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1 Sammenfatning

I dette studie er forskellige muligheder for anvendelse af varmepumpning pa Nykebing Sukkerfabrik
gennemgaet. Undersogelsen dokumenterer at Nykebing Sukkerfabrik med fordel kan omlagge fra fossil
energi til varmepumpning for langt storstedelen af fabrikkens energiforbrug. Der er saledes pavist at 80%
af det nuvarende brandselbehov til dampproduktion kan erstattes med eldrevne varmepumper
integreret i produktionen. Det svarer til en drlig CO» reduktion pa 52.000 ton/ar.

Med de nuvarende priser pa elektricitet, olic og CO, ser det ud til at det er en god forretning for
sukkerfabrikkerne at indfase varmepumpning i processen og med udsigt til hojere CO2-afgifter vil

varmepumpelosningen blive endnu mere gunstig.

En markant udbygning med varmepumpning pa Nykebing Sukkerfabrik understotter den bredt funderede
politiske klimaplan om reduktion af de samlede CO> udledninger pa 70% i 2030 og enske om
elektrificering af industrien.

Der er i beregning af anlaegs- og driftsokonomi ikke taget hensyn til eventuelt fremtidige politiske tiltag,
men det vil ikke vaere usandsynligt at et projekt af denne natur vil kunne opna betydelig stotte fra de nye

puljer oprettet af myndighederne.

Der er gjort store anstrengelser for at fa forudsatninger korrekt med i evalueringerne gennem hyppig
kontakt med Nykebing Sukkerfabrik og beregningerne anses for retvisende. Ikke desto mindre er der
behov for mere detaljerede analyser for at sikre at alle detaljer bliver belyst inden en endelig beslutning
om eventuel omleegning af fabrikkens energisystem tages. Heriblandt ber der laves analyser af drift under
forstyrrelser, op- og nedlukning samt risikoanalyser og konsekvensanalyser ved hel eller delvis havari af
udstyr.

Endelig skal det bemarkes at studiets konklusion bygger pa et indledende studie. Et mere dybtgiende
detailstudie vil kunne afdackke kapitalomkostninger m.m. mere preacist. Derudover findes der ikke
sukkefabrikker i verden med sa omfattende varmepumpning, som undersogt i dette projekt. Erfaringerne
er derfor begraenset, hvilket indebaerer en storre risiko for at der kan ske designfejl og en forringelse af

normal driftspunkt og operabilitet. Dermed kan driftsekonomien blive ringere end anfort i rapporten.

1.1 Teknologi

De foreslaede varmepumper pa Nykebing Sukkerfabrik er baseret pa centrifugalkompressorteknologi til
vanddampkompression. Teknologien er moden og har tidligere — om end i mindre omfang - veret
anvendt som et supplement pa sukkerfabrikker og andre processer. I denne undersogelse er der i et
scenarium tale om fuld varmepumpning, hvilket vil sige at inddamper og sukkerkogning hver iser korer
som “stand alone” enheder med hver sin dampkompressor. Dette er ikke gjort andre steder endnu og vil

derfor vare epokegorende. Der findes dog inden for andre industrier store inddampere som alene drives
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ved dampkompression og det vurderes ikke at vaere forbundet med speciel stor risiko. For at dackke ca.
80 % af fabrikkens forsyning skal der installeres varmepumper med en eleffekt pd 7,3 MW til
inddamperen og 6,5 MW til kogerne.

1.2 Okonomi for fire scenarier

Der indgar fire scenarier med forskellige varmepumpelosninger. For alle scenarier er der en meget god
virksomhedsmaessig forrentning idet den simple tilbagebetalingstid ligger mellem 3 og 5 ar. For den fulde
varmepumpelosning, som er mest attraktiv, er der en kapitalforrentning pa 20 — 30 % pa en investering
i storrelsesorden 110 mio. kr.

Som navnt tidligere skal det understreges at der er tale om en indledende undersogelse. En mere
detaljeret undersogelse kan resultere i en hvis a@ndring i ekonomien og specielt eventuelle problemer
med indkering kan forleenge tilbagebetalingstiden. Tabellen nedenfor viser beregnede nogletal og

okonomi for de fire unders@gte scenarier:

1.3 Konklusion

Undersogelsen pa Nykebing Sukkerfabrik viser at man kan reducere CO, emissionen med 52.000 ton/ar
(ca. 80 % reduktion) ved etablering af fuld varmepumpning pa fabrikken. De gennemforte analyser viser
en samlet investering til varmepumper og de nedvendige procesomleegninger pa i storrelsesorden 110
mio. Kr. Dette giver en tilbagebetalingstid pa mellem 3 — 5 ar. Tilskudsmulighederne til installation af
varmepumper ma anses for at kunne vaere gunstige set i lyset af de politiske tiltag omkring elektrificering
af industrien med en forelobig pulje pd 900 mio. Kr. Implementering af fuld varmepumpning pa

Nykebing Sukkerfabrik vil vaere et fyrtarnsprojekt, som viser vejen for et fremtidigt fossiltfrit Danmark.

