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1 PROJEKTETS TITEL

”Energieffektiv intern materialetransport i industri”

2 PROJEKTANSQGERE

Projektansvarlig virksomhed/institution:
Energy Consulting Network ApS, @stergade 23-29, DK-8000 Arhus C
Projektleder: Morten Stobbe, tif: 86 13 80 56 / direkte 44 64 30 00, e-mail mst@ecnetwork.dk

@vrige projektdeltagere (Navn og virksomhed/institution):

Teknologisk Institut, Center for ventilation og milje, Gregersensvej, 2630 Taastrup
Kontaktperson: Ole Ravn. e-mail: ole.ravh@teknologisk.dk , tIf: 72 20 20 00, fax: 72 20 20 19

Beesche Consult ApS, Gartnervej 4, 3060 Espergaerde.
Kontakt: Ole Beesche. e-mail ole@beesche.dk , tIf: 49 13 11 63 , fax: 49 13 35 50

Dansk Energi Analyse A/S, Jernbane Allé 45, 2720 Vanlgse
Kontakt: Mogens Johansson. E-mail: mj@dea.dk, tIf 38 79 70 70, fax: 38 79 70 35

Poul Andersen Maskinfabrik A/S - Testcenter for pneumatisk transport, VVejlevangen 5 - 5300
Kerteminde. Kontakt: Poul Andersen, e-mail: PAM@PAM.dk , tIf: 65 32 12 41, fax: 65 32 43 53

Feerch Plast A/S, Rasmus Faerchsvej 1, 7500 Holstebro.
Kontakt: Henrik Tornager Andersen. e-mail: hta@faerchplast.dk , tif. 99 10 10 10, fax: 99 10 10 99

Danisco Cultor als , Langkeer 22 , 6100 Haderslev
Kontakt: Jargen Fredborg. e-.mail: g5jof@danisco.dk, tIf. 7972 5600. fax. 79724532

3 BAGGRUND

Pneumatisk materialetransport kan defineres som transport af materiale gennem rgr ved hjaelp
af gas (oftest atmosfaerisk luft) via enten overtryk eller vakuum.

Energiforbrug i forbindelse med energirigtig projektering af centrale pneumatisk (vakuum)
baserede materiale transportanlaeg er for nyligt blevet kortlagt og undersggt i forbindelse med
F.R.l.’s rammeprogram for energirigtig projektering. Desuden er der i samarbejde med Projekt
Veerktgjskassen og Teknologisk Institut nyligt afsluttet et udredningsprojekt om Energi-
effektivisering i industrielle vakuumanlzeg”. Disse unders@gelser er de fgrste malrettede forsgg i
Danmark pa at kortlaegge, beskrive og analysere energiforbrug i forbindelse med vakuumanlaeg
0og pneumatisk transport.

Teknologisk Institut har desuden i forbindelse med et igangvaerende projekt vedr.
energioptimering af sugehoveder gennemfart en raekke laboratorieforsgg med henblik pa at
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bestemme den minimale transporthastighed for forskellige partikelformige forureningstyper som
forekommer indenfor trae-, plast- og metalindustrien. Eksperimenterne er fulgt op med
tilsvarende CFC-beregninger.

Intern materialetransport i forbindelse med fabrikation er et stort omrade der i tidens Igb har
gennemgaet en del forandringer.

En stor del af den tidlige udvikling pa dette omrade er foregaet herhjemme idet F L Smidth &
Co. A/S har veeret pionerer pa dette felt og helt tilbage til 1920 — 1930 artiet, benyttede luft til
interne transportformal og begyndte dermed en udvikling af pneumatiske transportsystemer
baseret pa savel overtryk som pa vakuum. | perioden frem til 1940 blev der forsggt med mange
forskellige ideer, bl.a. udviklede man mobile transportsystemer hvor man anvendte et hgjt
driftstryk samt mobilt udstyr baseret pa centrifugalprincippet og hvor man benyttede bade
vakuum og overtryk.

