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Energieffektiv materialetransport i industri Slutrapport

1 Indledning

Som et led i projektet “Energieffektiv intern materialetransport i industrien”, der gennemferes med
gkonomisk stette fra ELFORs PSO-midler beskriver denne rapport det endelige resultat af arbejdet
med at kortlegge, teste, modellere og programmere energiforbruget ved dense-phase pneumatisk
materiale transport.

1.1 Materialetransport

Intern materialetransport i forbindelse med fabrikation er et stort omréde der i tidens leb har
gennemgaet en del forandringer. Det har udviklet sig fra ren manuel transport til mekanisk og
pneumatisk transport. Valg af teknik er i nogen grad athengig af det materiales beskaffenhed, som
skal transporteres og af pladsforhold.

Man anvender ogsa i dag mekanisk transport af pulvere og granulater. Disse transportapparater er
fortrinsvis monteret horisontalt og vertikalt og er snegle, vibrationsrender, transportband samt
kopelevatorer. Transportapparaterne har, for pulveres vedkommende, ulemper med hensyn til
forurening af miljget i fabrikken. De er desuden meget lidt fleksible at montere, da de kun forlgber
i rette linier og skal aflevere til neste streng lodret nedad. Endelig vil der vere en del
vedligeholdelse knyttet til dem.

Hvis man ser pé den interne transport af materialer, som enten er pulvere eller granulater, har
udviklingen bevirket at man i stadig hejere grad anvender den pneumatiske transportmetode.
Héndtering af disse materialer er en teknologi for sig, da det kan vere vanskeligt og dyrt at
handtere dem, hvis man anvender et forkert princip. Ved pneumatisk transport udnyttes den
kendsgerning at de fleste pulvere vil opfere sig som en vaske hvis de fluidiseres. Pulvere og
granulater vil desuden kunne holde sig frit sveevende i en luftstrem 1 et rer, hvis hastigheden er
tilstreekkelig hej, men materialet vil ogsa kunne transporteres hvis det bundfzeldes i roret, forudsat
luften har et tilstraekkelig hojt tryk ved indblasningen.

1.2 Pneumatiske transportformer

Pneumatisk materialetransport kan defineres som transport af materiale gennem rer ved hjelp af
gas (oftest atmosfeerisk luft) via enten overtryk eller vakuum.

Man kan generelt skelne mellem to typer transport:

Dilute-phase: Er den mest almindelige form for pneumatisk transport. Den er karakteriseret ved at
det materiale man ensker at transportere opblandes i transportmediet, s&dvanligvis luft, hvorefter
en kontinuerlig transport af blandingen finder sted. Ved denne transportform vil alle partiklerne
holde sig svaevende i luftstremmen under hele transporten

Dense-phase: Karakteriseret ved at materialeteetheden er sa stor, at kun en meget lille del af
materialet svaever. Disse systemer er som regel hgjtrykssystemer hvor materialet transporteres som
“propper” (sdkaldte slugs) eller strenge. Pé tysk taler man om ”Propfenforderung”

Dense-phase systemer er serdeles energiokonomiske sammenlignet med tilsvarende i dilute phase
idet de benytter sig af hgjt differenstryk, langsom transporthastighed og dermed smé luftmengder.
Disse systemer findes ikke analytisk velbeskrevet, (mangler modellering, teoribeskrivelse samt
anvisninger vejledning). Systemerne volder derfor en del problemer i industrien.
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1.3 Energiforhold

For at kunne karakterisere et givet materiale i forhold til st 3 )
valg af pneumatisk transport metode kan anvendes et : f I
sdkaldt Geldart diagram (se Figur 1). Denne diagramform el BN
. . . . r I'\ :I _._'_
karakteriserer materialet som herende til en typisk zone PR 7 L
type. :
, , . [ le
Diagrammet er saledes inddelt i et antal zoner benavnt C- [%\“
A-B-D. Disse zoner er fremkommet som en funktion af PRI e e =
veerdien for det enkelte materiales partikel densitet malt i
kg/m3 (op af y-aksen) og dets middel partikel diameter (ud W conen
af X‘aksen) . O Guar Gum 1400
O Starch 410
P4 Figur 2 er forsogt anskueliggjort hvordan materialernes - e DROLRAL
beliggenhed i Geldart diagrammet kan influere pa de O e 2510
. . o . . Cremodan SE717
optimale transportbetingelser, nar man tager hensyn til det 0
. . Cremodan SE40
negdvendige energiforbrug B rovetyion gramia
O Polyetylene scrap
. Daka
Figur 1: Geldart diagram
Preunstisk transport
Dilute phase Dense phase
I I I I
Aleneterideri  Materider medlav Meterider med rmiddel - VHterider med hgj
guope ABCD  Iuft permrehillitet luft permrehilitet luft permrebilitet
| | | |
Stor lufthestighed.  Lille hastighed, meteridet| Mndre hastighed, meterialet Starre hestighed, groft
Alle partikler svaever bundfadder i transportrer | - bundfadder i transportrar meteriale bundfedder i
|
I
S t Korventiondl transpart, 10-20 s ]
155mis Transpart i propper, 3-10 s, I‘tlweﬂrl:]!onel transport,
; 10-25m's
‘ Afheanger of n|11ende |
Lavt driviryk Hajt drivtryk Madel dl"""yk
I | :
Hoit energiforbrug Lavt energiforbrug Madsl energforbrug
Figur 2: Generelle energiforhold som funktion af placering i Geldart diagram
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2 Materialetransport i Danmark

Oversigten er struktureret efter erhvervsgrupperingen NR130, som benyttes af Energistyrelsen i
deres energimatrix og som ogsa er benyttet i “Kortleegning af erhvervslivets energiforbrug” fra
Dansk Energi Analyse A/S, September 2000. Oversigten er baseret pa generelle vurderinger ud fra
forannavnte kortlegning samt brancheanalyser m.m. samt pa telefoninterviews med et par snese
industrifolk'.