2 Introduktion og formal med proj cktet

Nearvarende undersogelse og rapport er udarbejdet i EUDP-projektet "PowerUp” med J.nr. 64018-
0556 og omhandler som case studium Nykebing Sukkerfabrik. Kontaktperson hos Nordic Sugar har veeret
J. Jeppesen, Fabrikschef og C. Nygaard, Projektleder.

I projektet indgar yderligere tre virksomheder (Arla Foods, Equinor Refining Denmark samt Akzo-Nobel
Salt) som case studier. Case studierne er rapporteret sarskilt til de involverede virksomheder. Endvidere
findes en samlet rapportering over projektet, hvori bl.a. indgar en beskrivelse af teknologi og producenter

af hojtemperatur varmepumper.

Projektets formal er at afdaekke i hvilket ornfa.ng en elektrificering af procesindustriens varmebehov
effektivt kan ske ved hjelp af mekanisk h@jtemperatur—varmepumpning og dermed fortraenge anvendelse
af fossilt breendsel med henblik pé at reducere CO2 emissionen pa en okonomisk forsvarlig made bade i

forhold til samfundet og de konkrete virksomheder.
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I projektet undersoges hvorledes storre (efter danske forhold) procesindustrier kan anvende
hojtemperatur-varmepumpning med anvendelse af turbo-kompressorteknologien til at reducere eget
forbruget af primaer energi og deraf afledt CO2 udledning.

Der er siledes ikke tale om at opgradere spildvarme ved ret lav temperatur sa den kan eksporteres til
cksempelvis fjernvarmesektoren (som retteligt bor betragtes som elektrificering af fjernvarmen frem for
industrien). Ambitionen bag projektet er mere vidtgiende, nemlig at opgradere varme fra interne
processer til en sa hoj temperatur at andre interne procesvarmebehov kan daekkes, som ellers forsynes
med primar energi genereret ved afbreending af et brendsel. Forst derved fortraenges forbrug af
braendsel med effektiv anvendelse af el. Det bemarkes at det er temperaturloftet snarere end
temperaturniveauet af varmen der er afgorende for ekonomien i varmepumpning.

Temperaturniveauet og temperaturprofilet har iser betydning for velegnet parring af kompressor-

teknologi og kolemiddel.

3 Procesbehov og nuvarende forsyning

Nykebing Sukkerfabriks nuverende varmecentral bestir af 6 oliefyrede (HFO) kedler med en en
gennemsnitligt vaegtet virkningsgrad pa ca. 84 %. Desuden produceres og indfyres biogas svarende til ca.
7 % af indfyret fueloile. En del af dampen produceres i kedler med hejt tryk og temperatur (57 bar, 405
C), som udnyttes til elproduktion i en dampturbine for denne udnyttes i processen ved et tryk pa ca 4
bara. Dampturbinen producerer ved nominel drift ca. 8,3 MW el.

[ PowerUp projektet er set pa muligheden for helt eller delvis at erstatte den nuverende energiforsyning
hos Nykebing Sukkerfabrik med varmepumpning. Konkret er det anvendelsen af dampkompression som
varmepumpeteknologi pa hovedprocesser (inddampning, kogning og pulptorring), hvorved det er muligt
at substituere brandsel med elektricitet med en ”virkningsgrad” (COP) pa 300 — 400 %.

Omfattende varmepumpning vil reducere overskydende varme fra anlegget betydeligt og kan krave
forbedret effektivitet i brugen af lavtemperaturvarme (f.eks til vandrensning m.m.) for at have
tilstraekkelig varme til radighed. Hvis varmepumpning skal vaere selskabsokonomisk lensomt ift
brandselsfyret varmeproduktion kraeves at procesvarme kan produceres billigere med varmepumpe for
at generere et daekningsbidrag til betaling af merinvestering i varmepumpe.

Elprisen er afgorende for varmepumpens driftsokonomi. Vi forventer lavere priser i dansk industri pa
kort sigt, da PSO-taksten udfases inden 2022.

Store dampkompressorer er specialudstyr, der ligner kompressorteknologi anvendt i olie- og
gasindustrien. Teknologi som er designet til netop olie-gasindustri er ofte temmelig dyr og er normalt
skraeddersyet til specifikke forhold og produceret i lavt antal. Hoj palidelighed og lang serviceinterval
kraves ofte i sadanne installationer. Turbokompressorteknologi, som er designet til varmepumpning op

til moderat hoje tryk og temperaturer i form af dampkompression med henblik pa energibesparelser er
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dog noget billigere. Man kan maske sige  at markedet har dikteret n@dvendigheden af at
kompressorteknologien sammen med el er tilstrackkelig billig for netop at kunne konkurrere med billige

brendsler.

[ Danmark har vi vedtaget at gennemfore en CO2-reduktion pa 70 % inden udgangen af 2030. For at det
kan nas anbefaler klimaradet indforsel af hoje afgifter pa CO2 (helt op til 1500 kr/ton CO2) da det i
deres optik vil sikre de laveste samfundsekonomiske omstillingsomkostninger for at nd maélet. Hvis der
indfores sd store afgifter pa CO2 vil varmepumpelosninger blive meget attraktive selvom afgiften indfores

progressivt over en 10 e°1rig periode.

