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RESUME:

| projektet er der arbejdet med energieffektivisering af pneumatisk
materialetransport, dels gennem optimering af driftsparametre for
dilute-phase transport ved lavt tryk; dels ved anvendelse af dense-
phase transport ved hgjere tryk, som i en raekke anvendelser er et gko-
nomisk vaesentligt bedre alternativ.

Dilute-phase: Er den mest almindelige form for pneumatisk transport.
Den er karakteriseret ved, at det materiale, man @nsker at transpor-
tere, opblandes i transportmediet — saedvanligvis luft, hvorefter en
kontinuerlig transport af blandingen finder sted. Ved denne trans-
portform vil alle partiklerne holde sig svaevende i luftstrammen
under hele transporten.

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

MALSATNING:

Projektet skulle afdaekke de generelle energimassige forhold omkring
pneumatisk baseret materialetransport og muligheder for at substituere
mekanisk transport, samt at analysere og udvikle energieffektive industrielle
pneumatiske transportsystemer. Gennem forsagsopstillinger og malinger
pa disse skulle der tilvejebringes en dokumentation for forventede energi-
besparelser ved anvendelse af dense-phase systemer. Endvidere sigtede
projektet pa at opbygge en matematisk model til simulering af pneumatisk
transport for at udvikle et beregningsvarktgj, som kan vejlede ved dimen-
sionering af dense-phase systemer til industriel pneumatisk transport.

PROCESSEN:

Projektet blev gennemfart i et samarbejde mellem Energy Consulting Network
(koordinator); Teknologisk Institut (teknisk projektleder); Beesche Consult
ApS (pneumatisk transport); Poul Andersens Maskinfabrik, der som leveran-
der af pneumatiske transportapparater rader over et fuldskala testcenter,
samt Danisco og Faerch Plast som brugere af pneumatisk transport og som
leverandgrer af testmaterialer.

Der er blevet gennemfart en raekke testkersler med pulvermaterialer og
med granulat. Alle tests er gennemfart med lavtrykstransport pa den
korte afstand og med hejtrykstransport pa 3 forskellige transportafstande.
Der er anvendt 3 forskellige luftmaengder for at variere transporthastig-
heden og dermed sgge at minimere energiforbruget.

Dense-phase systemer er serdeles energigkonomiske sammenlignet
med tilsvarende i dilute phase, idet de benytter sig af et hgjt differens-
tryk, langsom transporthastighed og dermed sma luftmangder. Disse
systemer findes ikke analytisk velbeskrevet (mangler modellering, teori-
beskrivelse og anvisninger). Systemerne volder derfor en del problemer
i industrien.

En lang raekke forseg er gennemfart i en testopstilling hos Teknologisk
Institut og pa et dertil indrettet pneumatisk transportanleeg hos Poul
Andersens Maskinfabrik, hvor bade lavtrykstransport og transport ved
haijt tryk kunne testes. Der er udviklet et beregningsprogram til beregning
af dense-phase transport, og forsagsresultater er anvendt til at fastlaegge
vasentlige parametre i beregningsmodellen.

Vaelges den mest hensigtsmaessige transportform med optimerede drifts-
parametre, kan der opnas betydelige besparelser. For at kunne udnytte
besparelsespotentialet fuldt ud, er det nadvendigt at udbygge beregnings-
programmet til at omfatte alle former for pneumatisk transport.
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Lufttrykket blev registreret for og lige efter transportapparaterne samt
ved testmaterialets returnering. Desuden blev den anvendte luftmangde,
materialets sluthastighed, samt varigheden i sekunder for en komplet
transport registreret.

Alle data fra hgjtrykstransporten blev optegnet i kurveform saledes at
man kan se variationerne i bade lufttrykket de forskellige steder og varia-
tionerne i materialeflowet ud af beholderen. Disse data blev bearbejdet il
et beregningsprogram, som forelgbig kun beregner hgjtrykstransport, men
som bgr udvides til ogsa at omfatte lavtryks- og vakuumtransport.
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RESULTATER:

De forsgg, der er gennemfert under projektet, viser, at der kan opnas
betydelige elbesparelser til industriel materialetranport gennem hensigts-
massige transportanleeg, dimensionering og driftsform.

