at holde elforbruget nede.

14.5.3 Resten af teknologiomradet

14.5.3.1 Mindre bearbejdning

Bearbejdningen i de enkelte apparater er ofte mere grundig og omfattende end nedvendigt.
Eksempelvis bliver mange produkter omrort mere end ngdvendigt eller formalet finere end
nodvendigt. Den netop nedvendige bearbejdning kan bl. a. sikres ved at tidsstyre apparater
(f. eks. blandeanle®g i1 landbruget), ved at udarbejde produktionsspecifikke recepter for
behandlingen og ved lebende at udtage produkter (f. eks. gennem en sigtning af det
formalede materiale), der allerede er tilstrekkeligt bearbejdede.

Er det kun en del af kunderne, der eftersparger det kvalitetsniveau, som et produkt
fremstilles i, kan der ligeledes vare energibesparelser ved at fremstille flere forskellige
kvaliteter af et produkt. Et eksempel herpa kan vare, at et produkt fremstilles i flere
varianter med forskellig torstofindhold og renhed, siledes at en del af produkterne ikke skal
bearbejdes (f. eks. centrifugeres) s& meget.
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14.5.3.2 Mere effektivt udstyr

Besparelsesmulighederne kan besta i at anvende andre/nye typer udstyr, der bruger mindre
energi til opgaven, uden at der i gvrigt gas pd kompromis med produktkvalitet, kapacitet,
betjeningsvenlighed osv. Udvalgelsen eller opbygningen af sddant udstyr kraver ofte en god
indsigt i den opgave, der skal loses, og eventuelt er det ogsi nedvendigt med modelforsag
eller simuleringer. Et eksempel pa en alternativ udstyrstype er hydrocyklonen, der i visse
brancher kan erstatte dekantere og centrifuger og har et sparepotentiale pa 18 - 35 GWh/ar
(ref. 3). Et andet eksempel er valsemeollen, der har omkring 30 % lavere elforbrug end de
kuglemeller, den kan erstatte. Et tredje eksempel er skivemeller, der i forhold til hammer-
/slaglemeller har et lavt elforbrug og en god findelingsgrad.

Selv om der ikke valges en ny udstyrstype, kan der alligevel ofte opnas energibesparelser
ved at anskaffe det nyeste udstyr, da nyt udstyr generelt er lidt mere energieffektivt og kan
valges, sa det passer godt til opgaven og ikke er for stort. Et eksempel pa nyt udstyr er
omrorere med lave omroringshastigheder eller med mere energieffektive rareorganer.

14.5.3.3 Mere energieffektive komponenter

Det er ogsa muligt blot at udskifte dele af udstyret, f. eks. elmotoren og en eventuel
transmission. Eksempelvis vil brugen af en softstarter kunne betyde, at elmotoren ikke skal
overdimensioneres og derfor kan valges mindre, s& den belastes bedre og far hgjere
virkningsgrad i den normale drift.

14.5.3.4 Tomgang

Omfanget af tomgangskersel er betydeligt i mange brancher, men kan begranses ved at
stoppe maskiner i pauser m.m. Inden for slagterier er man géet en anden vej og reducerer i
stedet produktionspauserne ved "pauseslagtning”, udfert af et s@rligt produktionshold.
Under rengering kerer udstyret ofte hele tiden i tomgang, hvor det kun er nadvendigt at kere
med en maskine, nir netop den rengores.

Jern- og metalindustriens store bearbejdningscentre korer meget tomgang, fordi de efter hver
afbrydelse af elforsyningen skal indkeres igen. Sidanne maskiner burde fra leveranderens
side vare udstyret med en "tomgangsknap", s& de let kan stoppes i pauser m.m. Mindre
komplicerede maskiner kan dog let stoppes i tomgang, f. eks. med en timer, der afbryder
maskinen efter f. eks. 5 minutters tomgang.

14.5.3.5 Vedligehold

Gennem energibevidst vedligehold i form at rensning, smering og justering m.m. er det
muligt at holde elforbruget pa et lavt niveau og samtidig sikre en lang levetid for udstyret.
Det kan gores regelmassigt og planlagt, men ogsa efter behov. Der er nodvendigt at vurdere
hyppigheden af vedligehold p& en maskine ved at holde den mulige energibesparelse op mod
det eventuelle produktionstab under vedligeholds-stoppet.

Som eksempel pa energibevidst vedligehold kan navnes en elektrisk gravemaskine,

overvaget med amperemeter, hvor f. eks. en 10 % stigning i stramforbruget indikerer, at det
er tid for slibning af tenderne.

Dansk Energi Analyse A/S og Viegand & Maagee ApS  Februar 2010 145



Energibesparelser i erhvervslivet

14.6 Adfaerdsmassige energibesparelsesmuligheder

14.6.1 Hydraulikanlaeg og mekanisk transport

De adfardsmassige muligheder for at spare pa energien bestir mest i at slukke for udstyret
(hydraulikanleggene og transportanl@ggene), s snart der ikke er brug for dem. Det kan bl.
a. vare i pauser og ved arbejdstids opher. Det er ligeledes vigtigt, at maskinerne ikke
tendes for tidligt.

14.6.2 Resten af teknologiomradet

Der kan opnés besparelser ved at stoppe udstyr, der ellers ville kore i tomgang. Muligheder-
ne regnes dog delvist udnyttet gennem styringer. En lebende kontrol af emnerne i
produktionen, hvor fejlramte emner kasseres tidligt og ikke bearbejdes videre for derefter at
blive kasseret, samt en skarpet opmarksomhed fra operatorerne pa kassabel produktion vil
ogsd kunne spare energi. Hvis driftspersonalet indberetter unormale driftsforhold, kan der
ogsé spares energi, idet forholdene kan normaliseres hurtigere. Det kan f. eks. besta i hurtigt
at fejlrette og genoprette variabel drift, hvis en fejl har gjort det nedvendigt at sla over pa
konstant drift.

Inddrages energiforholdene i produktionsplanl@gningen, kan det fore til produktion i
lengere serier (hvorved start-/stopforbruget reduceres) og produktion pa de maskiner, der
mest energieffektivt loser den padgaldende opgave.

14.7 Besparelsespotentialer

Besparelsespotentialet er opgjort for erhvervslivet i ar 2008 ud fra en simpel tilbage-
betalingstid pa 2 ar, 4 ar og pa 10 ar. Der er - naturligvis - tale om en overslagsmassig
opgorelse, idet der er meget store forskelle i apparattyper og i deres starrelser, driftstimer,
udnyttelsesgrader, anvendelse osv.

For en stor del af det "gvrige elmotorer" gelder, at investeringen er den dominerende del of
totalomkostningerne, som opgjort over 4 ar eksempelvis kan vere sammensat som vist i
figur 14.1. Eksempler herpi er en valsemolle, hvor investeringen er maske 300 mio. kr. og
de arlige eludgifter 20 mio. kr. Et andet eksempel er transportbadnd, hvor et 100 m bind kan
koste 1 mio. kr. og have en arlig eludgift pd 30.000 kr. For saddant udstyr vil tilbage-
betalingstiden ved at udskifte udstyret med noget mere energieffektivt typisk vaere lengere
end udstyrets levetid, hvorfor mulighederne for energieffektivisering is@r ligger 1 at udskifte
komponenter som elmotorer, gear og hydraulik samt i bedre styring og regulering af
udstyret og bedre vedligehold. Ogsa energibevidst adferd vil normalt have meget kort
tilbagebetalingstid, men méske ogsa kort levetid, hvorfor besparelsen i det folgende primert
regnes opnaet ved bedre styringer o. 1.
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Figur 14.1. Eksempel pa totalomkostninger til "ovrige elmotorer”, opgjort over 4 dr.

