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MALSATNING:

Med inspiration i lovende resultater fra EL-
FORSK-projekt 345-047 Udvikling af dessi-
cant dugpunktskgler - fase 2 ville Cotes i
samarbejde med DryingMate, Teknologisk
Institut og DTU Mekanik udvikle en mere

MALGRUPPE:

Det nyudviklede koncept er primart anven-
deligt til affugtning af store industrielle lagre
og produktionslokaler, men Cotes, der pro-
ducerer sorptionsaffugtere, forventer ogsa
at kunne tilpasse systemkonceptet til brug
for industrielle tarreprocesser ikke mindst i
fodevareindustrien. Projektets resultater har
derfor seerlig relevans for ejere af store lager-
haller og produktionsfaciliteter med fugtud-
fordringer samt virksomheder, der anvender
spraytarring. Malgruppen omfatter bade
slutbrugere, anlegsleverandgrer og energi-
radgivere, der kan bruge konceptet som et
omkostningseffektivt alternativ til "state-of-
the-art sorptionsaffugtning”.

PROCESSEN:

Cotes A/S har i samarbejde med DryingMate
A/S veeret ansvarlige for tilretteleeggelse og
gennemfgrelse af projektet, mens Teknolo-
gisk Institut har opbygget en speciel male-
opstilling til maling af nogle grundlaggende
fysiske parametre, som var essentielle for
projektet og staet for malinger. DTU Mekanik
har i projektet analyseret potentielle sorp-
tionsmaterialer og videreudviklet en bereg-
ningsmodel fra projekt 345-047.

En konventionel industriel sorptionsaffugter
bestar af en langsomt roterende rotor, der kan
suge fugt til sig, ofte med silicagel som ro-
tormateriale. Rotoren bestar af en fugtabsor-
berende del (proces] og en fugtafgivende
del (regenerering). Der tilfares energi under
regenerering for at fjerne fugt fra rotoren, sa
den kan absaorbere ny fugt pa processiden.

energieffektiv. metode til industriel affugt-
ning. Beregningsmaodellen fra 345-047 skulle
tilpasses den nye applikation, og et affugt-
ningssystem med en langsomt roterende ro-
tor og en varmepumpe med mekanisk damp-

kompression (MVR] skulle testes pa et seerligt
laboratorieanlaeg pa Teknologisk Institut. Pro-
jektgruppens mal var at genvinde hovedpar-
ten af den tilfarte energi og derigennem hal-
vere energiudgiften til sorptionsaffugtning.
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Figur 1. Tarreforlobene i rotoren er analyseret i Teknologisk Instituts

specialbyggede maleopstilling.

Hidtil har det veeret vanskeligt at genvinde
energien, men i det nyudviklede koncept re-
genererer rotoren i en overhedet dampatmaos-
feere, og den frigivne damp komprimeres i
en MVR-varmepumpe. Dermed kan dampens
kondenseringsenergi bruges som energikilde
til selve regenereringsprocessen, og proces-
sen bliver derigennem delvis selvforsynende
med energi (se figur 2).

Efter indledende forseg med en farste flek-
sibel prototype udviklede Cotes en optime-
ret prototype med et mere enkelt design og
stgrre omhu med teetning mod systemets
rotor. Der blev tilfgrt et purgesystem for at ad-
skille dampsystem fra terluftsystem, og den
anden prototype viste sig i stand til at udnytte
kondenseringsenergien fra dampsystemet til
at opvarme processtrgmmen.
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Figur 2. Diagrammet viser en repraesentativ maling pa MVR systemet med en

afvigelse pd mindre end 8 % i forhold til modellen.

Der blev gennemfart levetidstest i tre mane-
der ved 140 °C overhedningstemperatur og
yderligere tre maneder ved 160 °C. Malingerne
viste ingen eller normal slitage af rotoren.