Branche Vakuum Trykluft
MWh/ar MWh/ar

151000 Slagterier 3.500 6.500

152000 Fiskeindustri 1.000

155000 Mejerier m.m. 300 200

156009 Fremst. af stivelsesprod. ++ 200++

158109 Bredfremstilling 500 500

158120 Bagerforretninger 400

200000 Traeindustri 1.000 1.000

210000 Papirindustri

210000-222009 Trykkerier mm.

241209 Farvestoffer mm. 100

241500 Kunstgedning 2.000

244000 Medicinalindustri 1.000

245070 “Rengeringsmidler” 200

251122 Plastproduktion 6.000

263053 Cementfabrik 4.000

266080 Gipsprodukter 100

271000 m.fl. Jernindustri osv. 2.000 1.000

361000 Mebelindustri 1.000

362060 Legetoj mm. 1.000 2.000

Ovrige (lost sken) 1.000 1.000

lalt 17.700+ 19.800+

Tabel 1: Sken over elforbrug (MWHh/ar) til luftbdren transport i industrien

Det skonnes derfor at det samlede elforbrug til luftbéren materialetransport i industrien andrager ca.
38-40 GWh/ar.

! Dataindsamlingen er rapporteret i “Energieffektiv intern materialetransport i industri”, Fase 1: Markedsundersogelse,
Projektnr. 334-32, December 2003
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3 Potentielle energibesparelser

Nedenstdende Tabel 2 sammenfatter resultaterne fra projektet og fra malinger, som projektgruppen
tidligere har udfert, samt fra information fra litteraturen”.

Virksomhed Transportmedie Transportform Specifikt Typisk Transporteret
elforbrug transportafstand mzngde
kWh/t m t/h
Danisco Haderslev Trykluft Dense phase 2,5 50-70 8
(kapacitet 30)
Forseg hos Dense phase 1,4-3,3%
Thames Trykluft 250 30
Polytechnic Dilute phase 3,8-5,2"
Transport af Trykluft Dense phase 1,6-2,1 50-100 10
cement
iflg. Ole Beesche
LEGO System Vakuum Dilute phase 2,99 15 0,56
529 10 0,2
25" 15-65 0,05
Feerch Plast Vakuum Dilute phase 126; 3
26
Danpo Farre Vakuum Dilute phase 13 60 1,5
Band Kuvertband 0,4-0,7 100 og 275 10
Snegl Snegling 0,4 10 14
Aalborg Portland Elevator Kopelevator 0,3 20? 9
0,2 bar luft Luftbaren 43 20 14
(kapselblaeser)
Carlsberg Béand Stalband 0,03-0,05% 12,5 30
Danmark
Arla Hobro Transporter Transporter med 0,04-0,10% 3 3
tandhjulsaksel

Tabel 2: Sammenfatning af energidata for transportaniceg

For eksisterende transportanlaeg bestar den vasentligste mulighed for energibesparelser ofte i at
effektivisere det drivende anlag.

Ved valg mellem forskellige transportformer ber man ud fra en energimassig betragtning velge
bandtransport, transporter, snegle, kopelevator eller tilsvarende. Men valget atheenger naturligvis af
mange andre forhold ogsa og herunder af investeringen, driftsudgifter, pladsforhold,
materialehensyn osv.

Ud fra tabellens tal kan man ikke konkludere vedrerende valget mellem trykluft og vakuum, idet
det specifikke elforbrug godt nok er lavest for tryklufttransporten, men de transporterede mangder
er ogsa vasentligt storre.

Benyttes trykluft som transportmedie ber man — alt andet lige — vaelge dense phase
transportformen, da den er mere energieffektiv end dilute phase.

2 Dataindsamlingen er rapporteret i “Energieffektiv intern materialetransport i industri”, Fase 1: Markedsundersogelse,
Projektnr. 334-32, December 2003

*) Afhaengig af transportrerets diameter

 Transporteret mangde storst mulig

% Transporteret mangde er mindre, afhzenger af maskinernes efterspergsel

® Med centralt vakuumanlaeg

" Med decentrale anlaeg

¥ Efter og for energieffektivisering af drevudstyr

ECN - DEA -TI-BC - PAM 6
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4 Eftervisning af besparelsespotentiale

Som led i projektet der vaeret gennemfort en raekke fuldskala forseg’ pa Testanlaegget hos PAM
maskinfabrik i Kerteminde. Forsggene har haft til hensigt dels at sammenligne dilute- og dense-
phase transport, samt at tilvejebringe et sammenhangende datamateriale til brug for en modellering
af energiforbruget ved anvendelse af dense-phase transport.

Anleggets opbygning giver mulighed for at optimere tryk/luft/materialeforholdet for at minimere
energibehovet. Dette kan desuden refereres til en raekke andre testrapporter fra forskellige kilder.
af kg transporteret materiale pr. m’ transportluft, som har varet resultatet af en raekke testrapporter
for forskellige materialer som vi har adgang til.

4.1 Dilute Phase

Ved test af Dilute Phase transport blev lufttilferslen vha. frekvensomformer reguleret ned séledes at
en optimering af driften kunne etableres. Forsgget efterviser at en indregulering af driften, dvs. en
optimering af den mangde bareluft som tilsattes kan give besparelser pa 30-50% og dermed veaere
helt afgerende for anleeggets energiskonomi.