14.7.1 Hydraulik

De to besparelsesmuligheder substitution af hydraulik med direkte eldrev og udskiftning af et
hydraulikanleg med et mere energieffektivt anleg er generelt ret dyre, men da besparelses-
potentialet ogsa kan vare stort, kan tilbagebetalingstiden i en re&kke tilfelde vare rimelig.
Flere af de ovrige beskrevne muligheder vedrerer bl. a. en reduktion af tomgangsforbruget
og er séledes alternativer til hinanden og til substitution og udskiftning af anleg. De
adferdsmassige muligheder for at spare pa elforbruget til hydraulik er alternativer til
tomgangs-besparelserne og séledes en billigere, men ogsd mindre sikker made at spare
energi pa.

Det skonnes, at 80 % af industriens anleg er under 10 kW (ref. 4). Hydraulikanlag og -
komponenter er forholdsvis dyre, og ®ndringer i anl®ggenes opbygning og drift skal udferes
af kvalificeret personale, normalt leveranderens, der kan garantere for den &ndrede
maskines sikkerhedssystem. Da en @ndring koster n@sten det samme pai et lille anleg som
pa et stort, betyder det, at energibesparende &ndringer er mest rentable pa store anleg og pa
mange ens anlag.

Skal tilbagebetalingstiden vare kort, ma der valges simple losninger som f. eks.
timerstyringer (som dog ikke er s& simple, hvis der ogsé skal etableres slukkekredsleb),
mens der kan valges mere avancerede lgsninger, som eventuelt ogsa effektiviserer
belastnings-energiforbruget, nar der accepteres l&ngere tilbagebetalingstid.

2 Ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr Ar
Substitution - - 0 25
Omdr.reg. af pumper 3 20 1 15
Tomgang (stop/aflastning) 20 20 4 15
Andre muligheder 2 20 0 15
Udskifte anleg - - 0 25
Tekniske muligheder i alt 5
Adfaerd 10 20 2
Totalt 3
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4 Ars tilbagebetalingstid

% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Substitution 3 40 2
Omdr.reg. af pumper 5 20 1
Tomgang (stop/aflastning) 40 20 8
Andre muligheder 5 20 1
Udskifte anleg 5 40 2
Tekniske muligheder i alt 14
Adferd 10 20 2
Totalt 14
10 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr

Substitution 10 40 4
Omdr.reg. af pumper 20 20 4
Tomgang (stop/aflastning) 30 30 9
Andre muligheder 20 20 4
Udskifte anleg 20 40 8
Tekniske muligheder i alt 28
Adfard 10 20 2
Totalt 28

Tabel 14.2. Besparelsespotentiale for hydraulikanleg ved tekniske og adferdsmessige tiltag.

Den forventede levetid er vist i overste tabel.

14.7.2 Mekanisk transport
Skal investeringen tilbagebetales pa hejst 10 ar, er der ikke gkonomi i at flytte lagre o. 1. for
at nedbringe elforbruget til mekanisk transport. En behovsstyring af transportanleggene
inkl. reduktion af tomgangen kan vare rentabel pd mange anlag, lige som det kan vare
rentabelt at udskifte en del motorer med snekkegear med tromlemotorer og udskifte pladerne
under band med ruller. Adfard ved stop af band o. lign. kan vare et alternativ til styringer

og medregnes i det samlede sparepotentiale i den udstrakning, hvor styringer ikke opfylder

tilbagebetalingstids-kriteriet.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | @konomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr ar
Logistik - -
Behovsstyr. inkl. tomgang 5 10 1 20
Mere energieff. komponenter 5 30 2 20
Vedligehold 100 3 3 1
Tekniske muligheder i alt 6
Adferd 3
Totalt 9
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4 4rs tilbagebetalingstid

% af energien,

% besparelse i

% besparelse

hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Logistik - -
Behovsstyr. inkl. tomgang 20 30 6
Mere energieff. komponenter 10 25 3
Vedligehold 100 3 3
Tekniske muligheder i alt 12
Adferd 2
Totalt 14
10 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr

Logistik - -
Behovsstyr. inkl. tomgang 50 20 10
Mere energieff. komponenter 30 30 9
Vedligehold 100 3 3
Tekniske muligheder i alt 21
Adferd 1
Totalt 22

Tabel 14.3. Besparelsespotentiale for mekanisk transport ved tekniske og adferdsmessige

tiltag. Den forventede levetid er vist i overste tabel.

14.7.3 Resten af teknologiomradet
Bearbejdningen af produkterne kan begranses i mange produktioner ved f. eks. at udarbejde
produktspecifikke recepter, ved simpel timerstyring eller ved at differentiere maskinparken.
Mere effektivt udstyr vil ogsi kunne reducere det specifikke energiforbrug, men vil generelt
have lang tilbagebetalingstid. I stedet kan det vere fordelagtigt at udskifte komponenter og
specielt elmotorer og gear eller remtrak. I de energitunge brancher spiller tomgangs-

forbruget ofte en mindre rolle, men i andre brancher kan det vare betydeligt, og der kan

vare god gkonomi i at begranse det. Energibevidst vedligehold vil mange steder kunne give
energibesparelser pA2 -5 %.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr ar
Mindre bearbejdning 5 25 1 15
Mere effektivt udstyr - - 20
Mere energieffektive 5 10 1 20
komponenter
Tomgang 5 20 1 10
Vedligehold 100 2 2 1
Tekniske muligheder i alt 5
Adferd 3
Totalt 8
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4 ars tilbagebetalingstid

% af energien,

% besparelse i

% besparelse

hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Mindre bearbejdning 15 20 3
Mere effektivt udstyr - -
Mere energieffektive 10 10 1
komponenter
Tomgang 10 20 2
Vedligehold 100 2 2
Tekniske muligheder i alt 8
Adferd 3
Totalt 11
10 &rs tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr

Mindre bearbejdning 30 15 5
Mere effektivt udstyr 20 20 4
Mere energieffektive 20 10 2
komponenter
Tomgang 20 15 3
Vedligehold 100 2 2
Tekniske muligheder i alt 16
Adferd 3
Totalt 18

Tabel 14.4. Besparelsespotentiale for resten af teknologiomrddet ved tekniske og
adferdsmessige tiltag. Den forventede levetid er vist i overste tabel.

14.7.4 Sammenfatning af besparelsespotentialet

Teknologi Energiforbrug 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
TJ/ar betalingstid betalingstid betalingstid

% TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar
Hydraulik 1.400 5 70 14 200 28 390
Mekanisk 1.000 9 90 14 140 22 220
transport
Resten af 10.276 8 820 11 1130 18 1.850
"@vrige
elmotorer"”
"@vrige 12.676 8 980 12 1.470 19 2.460
elmotorer" i alt

Tabel 14.5. Besparelsespotentiale for teknologiomradet "Ovrige elmotorer” ved tekniske og

adferdsmessige tiltag.

14.7.5 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
Den procentvise andel af el til Ovrige elmotorer vurderes at vare lidt storre i industriens

kvotevirksomheder - ca. 35 % - end i industrien som helhed (30 %). I gartnerier er andelen

opgjort til 5 %. Med et samlet elforbrug i industriens kvotevirksomheder pa ca. 10.000
TJ/ar og i de kvotebelagte gartnerier pa ca. 300 TJ/ar svarer det til 3500 TJ74r plus 15
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TJ/ar, i alt 3515 TJ/ar. Hydraulik udger kun en lille del af dette elforbrug. Der er saledes
tale om store anlag med lange driftstider, som i mange tilfzlde er blevet analyseret i flere
omgange for energibesparelser. De procentuelle besparelser anslas derfor at vere ens i
kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder, se tabel 14.6.