Pa grundlag af DryingMates koncept for en
mere robust hgjtryks MVR-varmepumpe blev
der opbygget en 10 kW prototype, som hlev
testet i projektet. Udgangspunktet for valg af
kompressor var en velafprovet vaskerings-
kompressor, men forsggsresultater tidligt i
projektet medfarte, at kravspecifikationen til
kompressoren matte skeerpes. Der blev derfor
andret til en oliesmurt skruekompressor, som
blev redesignet fra luftkompression til kom-
pression af damp. Kompressorens samlede
driftstid under forsggene med damp var ca. 70
timer, og driften forleb uden komplikationer.
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RESULTATER:

Den udvidede beregningsmodel er blevet va-
lideret gennem de praktiske forsgg pa Tekno-
logisk Instituts testrig, og der er pavist god
overensstemmelse mellem teori og praksis,
sd modellen kan bruges til at beregne for-
skellige sorptionsmaterialer og dimensionere
hovedkomponenterne i en sorptionsaffugter
med regenerering i overhedet damp.

Malinger p& den anden prototype dokumen-
terede, at det er muligt at regenerere en ad-
sorptionsaffugter med overhedet damp, og
at det er muligt i kraft af bedre taetning og
en fast inddeling af affugtning, purgezone og
regenerering at holde et tilfredsstillende dug-
punkt pa overskudsenergien.

Forspgsdriften med MVR-varmepumpen gav
ikke anledning til kritiske faresignaler. Sale-
des var akselteetningen og termiske spandin-
ger ikke problematiske gennem hele forsggs-
driften. Systemets ydeevne malt som COP
(coefficient of performance) blev beregnet til
mellem 3 og 4 (se figur 3), og at det var muligt
at "booste” energien leveret ind i systemet
med 170 % og samtidig som en mere varm og
tar luft. Det lykkedes at fastholde systemets
kapacitet og virkningsgrad gennem alle 70
timer. Den oliesmurte skruekompressor viste
sig velegnet til kompression af damp.

Af varmepumpekredsens 15 kW effekt lyk-
kedes det kun at overfgre godt halvdelen til
regenereringskredsen pa grund af forskel-
lige praktiske problemer med systemopbyg-
ningen. Men selve dampkompressionen, der
er baseret pad en kommercielt tilgangelig
oliesmurt skruekompressor, har givet posi-

EFFEKT:

Lasningen pa denne udfordring kan ifslge
projektgruppen veere at udvikle et hybridsy-
stem, hvor al den damp, som dannes i pro-
cessen, genvindes, mens den sidste del af
varmehehovet dekkes fra en anden energi-
kilde, enten en gaskedel eller direkte elvarme.
| et sadant system vil varmepumpen varetage
den fgrste opvarmning af dampen i regenere-
ringen. Det medferer en forholdsvis lav kon-
denseringstemperatur og deraf hgj COP pa
ca. 4. Den eksterne energikilde kan derefter
hzeve procestemperaturen til de 160 °C, som
er ngdvendig i mange applikationer.

Med et sadant hybridsystem vil energiom-
kostningerne til affugtning kunne reduceres
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Figur 3. COR kompressorens effektoptag F samt
meetningstemperatur for dampforsegene.
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Figur 4. Kompressaorens virkningsgrad i dampfor-
sggene.

tive resultater. Kompressorens isentropiske
virkningsgrad har ligget i intervallet 0,5-0,7
(se figur 4), og der er gennemfart forsgg med
kondenseringstemperaturer pa op til 165 °C.

Typisk bruger en adsorptionsproces 1,2-1,6
kWh for at fjerne et kg vand. Heraf udger for-
dampningsvarmen 0,7 kWh. Det resterende
energiforbrug anvendes til proces og som tab
i purge systemet (se figur 5). Projektgruppen
forventer, at en optimering af det samlede
system kan reducere energiforbruget til 1,07

med ca. 17 % under forudseatning af, at indu-
strien betaler 75 gre/kWh el og 25 are/kWh
gas. Hvis industriens elpris ikke var belastet
af sa hgj en PSO-hetaling, sa prisforholdet
mellem el og alternativ energikilde var mere
gunstigt for elanvendelse, ville hybridsyste-
met kunne udlgse en stagrre skonomisk be-
sparelse.