Udviklingen blev efterhdnden mere ensrettet. Mange ideer blev kasseret bl.a. pa grund af
darlige materialekvaliteter og efter krigen forsvandt udviklingen efterhanden helt fra Danmark og
gik over til store firmaer i Tyskland, England og USA.

Intern transport under fabrikationen har udviklet sig fra ren manuel transport til mekanisk og
pneumatisk transport. Valg af teknik er i nogen grad afhaengig 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 neeste streng lodret nedad. Endelig vil der veere en
del vedligeholdelse knyttet til dem.

Hvis man ser pa den interne transport af materialer, som enten er pulvere eller granulater, har
udviklingen bevirket at man i stadig hgjere grad anvender den pneumatiske transportmetode.
Handtering af disse materialer er en teknologi for sig, da det kan veere vanskeligt og dyrt at
handtere dem, hvis man anvender et forkert princip.

Ved pneumatisk transport udnyttes den kendsgerning at de fleste pulvere vil opfgre sig som en
vaeske hvis de fluidiseres. Pulvere og granulater vil desuden kunne holde sig frit sveevende i en
luftstrem i et rar, hvis hastigheden er tilstraekkelig hgj, men materialet vil ogsa kunne
transporteres hvis det bundfaeldes i rgret, forudsat luften har et tilstreekkelig haijt tryk ved
indblaesningen. | forbindelse med pneumatiske transportapparater holdes materialet i lukkede
rer og dermed undgas forurening af omgivelserne. Desuden er det meget nemmere at indrette
intern transport hensigtsmeessigt nar man kan tillade sig at laegge r@rfgringen i vandrette og
lodrette linier langs med vaeggene og skifte retning ved hjaelp af en bgjning. Pneumatisk
transport abner for disse muligheder.

Transportsystemer der benytter enten en ventilator eller en kapselbleeser med under- eller
overtryk som luftkilde vil typisk bruge ret meget luft i forhold til den transporterede
materialemaengde og transporten vil finde sted ved en ret hgj hastighed.

Dette kan veere ngdvendigt pa grund af krav fra det sted materialet skal afleveres, men det
giver anledning til stort slid pa det transporterede materiale og til stort slid pa de steder hvor der
skiftes transportretning.

Man taler om at materialet pa denne made transporteres i ”Dilute Phase”

Som neevnt ovenfor kan man transportere materialet nar det er bundfaeldet i rgret. Det vil sige,
at det transporteres i bunker eller propper der fgres frem af luft, indblaest under hgijt tryk. Denne
teknik medfagrer at materialet fares frem med lav hastighed og er derfor skansomt overfor
materialet og med ringe slid. Samtidig hermed anvendes der en meget mindre luftmaengde til
transporten og der skal altsa ved materialets aflevering udskilles en mindre luftmasngde.
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Man taler her om at materialet transporteres i ’Dense Phase"

Til belysning af den energimaessige forskel der kan vaere ved anvendelse af "Dilute phase” og
"Dense phase” transportteknikker, tjener efterfalgende tabel, som er opstillet af det britiske
universitet “Thames Polytechnic” og som er baseret pa transport af ca. 30 t/h cement over en
afstand pa 250 m ved hjeelp af overtrykstransport. Undersagelsen er foretaget pa universitetets
eget testanleeg og omregnet saledes at resultaterne kan sammenlignes.

Reekke 1 til 6 er forskellige faser i Dense phase og tilsvarende er reekke 7 til 12 i Dilute phase.

Phase | Rekke | Transport rerets | Nedvendig luftmaengde Transporteret Energi Transport lufthastighed
nr. diameter i mm Materialemangde | forbrug m/s ved indlgb
Overtryk | Mangde kg mat./kg luft kW
Bar ka/s

1 75 5,8 0,130 64 41 3,6
2 2 87 4,5 0,153 55 43 3.9
5 3 100 3,6 0,228 37 57 5,2
o 4 112 3,0 0,328 25 75 6,9
S 5 125 25 0,436 19 90 8,4
o 6 137 2,1 0,534 16 100 9,6

7 150 1,85 0,662 13 114 10,8
P 8 175 1,45 0,778 11 115 10,9
2 9 200 1,15 0,967 8.6 122 11,8
o 10 225 0,95 1,210 6,9 133 12,9
= 11 250 0,8 1,458 57 141 13,6
o 12 300 0,6 1,997 4,2 155 14,6

Malinger pa transport af ca. 30 t/h cement over en afstand pa 250 m ved hjeelp af
overtrykstransport.