3.1 Tilslutning til elnet

Omfattende eldrevet varmepumpning vil kraeeve betydelig storre elforbrug og tilslutningseffekt. Afstand
mellem trafo-station og Nykebing Sukkerfabrik er ca. 3 km (se Figure 1). Luftledninger forsetter dog fra

trafostation mod og over broen til Nykebing, sa afstanden til luftledningen er langt mindre.

. > DeniRode Skole) V4 o fi il ) \J& G

Figure 1. Afstand mellem trafo-station og Nykebing Sukkerfabrik (ca. 3 km).

4 Metode

Weel & Sandvig har udarbejdet masse- og energibalance modeller samt off-design performance for
hovedprocesserne pa Nykebing Sukkerfabrik.

Ved et fuldt varmepumpe-scenarie, vil hovedprocestrinene inddampning og sukkerkogning arbejde
nasten selvsteendigt med hver sin dampkompressor-station. Detaljeret balancer for dampkompressorer
(varmepumper) integreret med det individuelle procestrin er gennemfort i model opstillet i Matlab. Ved
sammenligning af dampbalancer med og uden varmepumpning anvendes de simulerede resultater.
Desuden er gennemfort pinch-analyser for at sikre at der er tilstrakkelig energi og temperaturdifferens

til rasaft og tyndsaftforvarmning m.m.
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5 Antagelser og process—specifikationer

I forbindelse med opstilling af simuleringsmodel er anvendt folgende stof data m.m.:

Varmekapacitet (Cp) af tyndsaften beregnes ud fra vandfraktionen (Xwater) som:

Cp = Kwater®™4. 2+ (1-Xyvarer) ¥2.35) [k] /kgC]
Kogepunktsforh@jelse for sukkersaft er udtrykt som funktion af terstofindholdet og renhenheden ved
folgende udtryk:

AToiing= AH(Was/ (100-Wag)B#((273-tiw) / 100) S%(Q/ 100)

Source: https.//help.syscad.net/index.php/Sugar Species Model

hvor: Wy er torstof-fraktionen
tow er kogepunkttemperaturen for vand (ved det aktuelle tryk)
Q er renheden af sukkesaften (ren sukker indhold divideret med total torstof'i saften)
A=0.166, Bx =1,1394, Cx 1,9735 og Dx=0,1237

F.eks. vil kogepunktforhejelsen blive 8,4 C ved et torstofindhold pa 80 % med en renhed pa 90 % ved
en temperatur pa 80 C.

Det er antaget at Nykobing Sukkerfabrik har en nominel kapacitet svarende til 12624 ton roer per dag:
Med nogletal etc som angivet i Table 1). I tabellen betyder ”pr” ”per roe” i forhold til masseflowet af

roer.
Parameter
Roer input (12624 ton/day) ton/h 526
Sukker indhold i roer Frac 0.185
Non-sugar solubles Frac 0.02
Torstof (fibers etc) Frac 0.045
Temperatur af udskaret roer (cosetter) C 8
Draft 1.21
Tyndsaft brix (sukker + opleselige ikke sukkerarter) Frac 0.17
Rasaft preheat temperatur C 83
Tyndsaft preheat temperature C 133 (138)
Temperatur af cosetter fra diffusoren 67
Temperarur rassaft fra difussor C 23
Water evaporation in evaporator plant % pr 93
Water evaporation in sugar boiling pan % pr 11
Water evaporation in steam pulp dryer % pr 11.1
Water fraction in pressed pulp % 72
Recycle water in sugar house % pr 10
Water fraction in dried pulp % 10

Table 1. Antaget nogletal for sukker produktionsprocessen.
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5.1 Varmetransmissionskoefficienter i inddamper

[ forbindelse med off-design beregninger pa inddamperanlegget er det vigtigt at der er bruges rimeligt
konsistente udtryk for varmeovergangstallet ved afvigelser i procesparameter. Hvis man har gode
malinger kan varmeovergangstallet ofte bestemmes med rimelig nojagtighed ud fra driftsparametrene pa
inddamperanlagget. Vi har derfor beregnet varmeovergangstal for hvert inddampertrin ud fra en
varmebalance!, som vi har lavet pd baggrund af oplysninger fra driften af inddamperen pa Nykebing
Sukkerfabrik. Det “malte” varmeovergangstal er vist i Figure 2 sammen med fire andre korrelationer for

varmeovergangstallet.

U-vaerdi kW/M2K Inddamper
NYK 6 trin

5.00 —o—U malt(Sugar's Tech) eregnet U_fallingfilm (Gunner Feltborg Faliing) —e—U_robert_1_("Australlien regression set")
U_robert_2_(Aust_type8) —e—{)_foulingfilm ("Ukraine Uved 100 C") —e—U_robert_3 ("Australien formula")

450 —e— U_robert ("Sugar enginneres")

3.00

2.50

U kW/m2K

2.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Brix

Figure 2. “Malt varmeovergangstal” pa Nykebing sammenlignet med 6 korrelationer anvendt til sukkerinddampere.