Cotes forventer, at en produktmodnet sorp-
tionsaffugter med varmegenvinding, der

markedsfgres som FBNIX, kan opna et hjem-
memarked pa op til B0 anleg frem til 2020
til brug for affugtning i industrielle lagre og
produktionslokaler. Det vil udlgse en energi-
besparelse pa 21 GWh med en CO,-reduktion

kWh/kg vand. Det indebzrer, at en affugter
kombineret med en eldrevet varmepumpe
ikke - som forventet ved projektstart - kan
drive hele processen alene med den effekt,
der tilfgres vanddamp-kompressoren.

Forspgsopstilling med dampgenerator.
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Figur 5. Energi, som under testen tilfores affugteren
(FONIX], fordelt pa de enkelte processer.

pa ca. 9.000 tons. Dertil kommer et potentielt
hjemmemarked inden for industrielle tarre-
processer og affugtning i fedevareindustrien
samt et boom i virksomhedens eksport, der
p.t. omfatter ca. 90 % af omsetningen, og
som forventes at kunne gges med omkring
20 mio. kr. i Isbet af de kammende ar.

Hvis det lykkes at overvinde de aktuelle ud-
fordringer med MVR-varmepumpen, forventer
DryingMate et salg i Danmark i Igbet af de
kommende 4-5 ar pa omkring 20 varmepum-
per udover komhinationen med sorptions-
affugteren. Det er beregnet til en yderligere
besparelse pa 7 GWh.
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Sammenkoblingen af
varmeafgiveren og
dampkredsen i affugteren.

DEN NYUDVIKLEDE
SORPTIONSAFFUGTER
MED VARMEGENVINDING
ER ET ENERGIEFFEKTIVT
ALTERNATIV TIL KONVEN-
TIONEL AFFUGTNING

MED KALE/VARMEPUM-
PEANLAG.

HVORDAN PROJEKTRESULTATERNE
KAN BRUGES | PRAKSIS!

Forudseetningen for den fremtidige markeds-
foring af den nyudviklede energieffektive
sorptionsaffugter er, at dens ydeevne og re-
sultater kan demonstreres i et fuldskala an-
leeg. Cotes ligger derfor i aktuelle forhandlin-
ger med en steerk kommerciel partner om at
|pfte denne opgave i feellesskab, ligesom det
kan komme pa tale at sgge om projektstatte
til et demonstrationsanleeg, der kan l=gge
grunden til yderligere eksport.

Cotes vil ogsa benytte bade den optimerede
beregningsmodel og de positive malinger fra
testanleegget til at markedsfare sorptionsaf-
fugteren som en energieffektiv lgsning spe-
cielt til processer med industriel tarring, bl.a. i
fodevareindustrier.

Figur 6. Princip diagram for MVR anlaegget
hvor 1. dampkompressor, 2. kondensator, 3.
hedtvandspumpe, 4. varmeveksler til afszttel-
se af kondenseringsvarmen, 5. dampventilator,
6. gasopvarmet varmeveksler, 7. rator, 8. torret
procesluft, og 9. gaskedel.
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DryingMate har i samarbejde med Ingenigr-
hajskolen i Aarhus igangsat en levetidstest af
den valgte skruekompressor for at eftervise
den beregnede robusthed gennem mindst
500 driftstimer. Det kan danne grundlag for
gennemfarelse af et fase-2 projekt, hvor de
resterende udfordringer kan sgges lgst.

Med et produktmodnet kombineret system
bestaende af sorptionsaffugter og MVR-var-
mepumpe er der ogsa basis for at markeds-
fare den energieffektive l@sning over for kom-
munale svemmehaller og skejtehaller, hvor
der er et mere gunstigt prisforhold mellem el
0g gas.
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