Dense Phase Dilute Phase
Afstand |Drovling Plast A-Pet Cremodan | Alginate | Afstand| VSD Plast A-pet
kWh/kg kWh/kg kWhikg | kWhikg kWh/kg kWh/kg

117 m 100%| 1,939E-04 4,028E-04|117 m 50Hz 8,892E-04 2,120E-03

75%)| 1,654E-04 3,5634E-04 40 HZ | 7,114E-04 1,305E-03

60%| 1,559E-04 3,860E-04 30 Hz 1,223E-03
162 m 100%]| 2,994E-04 1,226E-03| 5,666E-04| 5,020E-04

75%| 2,272E-04 7,423E-04| 4,188E-04| 4,307E-04

60%]| 1,951E-04 8,149E-04 4,057E-04
267 m 100%| 8,197E-04 2,156E-03 1,063E-03

75%| 5,693E-04 8,067E-04

60%| 4,764E-04 1,195E-03

Tabel 3: Uddrag af forsogsresultater som viser hhv. energireduktion ved reduktion i tilscetning af beereluft (som resultat af at
kompressoren er reguleret ned i tryk vha. en frekvensregulering/VSD). Desuden viser tabellen ogsa eksempel pd energireduktionen ved
sammenlignelige transportopgaver udfort med hhv. dense phase og dilute phase.

4.2 Dense phase

Forspgene viser desuden tydeligt at der er vasentlig energibesparelse at hente ved at benytte dense
phase hvor det er muligt, dvs. hvis materialet egner sig, og de gvrige fysiske forhold desuden er
acceptable.

De konkrete forseg med f.eks. plast granulat, afslerer ved sammenligning at:

e hvor materialet transporteres lige langt i identisk rersystem,

? Forsegene er udforligt rapporteret i "Energieffektiv intern Materialetransport i industri” Fase 3: Fuldskalaforseg, Projektnr. 334-32,
August 2004.
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e hvor der er sket en optimering af hhv. dense phase og dilute phase transporterne i form at
reduktion af tryk og beareluft

er der en reduktion i det specifikke hydrauliske energibehov péd over 75%. Ellers ligger
besparelserne pa mellem 50-70%.

Forsegene viser desuden tydeligt at

der, ved indregulering af eksisterende 0007200 Dense Phase
Dense phase anlaeg kan opnds en 0'002000 :
kraftig energieffektivisering ved god 0001600
indregulering. g
g 0,001600 —e— Plast granulat 117m
g" 0,001400 —x— Plast granulat 162 m
Ved reduktion af trykket ned mod 8 E o100 X —~s— Plat granulat 267 m
.. . = ! 1 —m A
kritisk vaerdi (som er defineret som £2 / fopotozm
. i 2= 0,001000 —+—A-Pet 267 m
det trykniveau hvor trykket bliver for B Z | 000800 | — Alginate 117 m
lavt til at flytte proppen) kan opnés en % 0.000600 | / —— Alginate 162 m
. . . . . I ! Alginate 267 m
kraft1g reduktion i energi forbruget, i 2 0000100 | - — Cremodan 162 m
flere tilfeelde mellem 30-50% 0.000200 e,
reduk.tlon af det specifikke 0,000000 B
energiforbrug, se ogsa figur 3. 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Relativt Tryk (andel af max.)

Figur 3: Figuren viser den tilforte specifikke energi som funktion af det
relative trvk til fort for at flvtte materialet.

4.3 Jkonomisk gevinst

I det folgende har vi sammenlignet fire typiske typer materialetransportanlaeg i forhold til de
parametre som danner baggrund for en gkonomisk sammenligning. Vi har valgt at se pa:

e Dilute phase — decentralt anleeg transport: 2,95 m*/time
e Dilute phase — centralt anlaeg transport: 2,95 m*/time
e Dense phase transport: 30 m*/time
e Baéndtransport transport: 10 m*/time

De umiddelbare forudsatninger fremgar af nedenstdende tabel:

Dilute phase Dilute phase Dense phase Transportband
De-central central

Investering kr 250.000,00 | kr 155.000,00 | kr 4.000.000,00 | kr 500.000,00
Drift og vedligehold per ar kr 50.000,00 | kr 10.000,00 | kr 75.000,00 | kr 100.000,00
Energiudgift per ar kr 200.812,50 [ kr 63.112,50 | kr 84.150,00 [ kr 19.125,00
Drifttimer per ar| 8500 8500 8500 8500
Elpris kr/lkWh| kr 0,45 [ kr 0,45 | kr 0,45 0,45
Installeret effekt kW 52,5 16,5 22 5
Antal ar 7 7 7 7
Total kr 2.005.687,50 | kr 666.787,50 | kr 5.114.050,00 | kr 1.333.875,00
Kapacitet, ton/ar 24.990 24.990 255.000 85000
Transporteret masngde ton 174.930 174.930 1.785.000 595.000
Afstand, meter 50 50 50 50
Omkostning per ton - kr/ton 11,47 3,81 2,87 2,24

Tabel 4: Okonomisk sammenligning mellem fire typer af materialetransportaniceg

ECN - DEA - Tl - BC - PAM 8
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Som det ses i dette eksempel, sé kan der opnas vesentlige skonomiske gevinster ved at velge sit
anleeg rigtigt. Det fremgér ogsé af Tabel 4, at dense phase anlag, set over en 7-arig horisont, og
med fuld produktion er det mest gkonomiske pneumatiske anleeg, da der her opnés den laveste
omkostning per transporteret ton materiale.

Som det tydeligt fremgér af figur til hajre, s er der stor forskel pa hvor stor en del de tre
parametre udger for de forskellige anleeg. Som det tydeligt fremgér er dense phase anleg serdeles

investeringstunge.