Det fremgar af figuren at det malte varmeovergangstal ikke folger den forventede tendens som man
normalt vil se for en sukkersaftinddamper. Arsagen til at de malte varmeovergangstal fraviger den
forventede tendens kan forklares ved usikkerheden pa de enkelte maleparameter. Hvis usikkerheden pa
trykmalingerne er AUp = +/- 0,1 bar og temperaturmiling pa AUr +/-1 K vil det maélte

varmeovegangangstal kunne variere i henhold til de ”error bars” som er vist i Figure 2.

Vi har valgt at bruge en korrelation for varmeovergangstallet svarende “Australien type 87
[https://pdfs.semanticscholar.org/bf6f/833f3630fa3bf2f361cc06d228ebe85c4aba.pdf”].

U=(0.000049%(110-C1*¥100)*1.1616*Tsaft1"1.0808%*(Ts1-Tsaft1)"0.266)*UA_faktor
Hvor Cl1 er brix

! Sugar Tech: C:\Sugars_data\DSSD\T&I FH\Nyk\Factory\Thinjuice HX offers 6 step, Normal flowrate \ Thinjuice. Alfalaval

Weel & Sandvi 6

ENERGI OG PROCESINNOVATION



Tasft] er safttemperaturen
Ts1 er damp kondenseringstemperaturen

UA_faktor faktor for at tune inddampermodellen (Eller til brug for folsomhedsanalyser)

Ved simulering af inddamperen er der desuden antaget et varmetab pa 40 kW /trin.

Der er set bort fra den energi som er tilfort fra Cirkuleringspumperne over inddamperen.

6 Proces parameter

6.1 El-drevet turbokompressorer til dampkompression

Behovet for elektricitet er beregnet ud fra f@lgende forudsaetninger:

Isentropisk virkningsgrad kompressorer: 80 %

Elektro-mekanisk virkningsgrad af motor incl. gear: 95 %

Tryktabet mellem kompressortrin er antaget til: 2 % (3 bojninger, indleb, udleb og
drabefang)

De anforte vaerdier er i overensstemmelse med hvad der kan opnds med tilgaengelig teknologi i dag. For
inddamperanlagget er det antaget at kompressorerne kan integreres direkte ved at suge damp fra trin 6
og rekomprimere til trin 1. For sukkerhuset er det ligeledes
antaget at afdampen rekomprimeres direkte.

Oprindeligt var det antaget at alle dampkompressorer var
opbygget som “multi-stage integrally geared centrifugal
compressors” arrangeret i en sdkaldt “bull-gear”
konfiguration, hvor de enkelte kompressortryktrin sidder
som planeter omkring et faelles stort drivhjul (

Figure 3). Pd den maéde er det muligt at hvert enkelt

kompressortrin arbejder  tet pa det optimale

omdrejningstal.

i, G . |

Figure 3. "Integrally geared" multi-stage kompressor. Source: MAN E;lergy Solutions.

Det har dog vist sig at denne teknologi, som benyttes i olie & gasindustrien er ganske kostbar. Vi har
derfor i stedet valgt en losning baseret pa kompressorteknologi hvor blaser /kompressorhjulet (impeller)
er udfort som en svejst konstruktion. Dette begranser den maksimale tip speed til ca. 300 m/s, hvilket
indeberer at der i stedet for eksempelvis 3-trins kompression skal anvendes kompression i 5 trin. Hvert

kompressionstrin er opbygget med egen elmotor. Losningen med fem kompressions-trin har vist sig at
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vere langt bﬂligere (ca. 60 mio. kr. bﬂligere) i forhold til integral—kornpressor—teknologien og if@lge

levaranderspecifikationer uden at ga pa kompromis med virkningsgraden.

6.2 Inddamperanla g

Det nuvarende inddamperanlaeg er opbygget som en medstroms 6-trins faldfilmsinddamper med
dampudtag til tyndsaftforvarmning, sukkerkogning samt diffusion m.m. Desuden udnyttes varmen i
kondensatet ved delvis successiv dampflashing. Inddamperen er endvidere forsynet med dampudtag til
sukkerkogning, diffusion, rasaftforvarmning m.m. Inddamperen er derfor hjertet i sukkerfabrikken da
denne pa mest effektiv made forsyner de ovrige processer med energi. Ved ombygning til damp-
kompression antages det at 6-trins inddamper-konfigurationen bibeholdes idet man derved kan
opretholde hoj energieffektivitet med backup-damp fra dampkedlerne, hvis kompressoren skulle
havarere eller sifremt at energibalancen for inddamper ikke alene kan opretholdes ved damp-

kompression.

Et princip-diagram af inddamperanlaegget med integreret dampkompressor (MVR) er vist i Figure 4.