Teknologi Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 3.515 8 280 12 410 19 680
Ikke-kvotevirks. 9.161 8 700 12 1.060 19 1.780
"@vrige elmotorer” 12.676 8 980 12 1.470 19 2.460
1alt

Tabel 14.6. Besparelsespotentiale for teknologiomrdadet Ovrige elmotorer, opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder.

14.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I ref. 6 fra 1995 blev der foretaget en vurdering af "her og nu" besparelsespotentialet i 1995
for hydraulik, mens resten af "ovrige elforbrug" er behandlet branchevis, siledes at der ikke
findes nogen samlet opgerelse af dette elforbrugs ekonomi i 1995. Tabel 14.7 viser
besparelsespotentialerne for hydraulik i 1995 samt den gennemsnitlige tilbagebetalingstid,
beregnet ud fra datidens elpris pa 35 ore/kWh.

Elbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./kWh &rlig elbesp. tilbagebetalingstid
Ar
0-10 0,5 1,4
10-35 1 2,9
35-45 2 5,4
45-55 4 11,4

Tabel 14.7. Besparelsespotentialer ved hydraulik ar 1995 ifolge ref. 6.

Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 14.7 er fordelt lineart
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, svarer tabel 14.7 til en
besparelse pd 8 % ved 2 ars tilbagebetalingstid, 37 % ved 4 &r og 48 % ved 10 ars
tilbagebetalingstid. Potentialet ved 4 og 10 ars tilbagebetalingstid vurderes siledes at vere
vasentligt mindre i n@rvaerende analyse, is@r fordi mulighederne ved urstyring vurderes at
vare mindre, og fordi skonomien i en udskiftning af et hydraulikanleg vurderes at vaere
darligere end det blev vurderet til i 1995.

14.9 Referencer

Héandbog i energirddgivning — Hydraulik. DEFU. December 1999.
Energieffektivisering af transportbadnd - Carlsberg. Elselskabernes Energiradgivning.
Udvikling af energieffektive hydrocykloner til separation - forprojekt. Elforsk.
Oplysninger fra Peter Windfeld Rasmussen, Fritz Schur Teknik

Oplysninger fra Ole Pontoppidan, Danish Meat Research Institute

Teknologikatalog — energibesparelser 1 erhvervslivet. Energistyrelsen 1995

Sk =

Dansk Energi Analyse A/S og Viegand & Maagee ApS  Februar 2010 151



Energibesparelser i erhvervslivet

15 Elmotorer og transmissioner

15.1 Indledning

For elmotorer og transmissioner er "slutanvendelsen" tabene i de to komponenter. I det
folgende vurderes mulighederne for at reducere disse tab ved at effektivisere motorer og
transmissioner, mens besparelsesmulighederne i brugen af de to komponenter (f. eks. ved at
stoppe tomgiende motorer eller omdrejningstalsregulere motorer og transmissioner)
vurderes i forbindelse med de slutanvendelser, hvori de indgar.

15.2 Teknologiens anvendelse

Elmotorer omsatter elektrisk energi til mekanisk energi, som udnyttes til en bevagelse enten
direkte eller via en transmission i form af typisk gear eller remtraek. Elmotorer indgér i
apparater som pumper, ventilatorer, kaleanlag, trykluftkompressorer, omrarere, meoller,
pakkemaskiner, verktagjsmaskiner, transportband osv., og i mange af disse apparater indgar
ogsé en transmission. Pumper og kelekompressorer er dog ofte direkte drevne af elmotoren,
og direkte kraftoverforsel bliver mere almindelig til bl. a. ventilatorer og trykluftkom-
pressorer i forbindelse med omdrejningstalsregulering med f. eks. frekvensomformer.

15.3 Teknologiudviklingen

Siden midten af 1990'erne har bl. a. EU, Energistyrelsen og elselskaberne arbejdet pa at oge
virkningsgraden for de mest anvendte elmotorer, de 2- og 4-polede asynkronmotorer. Det er
sket ved at indfere effektivitetsnormer i EU og ved at fremme anvendelsen af de mest
effektive elmotorer. Siledes indfertes effektivitetsklasserne EFF1, EFF2 og EFF3, og de
europ&iske motorfabrikanter i brancheforeningen CEMEP indgik i 1998 en frivillig aftale
med EU om at begranse salget af de mindst effektive motorer. Det har betydet, at de mindst
effektive motorers andel af CEMEP-medlemmernes salg er faldet fra 68 % i 1998 til kun 3
% 12006 (ref. 1), mens de mest effektive motorer (energiklasse EFF1) nu har en andel pa
12 % mod 2 % i 1998.

12008 er der med vedtagelsen af den internationale standard IEC 60034-30:2008 indfert nye
effektivitetsklasser IE1, IE2 og IE3, som indeba&rer en stramning, idet IE2 svarer til EFF1
og IE3 har hgjere effektivitet end EFF1. EU forventes i 2009 at implementere direktiv
2005/32/EC i form at et krav om, at 2-, 4- og 6-polede motorer pa 0,75 — 375 kW fra 16.
juni 2011 mindst skal vere IE2 motorer og fra 2015 (motorer under 7,5 kW dog forst fra
2017) mindst IE3. Forsynes motoren med hastighedsregulering, er kravet dog kun mindst
IE2.

Den internationale indsats for fremme af de mest energieffektive motorer er i Danmark
blevet suppleret med tilskud til sidanne motorer (Energistyrelsen frem til 2001) og med
information i form af bl. a. elselskabernes sparemotorliste, der introduceredes i1 1996.

Tabel 15.1 viser virkningsgrader for en 4-polet asynkronmotor pa 11 kW. Ifelge ref. 2 var
den gennemsnitlige virkningsgrad i 1995 ca. 88,0 %, hvor kravet til en sparemotor i 2008 er
mindst 91,0 %, og kravet til en IE3 motor (den forelabigt mest effektive efter den nye
klassificering) er mindst 91,4 %. 1 2007 er standarden for test af elmotorer blevet @ndret
(den nye er IEC 60034-2-1:2007), si tabene opgeres mere korrekt. For en 11 kW motor er
tabene blevet ca. 0,8 % starre end efter den tidligere standard.
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Virkningsgrad
%
Gennemsnit i Danmark 1995 88,0
Sparemotor 2008 (EFF1) min. 91,0
En motor med virkningsgrad 91,0 % vil efter ca. 90,2
den nye standard vere pa
Effektivitetsklasse IE3 min. 91,4

Tabel 15.1. Virkningsgrader for en 4-polet 11 kW asynkronmotor.

Af tabellen ses, at tabene ved fuldlast er mindst 25 % lavere for en sparemotor i 2008 end
for gennemsnitsmotoren i 1995, mens en IE3 motor vil have yderligere mindst 8 % lavere
tab.

Udviklingen inden for permanente magneter har medfert en betydelig kommercialisering af
permanent magnet motorer, iser PMSM (Permanent Magnet Synkron Motor), som nu fés i
alle effektstorrelser. Motorerne kraver elektronisk styring (frekvensomformere) og er
generelt noget dyrere end asynkonmotorer, men tabene, is@r dellasttabene, er lavere end for
en EFF1-asynkronmotor. PMSM er pé vej ind pad markedet, isa&r til pumper, ventilatorer og
kompressorer, hvor der er behov for hastighedsregulering.