100%

Andel af totalomkostning over 7 ar

0%

90%
80%
70%
60%
50% o
40% 4
30%
20%
10%

]

O Energiudgft
m Drift og vedligehold
@ Investering

De-central

Dilute phase

central

Dilute phase
Anlzgstyper

Dense phase

Transportband

Figur 4: Investering, D&V samt energiudgift som andel af den samlede omkostning over 7 dr
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5 Overvejelser ved valg af transportanlaeg

Ved valg af nyt transportanleg, sdvel som omfattende ombygninger er der en reekke generelle
overvejelser som ber tages i betragtning. Nedenstdende Figur 5 kan give et fingerpeg om hvilke
tanker og spergsmal det kan vere gode at fa klarlagt.

Transport

Materiale bedammelse

Transpo& mekanisk Transport pneumatisk

Til Proces,lModtageforhoId
Materialeanalyse
Opluftningsforsag

Placering i IGeldart

Transport \:ontinuerlig : Transport Tskontinuerlig
Dilute phase Dense phase
v
mindste energiforbrug starste energiforbrug lille energiforbrug
ikke fleksibelt mere fleksibelt meget fleksibelt
stogrre vedligeholdelse mindre vedligeholdelse mindre vedligeholdelse
storre anskaffelsesomkostninger mindre anskaffelses omk. stgrre anskaffelses omk.
Indiygnir*gsforhold
Ikke gode, lille hgjde
< | gode, stgrre hgjde
A
Transportlaengde
Lang Kort
v . . . . v
Dimensionering Dimensionering

Figur 5: Oversigt over veesentlige overvejelser ved valg af transportaniceg.

I det folgende er valgene i figuren diagrammet kommenteret og gennemgaet:

ECN - DEA -TlI-BC - PAM 10
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Nér man i en projekteringsopgave star overfor at skulle foreskrive et transportanleg, med det
formal at flytte noget materiale fra et sted til et andet evt. som led i en proces er det yderst vigtigt at
man far foretaget de rigtige valg som munder ud i det rigtige anlaeg. Det rigtige valg af anleeg skal
tage hensyn til flere faktorer og ikke udelukkende til det energimessige, men det ber naturligvis
indgd i overvejelserne. I alt for mange tilflde har man projekteret efter de forhdndenvarende sems
princip og ikke gennemanalyseret problemstillingen.

Det materiale der skal transporteres mé ferst bedemmes visuelt.

Drejer det sig om stykformet materiale eller et materiale hvori indgér meget store klumper
eksempelvis med diameter @100 mm vil det veere mest hensigtsmeessigt at anvende ren mekanisk
transport, dvs. bandtransport, snegle, elevatorer eller kaedeskrabere hvis det drejer sig om meget
varmt materiale.

Hvis materialet er enten pulverformet eller granulat eller en blanding af disse vil det vaere naturligt
at anvende en form for pneumatisk transport.

Hyvis det bliver mekanisk transport vil vi fa et anlaeg, som har mindst energiforbrug, som ikke er
fleksibelt at montere og som har en relativ stor vedligeholdelse.

Hyvis det bliver et pneumatisk transportanlaeg vil vi i et anlaeg som har et steorre energiforbrug, som
er yderst fleksibelt at montere og som har relativ mindre vedligeholdelse.

Hvis materialet er velkendt, i forbindelse med pneumatisk transport, kan man springe de neeste 3
punkter over i det de sé vil kunne afklares med tabelopslag fra alm. literatur, eller f.eks. direkte i
Dense Phase Calc. Hvis materialet ikke er velkendt ber man foretage en materialeanalyse som skal
belyse dets kornsterrelse og fordeling og eventuelt et opluftningsforseg'®. Dette har til formal at
placere det i Geldarts diagram sa faktorer som transporthastighed og hvis dense phase s ogsa
drivtryk kan vurderes.

Nar vi har valgt pneumatisk transport er der 2 muligheder enten et anleeg der anvender
dilute phase princippet eller et som anvender dense phase princip.

For at afgere hvilket af disse 2 principper der skal benyttes, ma vi tage stilling til nogle forhold:

Til hvilken proces skal det benyttes? Man mé gere sig klart at dilute phase princippet er en
kontinuerlig proces, men at dense phase foregér diskontinuerligt.

Hyvis det séledes drejer sig om at tilfere materiale til en proces der kraever en konstant materiale
tilstremning kan man ikke umiddelbart anvende dense phase, men ma velge dilute phase. Hvis det
derimod drejer sig om at tilfore materiale til en silo eller en beholder vil en dense phase transport
veere naturlig.

Hyvis det er en kontinuerlig transport er der et forhold mere som kan fa indflydelse pa
transportmaden og det er transportens leengde. Drejer det sig om en transportafstand pd maksimalt
ca. 150 m kan man fortsaette med den pneumatiske transport, men hvis afstanden overskrider de
150 m kan vi vaere tvunget til at anvende en mekanisk transportform da en dilute phase transport
har en meget begraenset transportafstand. En anden losning pa dette problem kan veere at
transportere materialet med dense phase til en beholder umiddelbart for forbrugsstedet og sa derfra
med dense phase det sidste stykke vej, den endelige losning mé vurderes efter forholdene.

10 Opluftningsforseg er udferligt beskrevet i ”Energieffektiv intern materialetransport i industri” Fase 2: Opluftningsforseg, Projektnr.
334-32, December 2003
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Hyvis det er en dense phase transport og dermed diskontinuerlig og den skal transportere til en
silo er der ogsa et forhold som kan fa indflydelse og det er indbygningsforholdene pa
montagestedet. Det er sddan at i medens en dilute phase lgsning ikke kraver ret meget hgjde da den
transporterer hele tiden, sa kraver en dense phase transport ret gode indbygningsforhold da den er
diskontinuerlig og opsamler en beholder fyldt med materiale som den sa sender af sted. Den
mangde materiale den opsamler, afhanger af den mangde som skal transporteres, jo sterre
kapacitet der skal transporteres, jo sterre beholder og jo sterre hgjde. Det kan derfor vere
nedvendigt at vaelge en dilute phase losning i stedet hvis der ikke er hgjde nok og hvis siloen ikke
er ret langt vaek eller en mekanisk lgsning hvis afstanden er stor.