Der anvendes en off-design model af inddamperanlegget (se Appendix: Dampkompressor over
inddamperen). Off-design modellen er delvis tunet efter, balance vha. Sugars™ ved L. Lyskov Jensen,
Nordic Sugar, dog men den forskel at varmeovegangstallene pa de enkelte trin er beregnet i henhold til

udtrykkene i kapitel 3 (se Appendix: Heat balance evaporator by Nordic Sugar).

Steam extraction for sugar house and cosette diffusion

Suction line

6000 m2 6000 m2 000 m 5000 m2 5000 m2
P P > — Stage | | Stage
6A 6B
1500 m2| | 1500 m2 Stage 1 Stage 4
Vqr. freg. Bull gear
Stage 2 Stage 3
N N &
N P N g
N N Nl P N
Juice Juice Juice Juice Juice
heat heat h h
prehea prehea preheat preheat preheat
Flash

vessel

IJ |J
Flash Flash Flash Flash
vessel vessel vessel vessel

Figure 4. Principdiagram af inddamperstation med MVR varmepumpe. Dampudtag til sukkerhus er 4.8 ton/h og til
diffusion 4.4 t/h.
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Det er ogsa teknisk muligt at omkoble inddamperen séledes at trinene i stedet kan arbejde parallelt.

Ved parallelkobling af trinene skal dampkompressoren levere et langt mindre temperaturloft
(trykforhold) pa bekostning af komprimering af en langt storre dampmengde. De to forhold vil
energieffektivitetsmaessigt udbalancere hinanden saledes at den samlede COP-veerdi vil vaere nogenlunde
ens. Fordelen ved en parallelkobling kan vaere at det er lidt simplere at korer med. Ulempen er den storre
massestrom og i tilfaelde af kompressorerne har udfald eller i vaerste fald havari skal man kunne omkoble
til 6-trins drift for at kere pa konventionel vis (dvs med dampforsyning fra kedler som nu).

[ forbindelse med den ogede effekt (dampflow) pa inddampertrin 5 og 6 skal de hydrauliske forhold

vurderes yderligere mht tryktab 0g carry-over m.m.

Trin 1 Trin 6
Tryk bara 3.9 0.85
Juice temperatur C 137.9 97.4
Steam temperature (mantle side) C 143 101.4
Brix 0.17 0.71
Kogepunktsforhojelse C 0.6 5.1
AT fordampertrin C 4.8 4.5
Evaporation (kg/s) 135.5 (93 % pr)
Dampudtag fra Trin 1 1 ton/h
Dampudtag fra Trin 2 (til 4.4 ton/h
diffusion/dysekompression)
Dampudtag fra Trin 4 (til sukker hus m.m) 42 ton/h + 5.15 ton/h
Dampudtag fra Trin 4 (til sukker hus og 22 ton/h + 8.77 ton/h
rasaftforvarmning)
Tyndsafttemperatur til inddamperanlag 83C

Table 2. Procesparametre for inddamperanlaegget i referencetilfeeldet (som den nuvarende drift).

6.3 Sukkerkogning (krystallisering)

Pa Nykobing er der ca. 21 kogeapparater (9: Melis A, 6: Melis B og 6: Melis C). Sukkerkogerne arbejder
batchvis med en cyklus tid pa ca. 3-10 timer (3-4 timer pa melis A og B samt 6-10 timer pa melis C). I
appendix "Dampkompressor pa sukkerkogerne” er vist en balance for dampkompressoren som arbejder
over sukkerkogerne.

Alle kogeapparaterne er antaget forbundet til en felles sugemanifold, hvorfra kompressoren kan suge
dampen fra kogeapparaterne. For at minimere kompressorarbejdet skal det sikres at tryktabet over
ventiler fra hver kogeapparat er lavt. Et principdiagram af en dampkompressor som arbejder over

sukkerkogerne er vist i Figure 5.
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Figure 5. Principdiagram for sukkerkogerne integreret med falles dampkompressor station.

Water
injection

Cooling
tower

Driften af sukkerkogerne korer i sekvenser for at reducere for store variationer i dampbehov. I Table 3

er angivet de hovedprocesparameter, som sukkerkogerne arbejder med. Bemaerk at trykket i kogerne er

oget en lille smule for at reducere storrelsen pa kompressorstationen (mindre sugevolumen flow).

Sukkekogning (krystallisation)

Tryk bara (over vasketop) 0.28
Juice temperature (top) 75-81C
Juice temperatur (bund) 77-8398C
Damp temperature (kappe side) 108 C
Brix 0.89
Kogepunkts ogning ved start af batch 9C
Kogepunkts ogning ved slut af batch 18C
Statisk hojde af veeske over hedeflade 2m

AT 5-10C
Fordampning (total fra alle sukkerkogere) 17.5 kg/s (12.0 % pr)
Tryk damptilforel 1.5 bara

Table 3. Parametre for sukkerkogning.