I det sidste arti er frekvensomformere og softstartere blevet mere udbredte. En motor, der er
forsynet med sadant udstyr, behover ikke at vere overdimensioneret af starthensyn. Velges
motoren mindre, vil det is&r give en tabsbesparelse ved lave belastninger, og mange motorer
karer lavt belastede en stor del af driftstiden.

P4 transmissionsomridet overflodigger den ggede brug af frekvensomformere remtrak og
gear til mange transportbind, ventilatorer, kompressorer osv. Hgjhastighedsmotorer med
langt over 3000 omdrejnigner i minuttet gor det ogsd muligt at undga gear i varktojs-
maskiner.

En ny type gear er magnetiske gear, som AaU har forsket 1 (ref. 3). Magnetiske gear
forventes at vare pa niveau med mekaniske gear hvad angar virkningsgraden, men vil have
fordele som, at de ikke udmattes mekanisk og ikke bruger smoreolie.

15.4 Energiforbrug

15.4.1 Elmotorer

I erhvervslivet stir elmotorer for praktisk taget al energioms®tning i slutanvendelserne
pumpning, kel/frys, ventilation, trykluft, findeling, omrering og "ovrige elmotorer".
Energioms&tningen er opgjort i tabel 15.2 og udger 63 % af hele erhvervslivets elforbrug.
Edb og elektronik er ikke medregnet i tabel 15.2 og indgéar ikke i det folgende, fordi
elmotorerne til disse formél er specielle i forhold til erhvervslivets ovrige elmotorer. Men
medtages de, og regnes de at udgere en tredjedel af elforbruget til edb og elektronik, bliver
elmotorernes andel 64 % i stedet for 63 %.

Elforbrug Omsat via elmotorer

TJ
TJ %
Landbrug og fiskeri 7.300 4.972 68
Industri 35.814 28.051 78
Privat handel og service 22.158 7.850 35
I alt 65.272 40.873 63

Tabel 15.2. Erhvervslivets elforbrug 2006 og andel omsat via elmotorer, dog ekskl. edb og
elektronik (ref. 4).
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Omkring 95 % af motorernes energiomsa&tning sker i asynkronmotorer, mens de sidste ca. 5
% omseattes via jevnstremsmotorer (is@r hastighedsregulerede motorer i f. eks. papir-
industrien) og permanent magnet motorer (bl. a. i cirkulationspumper).
Sterrelsesfordelingen af dansk industris asynkronmotorer i ar 1994 er vurderet i ref. 2 ud fra
motorlister for 13 virksomheder samt ud fra Danmarks Statistiks motorforsyningsstatistik.
Fordelingen og de i ref. 2 skennede virkningsgrader er vist i tabel 15.3. I tabel 15.3 er der
ogsé en skonnet fordeling af motorerne i det evrige erhvervsliv, baseret pa et SAVE-projekt
(ref. 5), der beskriver motoranvendelsen i EU. Mange af 1994-motorerne er udskiftet i dag
og er typisk erstattet af EFF2-motorer, jevnfor CEMEP's statistik (ref. 1). Tabel 15.3
angiver derfor ogsé et skon over de gennemsnitlige virkningsgrader ar 2008. Af tabellen ses,
at 48 % af motortabene er i smi motorer med op til 4,0 kW markeeffekt, og 35 % er i
mellemstore motorer pa 4,1 til 30 kW. En indsats for begrensning af motortabene skal
derfor is@r rettes mod sma og mellemstore motorer og ikke mod de store, selv om motorer
med over 30 kW markeeffekt stir for 37 % af energiomsatningen.

Marke- Elforbrug Virkningsgrad Tab
Effekt Industri QDvrige I alt Skon EFF2 Sken

erhv.liv 1994 middel 2008
kW % % GWh/ar % % % GWh/ar | %
0-1,0 8 13 1.086 67 (74) 70 326 23
1,1-4,0 11 25 1.748 80 81 80 350 25
4,1-12 14 25 1.981 86 88 87 258 18
13-30 20 25 2.449 90 90,5 90 234 17
31-100 18 6 1.616 93 93,5 93 118 9
101-300 23 6 2.006 95 (95) 95 100 7
301-500 4 0 312 96 (96) 96 14 1
501-1000 1 0 78 97 CH)) 97 2 0
1001- 1 0 78 98 (98) 98 2 0
Sum 100 100 11.354 1.404 | 100
Eloms&tning 7.792 3.562 11.354
i GWh/ar

Tabel 15.3. Storrelsesfordeling og tab i erhvervslivets elmotorer (elforbrug stadie 2006).

Motortabene skennes i tabel 15.3 til 1404 GWh/ar (5050 TJ/ar) eller 12 % af den el, der
omsattes i erhvervslivets motorer.

Til brug ved vurderingen af effektiviseringsmulighederne er det typiske elforbrug i
forskellige motorstorrelser opgjort i tabel 15.4 pa basis af ansldede gennemsnitseffekter og
anslaede driftstider ved markeeffekt (ref. 2). Den gennemsnitlige benyttelsestid for
motorerne er rundt regnet 50 % storre end driftstiden ved markeeffekt, idet elmotorerne
som gennemsnit har en belastningsgrad pa 62 % (ref. 7) og idet tabene ved markeeffekt som
gennemsnit er ca. 10 %.
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Markeeffekt Gennemsnitlig Genn. driftstid ved Elforbrug i
merkeeffekt merkeeffekt gennemsnitsmotor
kW kW h/ar kWh/ar
0-1,0 0,33 1700 561
1,1-4,0 1,3 2000 2.600
4,1-12 6 1800 10.800
13-30 18 2200 39.600
31-100 54 2600 140.400
101-300 139 3400 472.600
301-500 375 3800 1.425.000
501-1000 700 4000 2.800.000
1001- 2000 5000 10.000.000

Tabel 15.4. Elforbrug i gennemsnitsmotorer.

15.4.2 Transmissioner

I ref. 6 fra 1997 skonnes det, at en tredjedel af elmotorernes energiydelse sker via gear og
en tredjedel via remtrek. Udviklingen siden 1997 ma antages at have medfert en lille
nedgang i brugen af transmissioner, hvorfor gear og remtra&k antages hver at omsatte 30 %
af elmotorernes energiydelse (energioms&tning minus motortab) eller hver 10.700 TJ/ar
(2.990 GWh/ar). Andre former for transmissioner som eksempelvis kedetrek anses for at
omstte vaesentlig mindre energi, og da kedetrek samtidig har ret hoje virkningsgrader,
beskrives de ikke i det folgende.

Tandhjulsgear er energimassigt den mest udbredte geartype, men ogsa snekkegear er
udbredte til bl. a. transportbadnd. Tabene i tandhjulsgear er typisk 3-5 % mod 10-40 % for
snekkegear (ref. 6). For alle erhvervslivets gear regnes med tab pad 7 % eller 750 TJ/ar (210
GWh/ér). Da snekkegear overvejende er mindre gear, er de procentvise tab noget storre for
mindre gear end for de storre.

Af remtrk er kileremme den mest udbredte type, og de skennes at std for omkring 75 % af
energioverforslen ved remtrak (ref. 6). Fladremme skonnes at std for 15 % og tandremme
samt poly-V-remme for hver 5 %. Tabene i korrekt dimensionerede kileremme udger typisk
3-5 % mod 1-3 % for de ovrige remtyper. Da mange remtr&k er overdimensionerede,
vurderes tabene i remtrak til i alt 6 % eller 640 TJ/ar (180 GWh/ér).