Det har i mange ar veeret mest almindeligt at anvende transport i dilute phase fordi man har
antaget at da dette system var billigst at anskaffe og benyttede det laveste driviryk, sa var
teknikken ogsa den mest gkonomiske.

Flere undersagelser tyder imidlertid pa at der er store energimaessige fordele ved at udbrede
anvendelse af dense-phase-teknikken.

3.1 Transportformer
Man kan generelt skelne mellem to typer transport:

Dilute-phase: Er langt den mest almindelige form for pneumatisk transport. Den er
karakteriseret ved at det materiale man gnsker at transportere opblandes i
transportmediet, saedvanligvis luft, hvorefter en kontinuerlig transport af
blandingen finder sted. Ved denne transportform vil alle partiklerne holde sig
svaevende i luftstremmen under hele transporten Pa tysk taler man om
"Flugférderung”.

Fordele:

« Billigt at anskaffe.

« Billigt at installere.

e Stor spredning i de
materialer der kan
transporteres.
Palidelige systemer.
Fleksible systemer at installere.

Lav indbygningshgjde.

Nemt at skifte materiale med Vakuum system.
Kontinuerlig transport.
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Ulempe:

o  Stor slitage pa rer

e Stor slidtage pa det transporterede materiale
o  Stort luftforbrug og dermed energi

¢ Kun korte transportafstande

Dense-phase: Karakteriseret ved at materialetaetheden er sa stor, at kun en meget lille del af
materialet sveever. Disse systemer er som regel hgjtrykssystemer hvor
materialet transporteres som "propper” (sakaldte slugs) eller strenge. Pa tysk
taler man om "Propfenférderung”

Fordele:

e Mindre rgrdimensioner

e Meget fleksible at installere

e Stor spredning i de materialer
der kan transporteres
Materialeblandinger med forskellig densitet transporteres
Palidelige systemer

Bade korte og meget lange transportafstande

Lavt luftforbrug og dermed energi

Minimalt slid pa transportrar

Minimalt slid pa det transporterede materiale

Ulempe:

o Stgrre anleegsinvesteringer
o Sterre indbygningshgjde

e Diskontinuerlig transport

Disse systemer er saerdeles energigkonomiske sammenlignet med tilsvarende i
dilute phase idet de benytter sig af haijt differenstryk, langsom transporthastighed
og dermed sma luftmaengder. Disse systemer findes ikke analytisk velbeskrevet,
(mangler modellering, teoribeskrivelse samt anvisninger vejledning). Systemerne
volder derfor en del problemer i industrien.

Grunde til at veelge Dilute phase transport:

e Materialet skal transporteres kontinuerligt.

o Materialet skal transporteres med Vakuum, eks. ved losning fra et skib
¢ Materialet er meget let

o Materialet skal transporteres over meget kort afstand

Grunde til at vaelge Dense phase transport:

o Materialet skal transporteres langsomt og ma ikke nedbrydes
Materialet skal transporteres over lang afstand

Materialet skal transporteres energimaessigt bedst

Materialet er meget slidende

Materialet er meget tungt

3.2  Energibesparelser

Som naevnt findes der i litteraturen ikke mange henvisninger til teoretiske anvisninger, modeller
eller forsgg pa ngjagtig at kvantificere energiforbruget ved Dense-phase systemer. Der er dog
et par stykker som bgr naevnes:

Mr. M.R. Huggett: "A typical power saving in alow velocity dense phase conveyor is in the
region of 15% compared to a conventional pneumatic conveyor. In some cases this may rise to
30-50%...” (Power Handling and Processing, Vol 2, no. 3 September 1990):
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Thames Polytechnic, London som i artiklen: "An Economic Design Study of Pneumatic
Conveying Systems” giver et sammenligningsgrundlag mellem dilute-phase og dense-phase
kontinuert transport af 30 materiale per time. Dense-phase systemet kreevede kun ca. 1/3 effekt
i forhold til dilute-phase systemet.