Den statiske vaskesojle i kogeren pavirker ligeledes kogepunktet. Juice-temperaturen i toppen af

vaeskesojlen vil vaere ca. 77 C ogi bunden vil den kunne vaere op til 83 C pga. det hojere hydrauliske tryk

her. Under udkrystalliseringen af sukkeret vil kogepunktforhejelsen stige pga. den aftagende renhed i

modersiruppen. Ifolge vores beregninger vil denne kogepunktsforhejelse oges til ca. 18 C i den sidste

fase af udkrystalliseringen.
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6.4 Torring af roepulp (udferes kun delvist pa Nykebing)

Pa Nykobing sukkerfabrik produceres primeert HP-pulp og Piller (terret pulp). Pulpen deles 50/50
mellem hvert af produkterne. Sifremt afsatningsforhold og ekonomi skulle gore det attraktivt at
producere torret roepulp er det muligt at udfere terreprocessen i overhedet damp med integreret
varmepumpning. Safremt at Nykebing skulle enske at torre roepulpen har vi antaget de i Table 4 angivne

pararnetre for t@rrerprocessen.

Steam dryer
Steam drying pressure 3.7 bara
Pulp temperature inlet 70 C
Fraction of dry matter in pressed pulp 0.28
Fraction of dry matter in dried pulp 0.1
Supply pressure of steam to dryer 23 bara
Temperature of dried pulp out of dryer 100 C
Water evaporated from pulp in dryer 16.7 kg/s or 60 t/h (12 % Pr)
Electricity demand for recirculation of drying steam 1.9 MW

Table 4. Parametre for damptorrer.

Purge steam

Extracted Steam to Heat Pump Steam Dryer

L/\ H P
Lepatt ump Heat Pump
steam HP steam
Condenser-
evaporator

r &=
Nl v
Dryer
Cond. Stage 1 i

Stage 4
Var. Bull
freq. ull gear —
drive
Stage 2
Heat pump
rL high pressure condensate
UJ —U UJ
Flash 3 Flash 2 Flash 1

Figure 6. Principdiagram af en dampterrer med integreret indirekte varmepumpe. Ved en afdampning fra terreren
pa 60 t/h vil der vere et dampoverskud pa ca. 9.7 t/h under antagelse af varmetabet er negligibelt. I
varmepumpekredsen flashes hojtrykskondensatet successivt til hvert kompressor-trin samtidig med

vandindsprejtning for at opna tilstreekkelig mellemkoling mellem hvert trin og for at mindske kompressorarbejdet.
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7 Vamepumpeintegration 1 sukkerprocessen

Der er undersogt fire scenarier med varmepumpeintegration for sukkerfabrikken i Nykebing som folger:

1. Varmepumpe som tager overskudsdamp fra inddamper trin 6 og rekomprimere dampen til 1,5
bar til forsyning af sukkerkogere. Der tages i dette tilfaclde kun en mindre maengde damp ud til
sukkerkogningen. Desuden gores rasaftforvarmningen mere effektiv si man skal bruge mindre
trin 5 og trin 6 damp til rasaftforvarmning.

2. Varmepumpning over inddamper uden udtag til sukkerhus (dampkompression fra trin 6 til trin
1) samt varmepumpe i sukkerhus.

3. Som 2 men med oget saftopvarmning af tyndsaft fra 83 C til 95 C opnaet ved oget
spildvarmeintegration for inddamperen.
Desuden er saftforvarmningen oget fra 83 C til 93 C for inddamperen.

4. Som ovenfor men kun med 50 % varmpumpning i forhold til scenarie 3.

Baseret pa procesparameterne, prasenteret i kapitel 6, er der integreret passende dampkompressorer for
hver hovedproces (inddampning, og krystallisering), siledes at energi og produktionsforhold kan

opretholdes. I Table 5 er vist hoved resultaterne for de fire scenarier i forhold til referencen.

[ alle scenarier er det nedvendigt i sterre eller mindre grad at gore rasaftforvarmning m.m.
termodynamisk mere effektiv da varmepumpningen betyder at der er mindre energi og
temperaturpotentiale til radighed. Det betyder at der skal installeres flere nye effektive varmevekslere til
rasaftforvarmning m.m. I den nuverende fabrik fremgar det af pinch-kurven (kompositkurver se Figure

7) for saftforvarmning at der er rigelig med energi og temperaturpotentiale til rfidighed.

Pinch Saftforvarm
120.0

100.0 ——Q_hot ——Q_Cold

80.0

Temperatur C

20.0

0.0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Varme KW

Figure 7. Pinchkurver for den nuvarende rasaftforvarmning og varme til radighed.

Kurverne viser ogsa at safremt at der var afsaetningsmulighed kunne sukkerfabrikken levere masser af

overskudsvarme til Nyk@bing Falster i kampagnen. P.t. leverer Nyk@bing Sukkerfabrik gennemsnitlig ca.
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8 MWth fjernvarme til Nyk@bing Falster (fra november til kampagne slutning). Ved fuld

varmepumpeintegration pa sukkerfabrikken vil der ikke vare overskudsvarme til ridighed til levering af

ekstern fjernvarme.

I forbindelse med scenarierne er der gennemf@rt pinch—analyse og varmeveksler netverks design vha.