15.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder
15.5.1 Elmotorer

15.5.1.1 Mere effektive motorer

Gennemsnitsmotoren har sterre tab end de mest effektive asynkronmotorer p4 markedet, se
figur 15.1. Blev alle erhvervslivets motorer (med de i tabel 15.3 angivne virkningsgrader,
korrigeret for @ndringer ifelge den nye test-standard) udskiftet med motorer, der netop
opfylder kravet til klasse IE3, vil tabene i motorerne blive ca. 420 GWh/ar eller 28 %
lavere.

Udskiftes til PMSM-motorer 1 stedet for IE3 asynkronmotorer, bliver virkningsgradsfor-
bedringen storre, men for PMSM-motoren er der ogsé tab i den nedvendige
frekvensomformer. Udskiftningen er derfor mest interessant ved hastighedsregulerede
motorer samt der, hvor udskiftningen overfladiggoer et gear eller et remtrak.
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Figur 15.1. Tab i erhvervslivets motorer. Venstre sgjle er tabene i dagens motorer, hgjre er
tabene, hvis alle motorer netop var af effektivitetsklasse IE3.

15.5.1.2 Mindre motorer

Mange motorer er lavt belastede 1 normal drift. De er overdimensionerede for at opni
tilstrekkelig startmoment eller pd grund af forsigtighedshensyn, dérligt dimensionerings-
grundlag eller fordi belastningen med tiden er blevet reduceret. Sidanne motorer kan
udskiftes med mindre motorer, som eventuelt samtidig er af en hgjere effektivitetsklasse. I
nogle tilfelde kan motoren blot udskiftes, i andre kra@ves @&ndringer i fundamentet, og er
problemet startmomentet, kan det vere nedvendigt at vaelge en mindre motor med
stjerne/trekant starter, softstarter eller frekvensomformer. Arbejder flere motorer sammen
om at drive f. eks. et transportband, kan en simpel losning v&re at fjerne en eller flere
motorer.

Asynkronmotoren har sin hejeste virkningsgrad i belastningsomradet 75-100 %, mens
virkningsgraden er meget lav ved akseleffekter under 25 % af markeeffekten, se figur 15.2.
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Figur 15.2. Virkningsgraden for en 11 kW 4-polet asynkronmotor som funktion af
belastningen.

Tabel 15.5 viser tabene for forskellige motorstarrelser, der alle yder 11 kW akseleffekt.
Som det ses, reduceres tabene, nar belastningsgraden ages fra 12 % til 24 % og igen fra 24

Dansk Energi Analyse A/S og Viegand & Maagee ApS  Februar 2010 156



Energibesparelser i erhvervslivet

% til 50 % ved at skifte til en mindre motor. Andres belastningsgraden fra 50 % til 100 %,
ages tabene i fuldlast derimod, fordi den lille motor har darligere virkningsgrad.
Udskiftningen af en motor med en mindre er derfor mest interessant for motorer, der altid
belastes under 25-40 %.

Motorens Virkningsgrad v. Fuldlast Virkningsgrad
merkeeffekt merkeeffekt kW % af %
kW % mearkeeff.
90 94,8 11 12 84,0
45 93,5 11 24 88,5
22 92,0 11 50 91,0
11 90,0 11 100 90,0

Tabel 15.5. Eksempel pa virkningsgrader for EFF2-motorer med akseleffekt 11 kW.

15.5.1.3 Motorstyringer

De senere ar er en del motorstyringer blevet markedsfort med meget store sparepotentialer.
Motorstyringer virker ved at s®@nke spandingen til motoren, f. eks. ved at choppe
spaendings-kurven, hvorved asynkronmotorens jerntab reduceres. Nogle softstartere og
frekvensomformere har en tilsvarende "energisparefunktion", og for stjerne/trekant-koblede
motorer kan sp@ndingen s&nkes ved at koble motoren i stjerne (hvorved motorens
fasespanding reduceres med 42 %).

Resultatet af undersagelser (ref. 8 og 9) viser, at virkningsgraden kan forbedres betydeligt,
hvis motoren er meget lavt belastet. Siledes viser ref. 8 en 30 % forbedring af virknings-
graden for en motor, der er belastet 3 %. Forbedringen aftager dog hurtigt med oget
belastning, og ved en belastning over 50 % mere end opvejes den lille forbedring af tabene i
motorstyringen (softstarteren). Konklusionen er, at der kun er en gevinst ved belastninger
under 30 % af markeeffekten, og at besparelsen da typisk er 0,5-3 % af motorens
markeeffekt.

Hvis tomgéende udstyr ikke stoppes i pauser eller uden for arbejdstid (f. eks. fordi det skal
rekalibreres efter hvert stop), kan det vaere energibesparende at benytte en motorstyring.
Besparelsen kan blive pa nogle promille eller i s@rlige tilfelde op til f& procent af udstyrets
arlige elforbrug.

15.5.1.4 Reduktion af overharmoniske

Virksomhedernes elforsyning indeholder overharmoniske stremme, der kommer fra lysrors-
armaturer, frekvensomformere, UPS'er m.m. og fra elselskabets net. Disse stramme
medforer ggede tab i motorer, der forsynes direkte fra elnettet, og visse overharmoniske
danner et modmoment i motoren, som har en bremsende effekt. Det er kendt, at
overharmoniske stromme reducerer motorens virkningsgrad og levetid, mens den bremsende
effekt kun er belyst meget lidt. De overharmoniske kan fjernes fra virksomhedens elnet med
kondensator-batterier og filtre.

15.5.1.5 Vedligehold

Asynkronmotoren kraver generelt kun lidt vedligehold i form af smering af lejerne (mange
is@r mindre motorer er "levetidssmurte") og rengering, s motoren kan komme af med
tabsvarmen, og tabene ikke bliver unedigt store. I mods&tning hertil kr&ver jevnstroms-
motorer en del vedligehold, bl. a. stiger tabene, hvis der er darlig forbindelse mellem kul og
kommutator.
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Andre tabskilder er dérlig opretning af motoren, der medferer tab i koblinger og lejer, og
darlig omvikling, hvor dette benyttes (ref. 10 angiver, at motorvirkningsgraden i gennemsnit
forringes 1,5 % ved omvikling).

15.5.2 Transmissioner

15.5.2.1 Direkte drev

Med specielt tilpassede motorer (f. eks. PMSM-motorer, hgjhastighedsmotorer) eller ved
frekvensregulering af asynkronmotorer er det i mange tilfelde muligt at opni et
omdrejningstal for motoren, som svarer til det for ustyret enskede omdrejningstal. Dermed
kan motor og udstyr forbindes direkte, og tabene i gear eller remtraek kan undgés (men til
gengald kan der komme tab i f. eks. en frekvensomformer). Transportbind kan drives
direkte af tromlemotorer, der er mere energieffektive end f.eks. gearmotorer. Besparelsen
kan vare pa 30-50 %.

15.5.2.2 Udskift snekkegear

Snekkegear anvendes i transportbind, extrudere, blandingsanlag og tilsvarende steder, hvor
et kompakt gear og eventuelt et stort udvekslingsforhold er kr&vet. Snekkegear har tab pa
30-50 % ved udvekslingsforhold 1:50, hvor et tandhjulsgear har tab p4 4-10 %. Hvor det er
muligt at udskifte snekkegearet med et tandhjulsgear eller fladgear - eventuelt suppleret med
remtrak for at tilpasse lasningen til den forhdndenvarende plads — kan der spares 20-40 %
af energiomsatningen (et eksempel er beskrevet i ref. 11).