Mr. Brij Nigam: "Tests of such systems [dense-phase pneumatic conveying] ...... have shown
that the specific power consumption can be reduced to 1/5 of that of a conventional system if air
pressure is kept high and the transport speed is kept low.”

Der er saledes generel enighed om at dense-phase systemer er sardeles
energibesparende — buddene gar fra 15% op til 80% hvilket ganske udmaerket illustrerer
den mangel pa teoretisk beskrivelse, modellering og forseg som hersker indenfor dette
omrade.

Elforbruget til pneumatisk materialetransport i Danmark kan udfra "Teknologikatalog —
Energibesparelser i Erhvervslivet” (Energistyrelsen, 1995) beregnes og vurderes til at udgere i
alt ca. 440-600 GWh/ar. Det vurderes at dense-phase transport kan bringes til udnyttelse
sdledes at der kan opnas besparelser pa mindst 30% for bade trykluft- og vakuumbaserede
savel som ventilationsbaserede systemer.

Trykluftbaseret materialetransport: 40-50 GWh/ar (trykluft i alt ca. 1.100 GWh/ar)
Vakuumbaseret materialetransport 100-150 GWh/ar (vakuum i alt ca. 200 GWh/ar)
Ventilationsbaseret materialetransport 300-400 GWh/ar (ventilation i alt ca. 1.000
GWh/ar)

Total forbrug: ca. 520 GWh/ar

Total besparelsespotentiale: ca. 150 GWh/ar

Denne besparelse svarer til en miljgmaessig reduktion pa hhv. 115.000 t. CO,, 500 t. SO, og
500 t. NOy

Hertil kommer desuden den afledte besparelse pa filter siden idet bade finansierings- og
driftsgkonomien kan forbedres markant ved en reduktion i det specifikke luftforbrug. Pa
ventilationssiden spares endvidere energi til opvarmning af erstatningsluften (typisk faktor 3-5 i
forhold til elforbruget til at drive ventilationsanlaegget).

Et realistisk bud som rettesnor for et landsdaekkende potentiale bor rimeligvis kunne
anslas til ca. 30% - dvs. ca. 150 GWh per ar i Danmark.

4 FORMAL

Opgavens formal kan pa ovenstaende baggrund sammenfattes til:

At udrede de generelle energimaessige forhold omkring materialetransport i forbindelse med
pneumatisk baseret transport og substitutionsmuligheder i forhold til mekanisk transport

At kortlaegge, analysere og udvikle industrielle pneumatiske transportsystemer baseret pa
dense-phase-teknikken med henblik pa energieffektivisering. Herunder udarbejdes en
dimensioneringsvejledning med tilhgrende edb-veerktaj til hvorledes, og under hvilke forhold,
industrielle pneumatiske transportsystemer med energimaessig fordel kan etableres som dense-
phase systemer.
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5 OPGAVE DISPONERING

5.1 Fase 1. Behovsundersggelse

Behovs- /markedsundersggelsen forventes at udrede fglgende forhold:

e Hovilke teknologier der bruges (vacuum, overtryk (trykluft, ventilator-), herunder trykniveauer,
tekniske lgsninger osv.)

e Hvilke materialer, der transporteres

Elforbrug til transporten absolut og relativt (f. eks. kg materiale gange m

transportlaengde/kWh)

Hvorfor pageeldende lgsning er valgt - og hvad der ville veelges idag

Hvilke alternative Igsninger, der findes

Levetid af lasningen

Hvem leverer og hvem projekterer

Konkrete cases med beskrivelse og dokumentation ved malinger

Sammenskrivning af rapportdel med oversigt over dagens situation, elforbrug til pneumatisk

transport og cases

e Etablering af simpelt prioriteringsveerktgj i forbindelse med at veelge relevant metode for
materiale transport. Et sddant prioriteringsveerktaj forventes bl.a. at basere sig pa etablering
af relevante energi/materiale nggletal. For et givet materiale (defineret ved densitet, form,
substans, mv.), og under givne fysiske forhold (afstand, pladsforhold, tidskrav, gkonomi,
mv.) kan der saledes etableres en simpel prioriteret oversigt over den mest
hensigtsmaessige transportmetode.