Dette har betydning hvis man skal indbygge en transport i et eksisterende anlaeg, men hvis det er et
nyanleeg er man frit stillet og skal blot vaere opmerksom pé dette forhold.
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6 Modellering og beregningsvarktej

Alle hidtidige modeller og programmer indenfor omradet dense-phase har varet baseret pa de
enkelte leveranderers og radgivende firmaers erfaringer og har som sadan ikke vaeret tilgeengelig
for udenforstaende.

Som led i dette projekt, pa basis af ovenstdende forseg, modelberegninger og ovrige erfaringer er
der udarbejdet et brugervenligt edb-vaerktej - Dense Phase Calc. - til brug ved energi- og
dimensioneringsovervejelser, i lighed med bl.a. de edb-vaerktejer som er defineret indenfor
“rammeprogrammet for energirigtig projektering”.

6.1 Modellering

Ved Dense Phase flow lgber en del af materialet ved vandret transport i bunden af transportreret,
hvorfor der ma stilles krav til drivkraften p& bunden i forhold til rervaegsfriktionen.

Disse forhold kan beskrives og modelleres ved hjelp af en reekke kendetal, hvoraf friktionstallet
”fr” har relevans med hensyn til materialernes egenskaber.

Fysikken bag veegfriktionen kan variere kraftigt, men for at opné Dense flow folger i praksis et
krav om ”fluid-friktion” mod veggen, i det at materialet, eller "bunken”, gar ded, hvis friktionen
skifter fra ”fluid” til sékaldt "les bunke” friktion. Heraf folger to dimensioneringskrav:

e Materialet skal vaere fluidisbart. Dette krav udtrykker, at materialet ved
luftgennemblasning kan danne et mormogent” fluiddum, hvor de enkelte partikler
”smeres” af en luftfilm. Dette krav kan 1 praksis refereres til fluidiseringsteknikken
Geldarel’s klassificering af pulvere pa basis af kornsterrelse og partikelrumvagt.

e Transportlengden er bestemt af hvor lenge materialet forbliver i fluidiseringstilstanden.
Nar partiklerne én gang er fluidiseret, vil det ved afbrydelse af fluidiseringsluften
gennemlobe et afluftningsforleb, inden det saetter sig”. Den tid det tager for materialet at
”saette sig”, stér til radighed for Dense Phase flow.

Tryktabet hidrerende fra materialet Dense Phase flow kan ifalge Molerus beskrives ved:

%=(I—¢)~pp-(l—p—gj-l—aygfr

Pp
hvor:
AP er materialebidrag til tryktabet pr. meter [E}
AL m
[0} er brokdel frit rertvaerasnit over bunken
Pp er partikelmassefylde [kg/liter]
Pe er fluidmassefylde [kg/liter]
€ er Vo i dag-ration
g er tyngdeaccelerationen [m/s’]
pp-(1-€) er materialeliterveegt [kg/liter|
fr er rorvegsiriktion
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¢ der er brekdel frit rertvaersnit over bunken, beregnes ud fra arealet af partikler i reret A; som
findes ud fra beregningen af middelpartikelhastigheden V,,, og volumenstrem af partiklerne V,,.

Ug +Ug ( —3)( 3)073 0,5
Upm(# {i-1,011073 )-{a-103 ] o, -1000)

hvor:
Ug, er gassens starthastighed {m/s]
Ug, er gassens sluthastighed [m/s]
d er partikeldiameter [mm)]
Pp er partikelmassefylde [kg/liter]

6.2 Beregningsprogram
Dense Phase Calc er at betragte som forelgbigt i det der indlagt felgende begraensninger i det:
e Programmet beregner kun transporter i Dense Phase mode. Det er hensigten senere at
udbygge programmet sialedes at man kan beregne/sammenligne direkte med Dilute Phase

mode ogsa.

e Det er kun muligt at beregne for en transportlengde max. 300 m, dette er inklusive tilleg
for bgjninger.

e Der kan kun kalkuleres med én rerdiameter pa transporten.
Disse begraensninger har dog ikke betydning for, ganske simpelt, at kunne beregne energibehovet

ved langt de fleste transportopgaver, samt at kunne optimere i forhold til leengde, transport
hastighed og rerdimension.

6.3 Kalibrering af program

Ved en sammenligning af programmets resultater med vore forseg hos PAM og nogle
forsegsresultater udfert i England, samt vore fra mélinger foretaget hos Danisco Haderslev ses en

ganske god overensstemmelse i resultaterne, se ogsa tabel . Sammenligningen der er udfert for den

samme kapacitet, den samme transportleengde udtrykt ved L/D.

Programmet setter saledes brugeren i stand til at danne sig et realistisk indtryk af hvordan en
pneumatisk transport af et materiale skal dimensioneres for at fi den mest energirigtige losning
frem og séledes vare pa forkant med situationen i en projekteringsfase.