WS-HEN-explorer for at sikre optimal varmeintegration af risaftforvarmning m.m. (se Energibalance og

pinch-analyse.). Analysen viser at varmebehovet til en rasaftforvarmning m.m. op til 95 C alene kan ske

ved optimal udnyttelse af “spildvarmestromme”.

Ref. Nykgbing Scenarie 1 ie2 ie 3 Scenarie 4
VP fra TRin6 -> VP Trin 6->1 og VP pa Sukker Kog|
sukkerkog +ekstra | VP Trin 6->1 og VP pd +g@get varmeintegration og 50 % VP Trin 6->1 og VP pé Sukker Kog +
Varmei i Sukker Kog forvarm til 95 C gget var og forvarm til 95 C
Energiforbrug (brandsel til damp) MW 88.9 78.4 27.3 16.4 52.4
| Besparelse | breendsel forbrugt|forhold til ref] MW 105 61.6 72.5 36.5
Elforbrug Varmepumpe i MW 0 1.9 6.4 73 3.65
Elforbrug Var koger MW 0 6.5 6.5 3.25
D: behov 3,9 bara fra kedler/turbine kg/s 33.33 28.89 11.5 6.92 20.13
Dampturbine effekt MW 8.4 8.4 0 0 4
Fjernvarme effekt (overskudsvarme) MW 6 6 1 0 3
Samlet merbehov for eleffekt Mw 19 213 22.2 113
COP Var 5.54 4.78 5.25 5.28
Arlig driftid timer 2500 2500 2500 2500 2500
Arlig braendselforbrug MWh/3r 222186 195879 68138 41001 131035
Arlig elforbrug MWh/ar 0 4750 53250 55500 28250
Arlig CO2 udledning (fueloile) ton/ar 63350 55849 19427 11690 37361
Arlig CO2 besparelse ton/ar [)] 7501 43922 51660 25989
CO2 fra externt elkgb (0.17 ton/MWh) ton/ar 0 808 9053 9435 4803

Table 5. Main normal operating data of steam compressors and comparison with reference case.

8 Opstart af anlaeg med varmepumpe

I sukkerfabrikken er det inddamperanlaegget, der under normal drift afbalancerer varme til de forskellige

dampforbrugere i sukkerfabrikken.

Opstart af inddamperanlaegget udelukkende ved hjaelp af varmepumpens egen varmeproduktion vil tage

meget lang tid pa grund af kompressorens arbejdsprincip og ligevaegtsvanddamptryk. Under opstart skal

der etableres vakuum (for at fjerne luft i inddamperanlaegget), efter at vand eller juice er cirkuleret pa

inddamperanlaegget. Nar anlaegget opstartes skelnes mellem en kold eller varm start som f@lger.

8.1 Opstart fra “koldt” inddamperanlaeg.

1. Start pafyldning af inddamperanlegget med vand, og start cirkulationspumpe

2. Etabler vakuum

3. Start dampkompressoren (MVR-enheden)

a. Hvis kompressoren har IGV'er: start med lukket IGV

b. Hvis kompressoren har hastighedskontrol: start med lavt omdrejningstal

4. Forog 5bning af IGV og/ eller hastighed til max uden at overtrede mekaniske

str@mningsinducerede granser.
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Opstartstid atheenger af den indledende temperatur, den samlede varmekapacitet pa det indesluttede
vand og varmekapaciteten af stilet i inddamperanlaegget, den endelige maltemperatur, der er indstillet i
fordamperen og varmetab til omgivelserne.

Start af en fordamper fra en starttemperatur pa 45 C og en endelig temperatur pa 120 C udelukkende
med input fra MVR-kompressoren vil vare ca. 42 timer (forudsat at et vandindhold i fordamperen er pa
ca. 0,7 ton vand/(ton/t fordamper kapacitet). Den lange opstartstid kan forklares med det lave sugetryk
i starten af opstarten. Hvis den indledende temperatur er 45 C, vil sugetrykket kun vere omkring 0,12
bara sammenlignet med det designede sugetryk pa 1 bara. Dette betyder, at masseflow i starten af opstart
ind til kompressoren kun vil vaere ca. 1/9 af den nominelle massestremning, og felgelig vil det nominelle
kompressorarbejde (nettotilforsel af energi til systemet) vere tilsvarende lavt. Hvis den indledende
temperatur i fordampningssystemet er endnu lavere vil opstartstiden med kompressoren stige og
systemet vil ikke vaere i stand til at starte fra en bestemt lav temperatur (f.cks. 10 ° C).

Opstartstiden kan vare meget kortere, hvis ekstern damp leveres til trin 1. Vi anbefaler, at opstart
understottes af ekstern damp i omradet mellem 5 - 15 ton/t for at forkorte opstartstid for anlagget og

for at sikre, at det er muligt fra kold tilstand.