Lufttilfersel i dilute-phase anlaeg med lavt tryk (dp<1,0 bar) ber reguleres
af frekvensomformer, for at kunne @ge den tranporterede mangde mate-
riale pr. m’ luft. Dette giver typisk elbesparelser pa 30-50 %.

For materialer, der egner sig til det, og hvor pladsforhold og processen
tillader det, bar der anvendes dense-phase transport baseret pa hejt tryk
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Materiale m diameter |Kg mat/kg
mm indv.

Polyethylene
granulat

Dilute-phase ! 0,770

Dense-phase : 0,242
Energibesparelse 68,6 %
Alginate

Dilute-phase y b 1490
Dense-phase : ' 0422
Energibesparelse n7%

Tabel 1: Eksempel pa energibesparelser for to materialetyper ved at ga fra dilute-phase til dense-phase.

KONKLUSION:

For at kunne vaelge den mest hensigtsmaessige transportform og dimen-
sionering af anlaeg bruges det sakaldte Geldarts diagram (i figur 1 vist med
flere forskellige materialer). Materialets middelpartikeldiameter og masse-
fylde skal vaere kendt, for at materialet kan placeres i diagrammet. Geldarts
diagram opdeles i fire zoner, afhaengig af materialets struktur.

+ Zone C: materialer med en meget finkornet struktur, der pakker teet
sammen med en meget lav uftgennemtraengelighed.

+ Zone A: materialer med en lidt grovere struktur og lidt hgjere
gennemtraengelighed for luft.

+ Zone B: materialer med en forholdsvis hgjere luftgennem-
treengelighed end i C og A.

+ Zone D: materialer med sterst gennemtraengelighed.

Den mest energiforbrugende transportform dilute phase kan benyttes for
materialer fra alle zoner, mens dense phase ikke kan transportere materialer
fra zone C.

(dp>2,0 bar). Det giver typisk elbesparelser pa 50-70 %. Skemaet viser be-
sparelser ved at @ndre dilute-phase til dense-phase til transport af Poly-
ethylene granulat og Alginate.

Malinger hos Teknologisk Institut og pa testanlaegget hos Poul Andersens
Maskinfabrik har vist, at meget forskellige materialer kan transporteres
pneumatisk i dense-phase, og den optimale transporthastighed er identi-
ficeret gennem malinger.

Projektgruppen har pa dette grundlag udviklet beregningsprogrammet
Dense Phase Calc, der kan downloades fra projektets seerlige informations-
omrade pa www.elforsk.dk under "Afsluttede projekter” 334-032. Pro-
grammet gor det muligt at finde sammenharende vaerdier i dense-phase
systemer for transportrerets diameter samt den tilhgrende luftmeengde
og tryk, nar relevante materialedata og den gnskede transportleengde
kendes. Endvidere beregner programmet energiforbruget for den valgte
kombination af disse parametre. Derigennem kan brugeren minimere
elforbruget ved at &ndre pa parametrene.

Malingerne under projektets forskellige forsegsopstillinger viser, at dense-
phase transport er ca. 30 % billigere end dilute-phase, selvom dense-phase
anlaeg kraever betydeligt starre investeringer end dilute-phase anlaeg.