ECN - DEA -TlI-BC - PAM
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Materiale Rorlzengde Luftmzengde Luftmzengde Tryk
Rerdiameter forseg Dense Phase Calc Dense Phase Calc
L/D

Alginate 1671 3,1 m*/min 2,0 bar 3,1 m*/min 1,9 bar

Alginate 2314 3,1 m*/min 2,2 bar 3,2 m*/min 2,2 bar

Alginate 3814 3,1 m*/min 2,8 bar 3,2 m*/min 2,7 bar

Cremodan 2314 2,7 m*/min 2,6 bar 2,7 m*/min 2,2 bar

Poly granulate 1671 2,4 m’/min 1,7 bar 2,7 m’/min 1,7 bar

Poly granulat 2314 2,4 m’/min 1,9 bar 2,7 m’/min 2,0 bar

Poly granulate 3814 3,0 m*/min 2,5 bar 3,2 m*/min 2,2 bar

Alkalistov 1160 4,7 m*/min oplysning. | 4,9 m*/min 1,8 bar

Aluminiumsstev 1160 4.3 m*/min mangler 4.3 m*/min 2,0 bar

Cement 1160 3,9 m*/min for 4,0 m*/min 2,4 bar

Cryolite 1160 6,3 m’/min disse 6,2 m*/min 1,9 bar

Dekstrin 1160 4.3 m*/min materialer 4 4 m’/min 1,9 bar

Hvedemel 1160 3,8 m*/min 3,8 m*/min 2,0 bar

Kulstov 1160 3,7 m*/min oplysning. 3,9 m*/min 2,0 bar

Melis 1160 4,9 m’/min mangler 4,9 m*/min 1,8 bar

Mzalkepulver 1160 4.3 m’/min for 4.3 m’/min 1,9 bar

Perlite 1160 1,2 m*/min disse 1,3 m*/min 1,6 bar

Pozzolane 1160 6,7 m’/min materialer 6,7 m’/min 2,1 bar

Tremel 1160 5,4 m’/min 5,3 m’/min 1,6 bar

Alginate 1422 2,35 m*/min 2,5 bar 2,34 m*/min 2,2 bar

Guar Gum 1238 2,55 m’/min 1,6 bar 2,58 m’/min 1,9 bar

Tabel 5: Kalibreringsresultater af Dense Phase Calc
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7 Dense Phase Calc

Programmet er designet mhp. stor brugervenlighed og fordrer ikke stor forudgédende teoretisk viden
om pneumatisk materialetransport. Det henvender sig derfor bredt til bla.:

e Potentielle kabere af pneumatiske transportanleg
e Energikonsulenter og radgivere
e Fabrikanter og leveranderer af pneumatiske transportanleg

Rapporten indeholder i Bilag 1 en kort manual til Dense Phase Calc.

7.1 Materialedata og andre basale parametre

I programmet er indlagt materialedata for en reekke materialer som vi har udfert forseg med eller
som andre har udfert forseg med og som vi har haft adgang til. Disse data danner grundlaget for
beregningerne. P& programmets startside findes desuden en reekke indgangsparametre ud over
materialet og disse er:

den mangde materiale som enskes transporteret pr time,

den samlede transportlengde,

den enskede hastighed ved transportens udleb, og

den rerdiameter som gnskes benyttet, (dette sidste punkt er indrettet sdledes at der er
indlagt en tabel med de mest benyttede rerdimensioner som man kan veelge fra).

Pé siden er ogsé nevnt oplysning om luftens indsugningstemperatur og denne kan endres hvis det
er relevant.

7.2 Anvendelighed og energigkonomi

Programmet kan anvendes til at beregne materiale transporter som baseres pd Dense Phase mode
og dette foregar ved et driftstryk pa imellem 3 og 7 bar normalt, atheengig af transportlengde og

kapacitet, men kan ved sma belastninger pa korte afstande g& ned til omkring 1.5 bar. Ved Dilute
phase bevager man sig i omradet fra under 1,0 bar over i vakuum.

Programmet indeholder pé startsiden en rubrik hvori man bliver orienteret om den
energigkonomiske situation for de valgte parametre og her kan man lgbende orientere sig.

Inden man vil til at sammenligne programmets resultater med data fra det virkelige liv skal man
vaere opmarksom pa at en beregning af en transport af et materiale er en retningslinie for hvordan
den vil kunne finde sted, det er ikke en eksakt storrelse.

Hyvis driftstryk eller luftmengde er en smule anderledes end beregnet vil det ikke forstyrre driften.
Man arbejder, som n@vnt i tidligere rapport med en driftsform hvor man setter
materialebeholderen under tryk inden transporten, men man kan ogsa valge ikke at satte den under
tryk forst. Det tryk man kommer til at arbejde med vil vere ret forskellig i de 2 tilfeelde, men
energigkonomisk betragtet vil den transport med det hojeste driftstryk vare den bedste.
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Nér man anvender programmet bgr man derfor prove at @&ndre pa henholdsvis rerdiameter,
sluthastighed og evt. kapacitet for derigennem at gennemarbejde projektet bedre.

Det forholder sig sddan med disse transporter at det antal kg materiale man kan transportere for
hver m’ luft man blaser ind varierer stzerkt med transportleengden, forudsat samme rerdiameter.

Derfor er det sddan at man regner med forholdet imellem transportrerets leengde og dets diameter
angivet som L/D og det er med dette forhold det transporterede antal kg materiale pr. m’ luft
@ndrer sig, sdledes at jo starre tallet L/D er jo faerre antal kg materiale pr. m3 luft kan man
transportere

7.3 Anbefalinger til forbedringer

DensePhase programmet:
Det kan anbefales at programmet udvides med folgende:

Der angives dimension pa anbefalet massefylde my for materialevalg.

P4 udskriften angives alternativt trykket i bar

P4 udskriften angives Beholdervolumen som anbefalet minimum volumen
At valge en rerstreekning med flere rerdimensioner

At veelge transportstrekninger med en lengde op til 1500m

At valge et andet beholdervolumen, dette ber indga i beregningen.