Det forventes at der etableres kontakt til 10-15 virksomheder, samt at 3-5 udvaelges som
cases.

5.2 Fase 2. Forsgqgsopstilling

Der opbygges en forsggsopstilling i Teknologisk Instituts ventilationslaboratorium. Der
opbygges et fleksibelt kanalsystem med tilhgrende male- og styringssystem og
visualiseringsmuligheder.

Prevestanden opbygges saledes at parametervariationen begreenses til falgende nadvendige
og tilstraekkelige parametre: kanaldimensioner og —bestykning, lufthastigheder og
transportmedier.

Desuden tilstraebes at analysere og optimere den overordnede system effektivitet
(pumpe/bleeser/motor) vha. af TI's prgvestand. Forsggsopstillingen vil indgad som led i
Teknologisk Institut’'s pravningsfaciliteter i Center for roterende elforbrugende udstyr. Det bliver
herved muligt at gennemfare ovennaevnte systemoptimering ved hjeelp af centerets
momentprgvebaenk samt pumpe- og ventilatorprgvestand .

5.3 Fase 3. Forseq
Pa fors@gsopstillingen gennemfares fors@g med varierende systemudformning,

styringsstrategier og transportmedier. Forud for den endelige definition af forsggsudformningen
etableres der en teet dialog med de to virksomheder, Faerch Plast A/S og DANISCO Cultor A/S
mhp. at etablere sa meget praktisk erfaring i denne fase som muligt.

Forsagsraekken defineres séledes at der:

e kan etableres et maleteknisk grundlag for en beskrivelse og optimering af energi- og
transportforhold ved dense-phase baseret transport, herunder forventes det at der
testes med:

2-3 variationer i kanaldimensioner
2-3 variationer i kanallzengder og bestykning (bgjninger, mv.)
3-5 variationer i lufthastighed

(]
(]
O
o 3 forskellige slags materiale
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e kan etableres et maleteknisk grundlag for en beskrivelse af analyse af forskelle i
energiforbrug ved benyttelse af hhv. dense-phase og dilute-phase pneumatisk transport
under sammenlignelige forhold.

5.4 Fase 4. Matematisk model
Pa baggrund af maleresultaterne, samt fortolkningen af disse, opbygges en matematisk model
til simulering af transport ved savel dense-phase- som dilute-phase teknikken.

Forudsaetninger for anvendelighed og usikkerhedsanalyse beskrives, og modellen taenkes i
forste omgang omsat til et regnearksbaseret simuleringsvaerktgj.

Modellen evalueres pa baggrund af malinger gennemfart i fase 3.

5.5 Fase 5. Afprgvning i praksis

Med henblik pa at underbygge resultaterne fra laboratorieforsggene, samt med henblik pa at
kalibrere modelleringsveerktgjet gennemfares fuld skalaforseg og afpr@gvninger pa Poul
Andersen Maskinfabrik A/S — Testcenter for pneumatisk transport.

Forud for fuldskala afprgvningen etableres der igen en taet dialog med de to virksomheder,
Faerch Plast A/S og DANISCO Cultor A/S mhp. at etablere sa realistiske og relevante tests som
muligt, samt desuden for igen at inddrage som meget praktisk erfaring i denne fase som muligt.

Desuden gennemfgres desuden i videst muligt omfang ogsa fuldskalaforsag med mekanisk
transport med henblik pa at sammenligne energiforbrug og eftervise substitueringsmuligheder
mellem den mekaniske og den pneumatiske transport.

5.6 Fase 6. Information

Pa basis af ovenstaende forsgg, modelberegninger og gvrige erfaringer udarbejdes en
vejledning for valg, dimensionering og styring af interne transportsystemer. Desuden beskrives
en metode for in-situ test af transportsystemet inden endelig ibrugtagning.