15.5.2.3 Bedre dimensionering af remtraek

Ved direkte start af en elmotor belastes remtrakket kortvarigt meget kraftigt. Startes
motoren i stedet bladt op med en softstarter eller frekvensomformer, er belastningen mindre,
og remtra&kket kan dimensioneres ud fra driftsbelastningen i stedet for startbelastningen.
Hvor et remtraks tab er f. eks. 2 % ved 100 % belastning er tabene f. eks. 8 % ved 25 %
belastning (som kan vare driftsbelastningen uden bladstart). Derfor ber remtrak ikke
overdimensioneres, og @&ndres belastningsforholdene, bar det vurderes, om der kan fjernes
remme i remtraekket.

15.5.2.4 Energieffektive komponenter i remtraek

Tandremme, poly-V-remme og fladremme har smé tab pa ned til ca. 1 %, mens tabene er
noget starre for smalkileremme og ikke mindst for den "klassiske" kilerem (ref. 13).
Remtrekkets tab ath@nger ud over af remtypen ogsé af remskivernes diameter, idet
remmene skal bukkes mere ved sma skiver (dette skaber isar tab i de sikaldte dekkede
kileremme). Med store remskiver, effektive remme og korrekt dimensionering (se 15.5.2.3)
opnés derfor de laveste tab. Fladremme er nogle af de mest effektive remme, men de skal
strammes hardt op, hvorfor det kan blive nedvendigt at forsterke fundamentet. Samme krav
er der ikke ved den skratskarne tandrem og poly-V-remmen.

15.5.2.5 Vedligehold

Energibevidst vedligehold af gear omfatter bl. a. korrekt oliestand i gearkassen, siledes at
tenderne smores, men tabene ikke bliver unedvendigt store. For remtre&k omfatter den
arlige service efterspanding og opretning, si der ikke er unadigt stort slip mellem rem og
remskive, og si remtrekket ikke trekker skaevt. Nye remme skal desuden efterspendes efter
nogle far timers drift. I mange tilfelde sker dette ikke, hvorfor der er tab pa op til 10-20 % i
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remtrekket. Skratskirne tandremme af polyurethan skal ikke eftersp@&ndes og taber derfor
ikke p4 samme made i virkningsgrad.

15.6 Adfaerdsmeessige energisparemuligheder
Ud over de muligheder, der er navnt under vedligehold, er der ingen adferdsmassige
muligheder for at reducere tabene i elmotorer og transmissioner.

15.7 Besparelsespotentialer
15.7.1 Elmotorer

15.7.1.1 Mindre og /eller mere effektive motorer

Omkostningerne ved at udskifte en motor er vasentligt storre for smi motorer end for store
(listeprisen for nye EFF1 asynkronmotorer varierer fra omkring 5000 kr./kW for helt sma
motorer ned til ca. 800 kr./kW for de starste). Forbedringen i motorvirkningsgrad, nar en
gennemsnitsmotor udskiftes med en meget effektiv motor, er imidlertid ogsé sterre for de
smi motorer. Derfor afh@nger tilbagebetalingstiden kun i mindre grad af motorsterrelsen.
Udskiftes en asynkronmotor med en mindre og mere effektiv asynkronmotor af energiklasse
EFF1, bliver tilbagebetalingstiden under 10 ar, hvis folgende foruds@tninger er opfyldt:

- den nye motors markeeffekt er hajst 60-70 % af den gamle motors
- den nye motors benyttelsestid (&kvivalente fuldlasttimer) er mindst 4000-5000 h/ar

- den gamle motors virkningsgrad ligger under det i tabel 15.3 skennede gennemsnit
for ar 2008

Det anslés, at motorer svarende til 20 % af motortabene opfylder disse foruds@tninger og at
sparepotentialet er 35 % af disse motortab. Tilbagebetalingstiden kan komme under 4 ar i
helt sarlige tilfelde, hvor en motor er kraftigt overdimensioneret og/eller har meget lav
virknings-grad, samtidig med at benyttelsestiden for den gamle motor er mindst 1000 h/ar.
Dette anslés at gelde motorer svarende til 3 % af tabene, og besparelsespotentialet regnes til
50 %.

En "her og nu" udskiftning af en asynkronmotor med en af samme storrelse, men mere
effektiv, vil n@sten altid have en tilbagebetalingstid over 10 ar. Kun hvor der er tale om
meget ringe motorer med hej benyttelsestid kommer tilbagebetalingstiden under 10 ar (men
stort set aldrig under 4 ar). Det anslds at gelde motorer svarende til 3 % af tabene.
Potentialet anslés til 40 % af de pagaldende tab.

Udskiftning af en rimeligt energieffektiv asynkronmotor med en mindre motor vil sjeldent
kunne betale sig, fordi mindre motorer generelt har storre procentvise tab (se ogsa tabel
15.3). Kun hvis den gamle motors maksimale belastning er under 10 % af markeeffekten,
kommer tilbagebetalingstiden under 10 ar. Det anslas at gelde motorer svarende til 1 % af
tabene. Besparelsespotentialet anslas til 60 %.

Udskiftes en hastighedsreguleret asynkronmotor med en PMSM-motor kan tilbagebetalings-
tiden komme under 10 ar. Energibesparelsen vil vere storre, end hvis den nye motor var en
asynkronmotor, men investeringen er relativt endnu sterre, og derfor bliver tilbagebetalings-
tiden darligere. Denne mulighed eger derfor ikke omfanget af motorer, men besparelses-
potentialet ages (og vurderes til i alt 40 % i tabel 15.6).
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Udskiftes en jevnstromsmotor med en PMSM-motor, kan tilbagebetalingstiden komme
under 10 ar, is@r hvis je@vnstremsmotoren har store vedligeholdsomkostninger og kerer
meget i lavlast. Overslagsmassigt kan halvdelen af j&vnstremsmotorene udskiftes ved en
tilbagebetalingstid op til 10 ar. Det svarer til 1 % af motortabene, og besparelsespotentialet
settes til 50 %.

15.7.1.2 Ovrige muligheder for tabsbesparelser

Hvis en motor altid er lavt belastet, kan den udskiftes med en mindre motor som navnt
ovenfor, eller den kan kobles i stjerne. Skal motoren kunne belastes fuldt ud, men er den
nasten altid meget lavt belastet (under 30 % af markeeffekten), kan der vere en mindre
besparelse at hente ved at nedregulere sp@ndingen med softstarter eller en anden form for
motorstyring. Det skannes, at tilbagebetalingstiden kan komme under 10 ar for motorer
svarende til 5 % af tabene og med et besparelsespotentiale pd 5 % af disse motortab.
Besparelsesmulighederne ved at reducere de overharmoniske er som n&vnt i afsnit 15.5.1.4
belyst meget lidt, hvorfor de ikke kvantificeres her.

Darlig vedligehold kan medfere storre motortab, men rigtig darlig vedligehold vil normalt
blive opdaget efter kort tid, om ikke andet s& fordi motoren havarerer. Bedre vedligehold
anslés at kunne reducere motortabene med 5 % for motorer svarende til 20 % af tabene.
Den gennemsnitlige levetid for asynkronmotorer er ifelge ref. 10 12 ar for sma motorer (op
til 7,5 kW), 15 ar for motorer pa 7,5-75 kW og 20 ar for de store motorer. Som
gennemsnit, vegtet ud fra energiomsatningen, svarer det til 16 ar.