At udvide materialevalget

At forlade programmet uden forst at skulle igennem udskrift

En lidt mere brugervenlig opseatning af startboksen

At der tilfojes anbefalet sluthastighed ved materialevalget

At man kan foretage materialevalg uden at beregningen starter, denne ber startes fra
startsiden med en rubrik: start beregning.

e At programmet udvides til at kunne dimensionere dilute phase inkl. vakuum

Supplerende/nye undersogelser:
Det kan anbefales at der udferes folgende undersggelser af udstremning fra en pumpebeholder:

Undersogelse af udtemning i pumpebeholderens top.

Undersogelse af virkning med pulserende lufttilsaetning i udleb.
Lufttilszetning 1 beholder og udleb styret af trykindikatorer i transportrer.
Undersogelse af udtemningsgrad / hastighed med tangentiel luftindblasning i
pumpebeholderen.

e Undersagelse som punkt 4, men med pulserende luftindblaesning.

Disse forslag vil kunne forbedre udtemningshastigheden og dermed mindske energiforbruget.
Herudover ber der undersgges omkring stremningen i transportrerene:

e Undersggelse af transport igennem rer med padmonteret by-pass ledning.
e Undersogelse af tryktab i bejninger i athengighed af radius/diameter forhold.

Punkt 1 og 2 vil medfere energibesparelser, men storrelsen athaenger af materialet.
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Punkt 3 vil have betydning for materialer som er vanskelige at transportere da det vil imedegé
propdannelser i raret.

Punkt 4 og 5 vil have betydning for de materialer som er vanskelige at fa til at stremme ud af
beholderen og dermed mindske energiforbruget.

Punkt 6 vil medfere at man generelt kan ege materiale/luft forholdet og derved mindske
energiforbruget

Punkt 7 vil en mere energirigtig projektering.
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8 Bilag 1: Manual til brug af programmet DensePhaseCalc

Programmet DensePhaseCalc er et nyt program under udvikling og den forste udgave her er lavet
pé baggrund af forsegsresultater og erfaringer som fremkom under den forste del af projektet.
Programmet er forelabig kun beregnet til at dimensionere pneumatisk transport i dense phase
mode, men teenkes senere udvidet til at kalkulere ogsa i dilute phase mode.

I denne udgave har programmet nogle begrzensninger:

Den forste er at det kun er muligt at kalkulere pa en transportstraekning til max. 300 m.

Dette er af hensyn til at det ved sterre leengder er hensigtsmassigt at udfere transportreret i spring
sdledes at man starter med én diameter og fortsetter med en storre lengere fremme og sé videre.

Dette er en udvikling som kommer til i neeste udgave.

Den naste er, som at der kun ma anvendes én ror dimension.

Herunder hovedskarmbilledet i Dense Phase Calc:

_imi5
Input data: Iteration pa my: @nsket sluthastighed:
Materiale Rar la=ngde [m] Gaskonstanten  @nsket maengde Beregnet I 12,50
e . Beregnet sluthastighed  Fremdrift
| Alginate FDI01NAL | 100,0 | 287,z | Jjtka*) | 25,00 | tonspr, time my okl il M beiEaE
Massestramfarhald - ry R[Iﬁsrga4n;3toxa:lr Gastemp, [#C] Fyldekvatient I 116,5 12,590 —
|20,9 70,3 vl | 16,0 |11
Massefylde LiD Sluttryk gas [Pa]
q Fremdrift
10,776 | 14225 11,013E45 Iteration pé gas: o b
Partikeldiameter B
Samlet trykfald  Samlet trykfald
IDJl Input [Pa] beregnet [Pa] Differens [Pa]
Friktionskaefficient Supplerende output vaerdier: Beregring | 384145 | 3842645 | 1667
l— faerdig:
1,143 Beregnet Beregnet
Oubput for my:  starthastighed [mfs]:  LuftForbrug [m3/s]: —
Henk materialekonstanter kgtka I |3,321 IDJU49
rEaCR I Energibetragtning:
Beregnet
I 116,5 sluthastighed [m/s]:
l— Energiforbrug pr kg
15/ Effekiforbrug (k] Flyttet materiale [kivhika]
i i §,02 3,209E-4
TEKNOLOGISK G4 til afslutring ) I )
INSTITUT

1: Man starter dimensioneringen med at finde det materiale i databasen som man vil transportere.
Dette gares ved at klikke i rubrikken: Hent materialekonstanter, det &bner en dialogboks hvori
man gverst kan dbne en liste med en lang raekke forskellige materialeverdier. Det er sddan at findes
materialet ikke i listen m& man ved at fa undersegt materialet nermere med hensyn til rumveegt,
kornfordeling, og afprevning iht. listen “simple materialetests” og fastsla hvilket materiale det er
mest sammenligneligt med.

Man slutter med at klikke i rubrikken nederst: Accepter veerdier, dette lukker boksen og starter
kalkulationen. Hvis man ensker forst at indtaste de relevante data i de naste punkter kan man vente

med at aktivere den sidste rubrik til det er gjort.

Skeermbilledet "Udvelg materialeveerdier”:
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CE— S5

Udvaelg materialevaerdier

Kildemateriale:
alginate FOI0INAL =

Rho [kg/l] Diameter [mm]  Frikkionskosff,
f0,776 {01 11,143

My [kafka] Lo Rardiameter [mm]
20,9 {3914 170,3

Bemasrkninger:

transporteres lek men transportkrd
Fluktuerer

Materialenavn
| Alginate FDO0INAL

Accepter yaerdierd

2: Der pa angiver man den samlede mzengde materiale i t/h man ensker at transportere.

3: Derefter skal den totale transport afstand bestemmes. Dette udregnes som vandret l&ngde plus
lodret hgjde plus et tilleeg pa 5 m for hver 90° bgjning der patenkes pa ruten. Her kan man sla 2
pa 45° sammen eller 3 pa 30°

Der skal ogsé leegges 5 m til for hver skifteanordning der teenkes anbragt.