Dilute-phase | Dilute-phase | Dense-phase | Transportband
Decentralt | Central anleeg | (30 m*/time) | (10 m’/time)
anlaeg (2,95 m*/time)
(2,95 m*/time)

250.000,00
50.000,00

155.000,00 | 4.000.000,00
10.000,00 75.000,00

500.000,00
100.000,00

Investering (kroner)

Drift og vedligehold
per ar (kroner)

Energiudgift per ar 200.812,50 63112,50 84150,00 19125,00

(kroner)

Drifttimer per ar 8500 8500 8500 8500
Elpris (kr/kWh) 045 045 045 045
Installeret effekt (kW) 525 16,5 2 5
Antal ar 7 7 7 7
2.005.687,50 666.78750 |  5114.050,00 [  1333.875,00
Kapacitet (ton/ar) 24990 24990 255.000 85000

Transporteret 174930 174930 1785.000 595.000
maengde ton

Afstand (meter) 50 50 50 50

Omkostning per ton 287 224
(kr/ton)

Tabel 2: @konomisk sammenligning mellem fire typer af materialetransportanlaeg

Total (kroner)

Dilute-phase med lavt drivtryk har felgende karakteristika: Store rar, stort
filterarrangement, stor slidtage, hej hastighed og stgjniveau samt hgjt
luftforbrug. Bruges ved korte afstande med mindre indbygningshgjde.
Anskaffelsespris er lavere, mens energiforbrug er hgjere.

Til dense-phase med hgijt drivtryk bruges sma rer med lille filterarrange-
ment. Hastighed, stgjniveau og luftforbrug er lavere. Egnet til lengere
afstand og forudsatter sterre indbygningshajde. Det @ger anskaffelses-
prisen. Til gengeeld er der mindre slidtage og et lavere energiforbrug.

Foruden hensyn til materialets egenskaber skal transportformen prioriteres
ud fra lokale indbygningsforhold, og om materialet skal transporteres
kontinuerligt eller kan tale afbrydelser.
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ANBEFALINGER FOR VIDERE ANVENDELSE AF FORSKNINGSRESULTATERNE

HVAD KAN PROJEKTET BRUGES TIL? m

Beregningsvaerktajet kan anvendes af radgivere, ligesom brugere kan fa et ¢
farstehandskendskab til energigkonomiske metoder til materialetransport. | Transport |
Figur 2 illustrerer analyse- og beslutningsprocessen i valg af transportform ]
~ jo hejere koncentration jo mere energibesparende er transportformen. | |

| Transport mekanisk | | Transport pneumatisk |

Valg af mekanisk transport affeder ikke storre overvejelser, medens de | |
pneumatiske transportmader forudsaetter flere overvejelser. | Kontinuerlig | | Diskontinuerlig |

|
Derefter tages stilling til indbygningshejde, som er afggrende i valget Materialets placering
mellem lavtrykstransport og hajtrykstransport. i Geldartdiagram

I
Til sidst kan transportanleegget dimensioneres i Dense Phase Calc. Indtil | Dilute-phase | | Dilute-phase |
videre kan veerktgjet kun beregne dense-phase transport med én rerdia-
meter og en maksimal transportlaengde pa 300 m. Indbygningshojde

—{ Ikke gode | | Gode |

Transportafstand

]
BEREGN\NGSPROGRAMMDQWNLO ADES

ENSE PHASE CALC KAN
|\gRA WWW.ELFORSK.DK

| Beregning | | Beregning | Beregning

Beslutningsprocessen i valg af transportform.

EFFEKT:

Bedre regulering af lavtryks-baserede dilute-phase anlaeg giver typiske
besparelser pa 30-50 % af elforbruget, mens substitution med hejtryks-
baserede dense-phase anlaeg kan gge besparelsen til 50-70 % af el-
forbruget.

Projektets resultater giver derfor grund til at tro, at det er realistisk at spare
henimod 30 % af det samlede elforbrug i Danmark til intern industriel
materialetransport. Besparelsen vil andrage ca. 30 GWh/ar af det anslaede
samlede forbrug pa 100 GWh/4r.

WWW.ELFORSK.DK
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KONTAKTPERSON: PROJEKT:

Forudsatningen for at opna denne effekt er:

+ At resultaterne spredes til radgivere og brugere.

+ At det nye beregningsprogram udbygges til at omfatte alle former
for pneumatisk transport, sa der skabes et veerktgj, som radgivere og
kabere kan bruge til at evaluere og dimensionere transport af mange

forskellige materialer.
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