2 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Vedligehold 20 5 1
Tekniske muligheder i alt 1
Adferd - - -
Totalt 1
4 ars tilbagebetalingstid
% af energien, | % besparelse i | % besparelse
hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Mindre og mere effektive 3 50 2
motorer
Vedligehold 20 5 1
Tekniske muligheder i alt
Adfard - - -
Totalt 3
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10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse gkonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid

muligt udstyr ar
Mindre og mere effektive 20 40 8 16
motorer (inkl. PMSM)
Mere effektive motorer 3 40 1 16
Meget mindre motorer 1 60 1 16
Udskiftning af 1 50 1 20
j@vnstemsmotorer
Motorstyringer 5 5 0 10
Vedligehold 20 5 1
Tekniske muligheder i alt 12
Adferd - - -
Totalt 12

Tabel 15.6. Besparelsespotentiale ved tekniske og adferdsmeessige tiltag, opgivet som
procenter af elmotorernes tab. Den forventede levetid er vist i nederste tabel.

15.7.2 Transmissioner

Direkte drev med hastighedsregulerede asynkronmotorer indebarer tab i frekvensomformer-
en, som er pa niveau med tabene i et et-trins gear eller et energieffektivt remtrek.
Muligheden er derfor energimassigt mest interessant, hvor der er tale om at skifte til direkte
drev med nye, meget effektive motorer. Samlet set vurderes mulighederne ved 10 ars
tilbagebetalingstid at svare til 3 % af transmissionstabene, og besparelsesmulighederne for
disse tab vurderes til 40 %.

En udskiftning af snekkegear med en mere energieffektiv transmission vil have en
tilbagebetalingstid under 10 ar, hvis udvekslingsforholdet er stort og benyttelsestiden for
transmissionerne er over 2000 h/ar. Det anslis at g&lde en trediedel af snekkegearstabene
(svarende til omkring 8 % af transmissionstabene), og besparelsen vurderes til 75 %. For 10
% af snekkegearstabene (3 % af transmissionstabene) skennes det, at tilbagebetalingstid
bliver under 4 ar.

Skyldes overdimensioneringen af remtrak blot forkert dimensionering eller manglende
tilpasning til de aktuelle belastningsforhold, er det ved flerremstrak muligt at fjerne en eller
flere remme. Er remtre&kkket dimensioneret ud fra startbelastningen, vil brug af softstarter
eller lignende muliggere, at nogle remme fjernes eller remtrakket justeres, sd belastnings-
graden gges. Ved 10 ars tilbagebetalingstid skennes det, at 40 % af remtrakstabene (ca. 18
% af transmissionstabene) kan reduceres med 50 %. Ved 4 ars tilbagebetalingstid skennes
potentialet til 8 % af transmissionstabene, og ved 2 ars tilbagebetalingstid skennes det til 3
% af tabene.

En udskiftning til energieffektive remme og/eller store remskriver vurderes at have en
tilbagebetalingstid under 10 ar for remtrak svarende til 50 % af tabene (23 % af
transmissionstabene). Den potentielle besparelse vurderes til 60 % af de pagaldende tab.
Ved 4 og 2 ars tilbagebetalingstid vurderes udskiftning at kunne omfatte henholdsvis 25 og
10 % af remtrekstabene (12 og 5 % af transmissionstabene) med potentielle besparelser pa
70 %, hhv. 80 %.
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Besparelsesmulighederne ved bedre vedligehold, bl. a. ved at holde korrekt oliestand i
gearkasser og efterspende kileremme, vurderes at omfatte 50 % af transmissionstabene med

et sparepotentiale pd 10 %.

Levetiden for transmissions-lasningerne vil stort set vere den samme som for de tilherende
elmotorer, dvs. i gennemsnit 16 ar.

2 ars tilbagebetalingstid

% af energien,

% besparelse i

% besparelse

hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr

Bedre dimensionering af 3 50 2
remtrak

Energieffektive 5 80 4
komponenter i remtrak

Vedligehold 50 10 5
Tekniske muligheder i alt 11
Adferd - - -
Totalt 11

4 ars tilbagebetalingstid

% af energien,

% besparelse i

% besparelse

hvor det er omfattet ialt
muligt udstyr
Udskift snekkegear 3 75 2
Bedre dimensionering af 8 50 4
remtrak
Energieffektive 12 70 8
komponenter i remtrak
Vedligehold 50 10 5
Tekniske muligheder i alt 17
Adfard - - -
Totalt 17
10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, | % besparelse i | % besparelse | okonomisk
hvor det er omfattet ialt levetid
muligt udstyr ar

Direkte drev 3 40 1 16
Udskift snekkegear 8 75 16
Bedre dimensionering af 18 50 9 16
remtrak
Energieffektive 23 60 14 16
komponenter i remtrak
Vedligehold 50 10 5 1
Tekniske muligheder i alt 31
Adferd - - -
Totalt 31

Tabel 15.7. Besparelsespotentiale ved tekniske og adferdsmessige tiltag, opgivet som
procenter af transmissionstabene. Den forventede levetid er vist i nederste tabel.
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15.7.2.1 Sammenfatning af besparelsespotentialet

Teknologi Energitab 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
TJ/ar betalingstid betalingstid betalingstid
% TJ/ar % TJ/&r % TJ/ar
Elmotorer 5050 1 50 3 150 12 610
Transmissioner 1390 11 150 17 240 31 430
I alt 6440 3 200 6 390 16 1040

Tabel 15.8. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Elmotorer og transmissioner ved
tekniske og adfeerdsmeessige tiltag.

15.7.3 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
Kvotevirksomhedernes elforbrug opgares overslagsmassigt til 10.300 TJ/ar, fordelt med
10.000 TJ/ar pa industrien og 300 TJ/ar pa gartnerier. Heraf omsattes ca. 7000 TJ/ar i
motorer. Kvotevirksomhederne har generelt en stor andel af store motorer, og da mange
kvotevirksomheder ogsa er aftalevirksomheder og derfor har prioriteret sparemotorer ved
nyindkeb, anslés tabene i kvotevirksomhedernes elmotorer til 8 % af energiomsatningen
(560 TJ/ar) mod 12 % for erhvervslivet som helhed. Direkte drev er mere udbredt i de store
virksomheder, hvorfor 50 % af elmotorernes akseleffekt (p4 6440 TJ/ar) regnes omsat via
transmissioner med et gennemsnitligt tab pa 6 % eller 390 TJ/ar.

Benyttelsestiden for eludstyret er typisk hgjere i kvotevirksomheder end 1 det agvrige
erhvervsliv, siledes at skonomien i besparelser alt andet lige er bedre. Men generelt har
kvotevirksomhederne ogsé haft starre fokus pa besparelsesmulighederne, hvorfor der regnes
med samme procentvise besparelsesmuligheder som i det ovrige erhvervsliv, se tabel 15.9.

Energi- 2 ars tilbage- 4 Ars tilbage- 10 ars tilbage-
tab betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/&r
Kvotevirksomheder 950 3 30 6 60 16 150
Ikke-kvotevirks. 5490 3 170 6 330 16 890
I alt 6440 3 200 6 390 16 1040

Tabel 15.9. Besparelsespotentiale for teknologiomrddet Elmotorer og transmissioner, opdelt
pa kvotevirksomheder og ovrige virksomheder.

15.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I ref. 12 vurderedes "her og nu" besparelsespotentialet for elmotorer i 1995 til at vere 2 %
af energiomsa®tningen ved 1 gennemsnit 11 ars tilbagebetalingstid. Da tabene i elmotorer er
opgjort til 12 % af energiomsatningen (tabel 15.3) svarer de 2 % til en reduktion af tabene
med 17 %. Det ma antages, at lidt under halvdelen af denne tabsreduktion svarende til ca. 7
% tab ville have en tilbagebetalingstid op til 10 &r mod 12 % tab i den nye undersogelse
(tabel 15.8). Den vasentligste arsag til, at potentialet vurderes storre 1 2009, er det
vasentligt starre udbud af energieffektive motorer.