4: Nu skal man velge en egnet rerdiameter. Der findes i programmet en liste over de normalt
benyttede ror efter ISO 4200. Det er sadan at man kan benytte rer efter alle standards, men det er
som regel en fordel med semlese ror af hensyn til friktion.

Man veelger en dimension som forekommer rimelig i forste omgang.

I rubrikken iteration pa my:

5: Man skal nu angive en ensket sluthastighed for materialet ved aflevering til modtager.

Man vil normalt vare interesseret i at denne er sa lav som muligt, da en for hej hastighed koster
bade energitab og foreget slid. Pa en afstand af 100 til 300 m vil det normalt vaere 12-16 m/s, men
det afth@nger afstanden og i nogen grad af materialesammensatningen. Hvis denne er pulver eller
granulat sa passer det, men er det med store stykker iblandet bor man ga op imod 20 m/s.

Der findes 3 andre rubrikker i Input data

6: Gaskonstanten, den skal normalt ikke rores

7: Gastemperatur, den skal korrigeres hvis den indsugede kompressorluft afviger

8: Fyldekvotient, den skal normalt ikke rares

Nu er indtastningen ferdig

Programmet vil nu komme ud med felgende resultater:

I rubrikken supplerende outputvaerdier:

A: Det beregnede luftforbrug til transporten angivet i m*/s

B: Den beregnede hastighed ved transportens start i m/s
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C: Den beregnede hastighed ved transportens slutning i m/s

D: Det beregnede my dvs. transportekonomien udtrykt ved kg materiale transporteret pr. anvendt
luftmeaengde i m3 eller i kg, man kan skifte imellem dem.

I rubrikken iteration pa gas:

E: Det samlede trykfald udtrykt i Pa. Bemaerk at 1Pa = 0,00001 bar

I rubrikken energibetragtning:

F: Det samlede effektforbrug i kw

G: Energiforbruget pr. kg flyttet materiale i kwh/kg

Nér man trykker pa: Ga til afslutning kommer en oversigt over alle beregnede data inkl.

H: Et forslag til beholdervolumen for transport beholderen

I: Plads til at skrive Opgavens navn, Projektnummer, udfert af og dato

Nér man herefter har angivet i hvilket katalog man vil save filen trykker man pa

Vis html og gem pa disk og sa kommer rapporten frem og kan skrives ud pa normal vis. Man kan
ogsa blot vaelge at lukke siden ned — filen er gemt pa disk.

Ver opmzerksom pa storrelsen af det beregnede my i forhold til det som er angivet i
materialedata. Man kan godt tillade en afvigelse. Hvis den foresldede vaerdi er mindre, sé er det et
udtryk for at det transporteres mindre materiale i forhold til luftmeengden og det betyder ikke noget
for transporten, men den bliver dyrere. Hvis, derimod, vardien bliver sterre er det omvendte
tilfeeldet og her mé graensen sattes til ca.+35 % i denne udgave af programmet, settes my vardien
for hejt risikerer man at transporten hurtigt gar i st da transportreret blokeres, jo sterre afvigelse jo
storre risiko. Vaerdien kan godt overskrides, men da det er meget materialeathaengigt ber det kun
ske efter en transporttest.

My verdien er som navnt, et udtryk for hvor meget materiale der transporteres pr. luftmengde og
nedenfor gennemgés hvordan det varierer med skiftende diametre og hvordan der er aftheengighed
imellem rerdiameter, transportleengde og energiforbrug.

Her er et par eks.:

Farst Polyetylene granulat 8,2 t/h

L=267m, Rerdiam. @i= 70,3 mm, Hastighed slut v= 13,5 m/s

Resultat: trykfald Tf= 3,63 bar my= 35,4 kg/kg Energiforbrug E= 8,22 kW

Zndres rordiam. til @1 76,1 fas
Trykfald Tf=3,2 bar, my= 30,6 kg/kg, E= 8,44 kW

Gores rgrdiam. mindre @i= 67,2 fas
Tf= 3,9 bar, my= 38,8 kg/kg, E= 8,06 kW

Gaores rerdiam. storre @i= 100,8 far vi
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Tf=2, 13 bar, my= 17, 4 kg/kg, E= 8, 99 kW
P4 denne made kan man undersgge konsekvenserne af en &ndring I layout.

Ovenfor ses at nar my bliver mindre, sé stiger energiforbruget og omvendt at nir my bliver sterre
sa falder det. Dette er en folgevirkning af at &ndre transportreret til en anden diameter.

Hyvis vi tager et eksempel med et andet materiale pa en anden distance far vi folgende resultater:

Transport af Alginate 7,65 t/h
L= 162 m, Rerdiameter @i= 70,3 mm, sluthastighed v= 14,1 m/s
Resultat Trykfald Tf = 2,08 bar, my= 32 kg/kg, Energiforbrug E= 4,42 kW

Gores rardiam. sterre Qi= 76,1 fas
Tf=1, 90 bar, my= 27, 3 kg/kg, E=4, 45 kW

Gores rerdiam. mindre fas:
Tf= 2,18 bar, my= 34,6, E=4,39 kW

Hyvis vi nu gennemarbejder projektet og finder ud af at det med en @ndret rerforing bliver 17m
kortere far vi. For L= 145m
Tf= 2, 05 bar, my= 34, 6 kg/kg, E=3, 96 kW

Ovenfor se den samme tendens som ved det andet materiale, men ogsé at det kan betale sig at
gennemarbejde en rorforing og evt. g pa kompromis med det arkitektonisk rigtige og eks. fore et
transportrer skrat hen over loftet i stedet for at lade det folge langs vaeggen.
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