Der udarbejdes en brugervenligt edb-veerktej (regnearksbaseret) til brug ved energi- og
dimensioneringsovervejelser, i lighed med bl.a. de edb-veerktajer som er defineret indenfor
"rammeprogrammet for energirigtig projektering”.

Projektets formidles via en projektrapport, tekniske artikler i fagtidsskrifter samt ved afholdelse
af en temadag pa en af demovirksomhederne.

6 RESULTATER OG ANVENDELSE
Resultaterne kan konkret opregnes som:

e Behovsanalyseveerktgj i forbindelse med valg af metode for materialetransport

o Dimensionerings- og styringsveerktgj for energirigtig projektering af dense phase
systemrer

e Edb veerktg;j til brug i forbindelse med dimensioneringsovervejelser

Desuden kan resultaterne finde god anvendelse i falgende forbindelser:

e Opdatering af Teknisk Stabi og udarbejdelse af nggletal (pneumatisk transport/dense-
phase har aldrig veeret beskrevet i denne sammenhaeng!)

e Grundlag for udarbejdelse af energistandarder indenfor omradet vedr. pneumatisk
transport bade national og internationalt
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e Synergieffekt for produktudvikling, idet adgang til et veldokumenteret energirigtigt
projekteringsveerktgj vil gge efterspergsel pa energirigtige lasninger

7 MALGRUPPE
Projektets primeere malgruppe er miljg- og energiansvarlige samt drifts- og
vedligeholdspersonale i virksomheder af typen plastindustri, levnedsmiddelindustri og

papirindustri, fordi det i denne type virksomheder vurderes, at besparelsespotentialet er hgjt og
spredningseffekten stor.

Det skal dog neevnes, at de opnaede resultater af projektet kan anvendes i en raekke andre
erhvervsgrene, fordi anvendelsen af pneumatisk materialetransport er meget udbredt.

Projektet henvender sig endvidere til radgivende ingenigrer, energikonsulenter, leverandgrer af
vakuumanlaeg og brancheforeninger.
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8 TIDSPLAN

2002

2003

2004

Aktivitet:

1) — Markedsundersggelse/
udredning

2) - Forsegsopstilling

3) - Forsag

4) - Matematisk Model

5) - Afprgvning i praksis

6) - Information

Projektstart:
Projektafslutning

1 december 2002
31 marts 2004

9 ORGANISATION OG BEMANDING AF PROJEKTET
Falgende gruppe er nedsat for udarbejdelse af projektet

Projektansvar Navn Uddannelse Daglig funktion/Firma | Projekt-relevant
erfaring
Projektansvarlig Morten Stobbe Civilingenigr Partner/ ECN Projektledelse
Energiteknik, udarbejdelse af
energirigtigprojekterings
vejledning for vakuumanlaeg,
vakuum teknik
Teknisk Projektleder Hans Olsen Ingenigr Projektleder/TI Projektledelse
Energiteknik, procesteknik,
forsggsopstilling,
pneumatisk transport,
vakuumteknik
Projektgruppe Ole Beesche Ingenigr Ejer/ Edb-simulering af
Beesche Consult ApS vakuumtransportsystemer
Konstruktion og beregning af
pneumatiske transportsystemer
Mogens Johansson Ingenigr Ejer/Dansk Energi Analyse | Analyse og udredning af
A/S energiforbrug ved mekanisk
materialetransport.
Sandie Nielsen Ingeniar Projektingenigr/TI Fors@gsopstilling
Maleteknik og maleopsamlinger
Leo Munk Ingenigr Partner/ECN Energiteknik
Jkonom @konomisk analyse
Poul Andersen Ingenigr Direktar/ Fabrikation af pneumatiske
PAM A/S transportsystemer
Fuld skala forseg med
pneumatiske transportanleeg
Jorgen Fredborg Driftsleder/ DANISCO Energiteknik, design, drift og
CultorA/S vedligehold af pneumatisk
materialetransportanlaeg
Henrik Tornager Maskinmester Energiansvarlig/ Energiteknik, design, drift og
Faerch Plast A/S vedligehold af pneumatisk
materialetransportanleeg
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