For transmissioner opgjorde ref. 12 besparelsesmulighederne som vist i tabel 15.10. Antages
det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 15.10 er fordelt lineart over
intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fis besparelsespotentialer ar 1995
som vist 1 tabel 15.11. Det i denne undersogelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist i
tabel 15.11.
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Elbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./kWh érlig elbesp. tilbagebetalingstid
Ar
0-10 0,5 1,4
10-20 2 5,7
20-30 5 14,3
30-50 10 28,6

Tabel 15.10. Besparelsespotentialer ved transmissioner dr 1995 ifolge ref. 12.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
Ar % %
2 7 11
4 12 17
10 21 31

Tabel 15.11. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008.

Det ses, at potentialet 1 dag vurderes hgjere end 1 1995, hvilket primart skyldes oget viden
om remtrakstab i kraft af en r&kke undersogelse fra slutningen at 1990'erne.
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Bilag 1. Anvendte energipriser for 2008
Nedenfor anferes de energipriser, der er benyttet ved opgerelsen af/skennet over tilbage-
betalingstiden for energibesparende foranstaltninger. Der er tale om marginalpriser, idet
faste afgifter som tilslutningsafgifter og lignende kun pavirkes ved meget store @ndringer i
energiforbruget. For energiafgifter m.m. benyttes de netop vedtagne afgifter ifelge lov nr.

528, selv om denne afventer notifikation af EU.

El
Enhed Starre virksomhed Mindre virksomhed

Elforbrug MWh/ar 15.000 800

Elpris inkl. transport og PSO ore/kWh 60 70
COq-afgift ore/kWh 3 (mest tung proces) 6,9
Eldistr.bidrag ore/kWh 1 1

Elpris i alt til proces gre/kWh 64 78

Rest af COq-afgift ore/kWh 3,9 -
Energiafgift (minus de 1 gre) gre/kWh 58,8 58,8

Elpris i alt til rumvarme ore/kWh 127 137

Gas og olie

Priserne opgares for ikke-kvotevirksomheder. Kvotevirksomheder skal (formentlig) ikke

betale CO»-afgift for brendsel til procesformdl, men skal kabe maske 10-20 % kvoter, som
vil koste nogenlunde det samme som CO:-afgiften. (Kvotevirksomhederne skal kabe kvoter
for bre&ndsel til rumvarme, men det er ikke medtaget).

Priserne opgeres for naturgas, idet fuelolie/gasolie holder nogenlunde tilsvarende priser og
afgifter per GJ. DONG:s listepris for naturgas er for forste halvar 2008 3,45 kr/m’. Hertil
kommer udgifter til transmission, lager og distribution, mens rabatter skal fratrekkes.

Prisen for varme beregnes med en marginel virkningsgrad pi 90 %.

Enhed Sterre virksomhed Mindre virksomhed
Gasforbrug m’/ar 5 mio. 500.000
Gaspris inkl. transport og lager kr./m’ 3,50 4,00
COq-afgift kr./m’ 0,15 (mest tung proces) 0,339
Gaspris 1 alt til proces kr./m? 3,65 4,34

kr./GJ 92 110
Rest af COz-afgift kr./m? 0,189 -
Energiafgift kr./m? 1,924 1,924
Gaspris i alt til rumvarme kr./m? 5,76 6,26

kr./GJ 145 158
Varmepris til proces kr./GJ 102 122
Varmepris til rumvarme kr./GJ 161 176

Kul

Kul anvendes nasten kun i store virksomheder.

Prisen for varme beregnes med en marginel virkningsgrad pi 85 %.
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Enhed Sterre virksomhed Mindre virksomhed
Kulforbrug t/ar 10.000
Kulpris inkl. transport kr./t 800
COz-afgift kr./GJ 4 (tung proces)
Svovlafgift kr./t 150
Kulpris i alt til proces kr./t 1051

kr./GJ 42
Rest af CO:z-afgift kr./GJ 10,3
Energiafgift kr./GJ 48,6
Kulpris i alt til rumvarme kr./t 2535

kr./GJ 101
Varmepris til proces kr./GJ 49
Varmepris til rumvarme kr./GJ 119

Flis
Der er ingen afgifter pa flis. Prisen an forbruger ligger i 2008 pa ca. 45-48 kr./GJ og er
forholdsvis stabil.

Prisen for varme beregnes med en marginel virkningsgrad pa 80 %.

Enhed Sterre virksomhed Mindre virksomhed
Flis-forbrug t/ar 20.000 1.000
Flispris inkl. transport kr./GJ 45 48
Varmepris kr./GJ 56 60

Fjernvarme

Pris og afgifter ath@nger af, om varmen produceres pa kedelanlaeg, pa et kraftvarmeanlag
eller med overskudsvarme og de afthe&nger desuden af det benyttede brandsel. Derfor
tilstrebes det at benytte priser, som er gennemsnit for den variable del af varmeprisen for
hele landet.

Virkningsgraden for varmeveksleren er hgj, hvorfor varmeprisen ikke korrigeres for tabene i
denne.

Enhed Starre virksomhed Mindre virksomhed
Fjernvarmeforbrug MWh/ar 20.000 2.000
Fjernvarmepris inkl. transport kr./MWh 500 500
Afgifter, der refunderes ved kr./MWh 200 200
anvendelse til procesformal
Fjernvarme i alt til proces kr./MWh 300 300

kr./GJ 83 83
Fjernvarme i alt til rumvarme kr./MWh 500 500

kr./GJ 139 139
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Bilag 2. Investeringer i energibesparende foranstaltninger

De nedvendige investeringer for opnaelse af besparelsespotentialerne er anfert nedenfor. In-
vesteringerne er beregnet ud fra potentialerne ved 2, 4 og 10 ars tilbagebetalingstid. Energi-
priserne i bilag 1 er benyttet, tilbagebetalingstiden er skennet for hvert besparelsesinterval,

og der er taget hensyn til eventuelle indregnede pengebesparelser (f. eks. fra sparet ved lige-

hold) ud over energibesparelsen. Investeringerne er opgjort i kr. pr. kWh arligt sparet.

Teknologiomrade Energibesparelse Investering
% kr. pr. kWh arligt sparet
Kedel- og nettab 0-3 0,3
3-5 1,1
5-10 2.4
Opvarmning/kogning 0-8 0,4
8-12 1,4
12-28 3,0
Torring 0-7 0,5
7-13 0,9
13-26 2,9
Inddampning 0-16 0,6
16-30 1,3
30-57 2,9
Brending 0-6 0,2
6-8 0,6
8-20 1,5
Overskudsvarme, 0-5 0,5
Procesintegration 5-10 1,2
10-23 2,8
Konvertering til - -
biomasse og fj.varme - -
Belysning 0-12 1,0
12-17 2,5
17-68 6,0
Pumpning 0-14 0,9
14-22 2,2
22-34 5,0
Kol/frys 0-12 1,0
12-18 2,3
18-39 5,8
Ventilation 0-19 0,9
19-27 2,3
27-36 5,5
Trykluft 0-23 0,6
23-28 2,2
28-43 6,0
Jvrige elmotordrift 1-8 0,5
8-12 2,2
12-19 6,0
Elmotorer og 0-3 0,7
transmissioner 3-6 2,1
6-16 5,2
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