8.2 Opstart eller genstart af varmt procesanlaeg

Hyvis anlaegget eller kompressorstationen skal genstartes efter en planlagt eller uforudset nedlukning, og
safremt at trykket i processen, der er forbundet til kompressorens udlebsledning, er hojere end
kompressorens sugetryk, skal opstart af kompressorstationen udferes isoleret fra processen vha. en
recirkuleringsventil (ofte ogsd kaldet en surgeventil). En isoleret opstart sker med en aben
recirkuleringsventil og en lukket afgangsventil (se Figure 8). Kompressorhastigheden oges, mens
recirkuleringsventilen gradvist lukkes, indtil udlebstrykket (for recirkuleringsventilen) er hejere end i
den proces, der kraeever damp fra kompressoren. Der foreslas en vis mindste trykforskel (dP-
afgangsventil). Hastighedsforegelsen og den gradvise lukning af recirkuleringsventilen styres pa en sadan
made, at kompressoren konstant fungerer pa den sikre side af dennes sikaldte surge-margen. Nar
kompressorens udlebstryk er hojt nok, kan procesvarmepumpningen gradvis genaktiveres. Kompressor-
afgangsventilen (tilslutning til processen, der kraever damp) dbnes nu gradvist (langsomt eller trinvis),
mens recirkuleringsventilen fortsetter med at lukke for at opretholde en bestemt dP over afgangsventilen
og for at sikre at surge-margin ikke overskrides.

Hvis trykforholdet over kompressoren stiger under denne lukning af recirkuleringsventil og dbning af
afgangsventilen, skal kompressorens hastighed stige tilsvarende. Mere viden (systembegransninger og
dynamik osv.) om processen, der er forbundet til dampkompressorstationerne, kan integreres i
kompressorstyresystemet for bedre at kunne regulere normaldrift, belastningsaendring og automatisk

opstart- og nedlukningsprocedurer.
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Figure 8. Illustration af kontrolventiler under opstart af kompressor.

9 Operabilitet

Operabiliteten defineres som MVR-kompressorens kontrolevne til at imedekomme belastnings-
variationer og unormale driftsbetingelser i anleegget. Kompressorens kontrolomrade athenger af anlegs-
egenskaber og den egentlige kompressorkarakteristik. Karakteristikken for en inddamper med flere trin
(6 trin) med og uden kogepunktforhejning (endelig stigning i kogepunktet i trin 6 antages at vaere 8 K)

er visti Figure 9.

6 stage evaporator aproximate charerteristic

Constant pressure in stage 6 } })ara
6 = Wihtout boiltng point rice —g- \/Viﬂg boling po?nt rice

%3]

[bar]

(=)
~

S

Pressur diff Stage 1- stage 6

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Evaporation Capacity

Figure 9 Karakteristik for et 6-trins inddamperanlag (relativ kapacitet i %) ved fastholdt tryk i trin 6 (1 bara).
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Kompressorkarakteristikken athenger meget af kompressortrinnets belastning (trin Mach-nummer). En
kompressor med et hojt Mach-nummer har behov for farre komprimeringstrin, pa bekostning af et
mindre kapacitetsomrade end hvad der kan opnas med et kompressorsat designet med et lavere Mach-
nummer. Den samlede karakteristik for kompressor og fordamper viser, at der er et godt forhold mellem
kompressorkarakteristikken og fordampningskarakteristik, selv nar der indfores en betydelig stigning i
kogepunktet. Reguleringsforholdet vil vaere ca. 2,5 (fra 110% belastning til 44% belastning) med hoj
effektivitet, nar hastighedskontrollen anvendes. Reguleringsomradet kan udvides yderligere, hvis

kompressorens sugetryk (tryk i fordamperfase 6) nedsattes.

2254
y 5 O :
Weel & Sandvig
ENERGY AND PAOCESS INNOTTIONG
2-
1.75
1.5
uﬂ:{ 1.25- y
=% Operating lines evaporator
g.’ |~ Const. U*A and Suction Pressure
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O I (| I i ‘:/
~ 075 A
//,' o |
05 -
..... &
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0 ) S Q‘A;
0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 1.6

Rel. Corr. Flow
Figure 10. Kompressor map med inddamperanleggets karakteristik vist. Orange kurve uden og bla kurve med statisk

loft og kogepunktsforhgojelse.

En inddamper eller et kogeapparat med dampkomprimering er et sakaldt loopet system. Kapaciteten af
et kompressordrevet inddamperanleeg er derfor lidt kompliceret. Kompressorens omlebstal pavirker
flow, trykforhold og derved temperaturloft som er drivkraften til varmeudveksling i de tilsluttede
fordampningstrin. Derved oges fordamperens kapacitet med oget kompressorhastighed.

Dampkompressorens sugetryk pavirker densiteten og dermed ogsa massestrom gennem kompressoren.
Kompressorens sugetryk pavirker ogsa trykniveauerne i alle de tilsluttede fordampningstrin og dermed
varmeoverforselshastigheden (varmeoverforselskoefficient). Forhejet kompressor-sugetryk indebarer
oget kapacitet i det kompressordrevne inddamperanlaeg og vice versa. Trykket i det laveste trin
(kompressor-sugetryk) kan styres ved at tilfoje eller traekke varme (fx som damp) til eller fra systemet.

Det er vigtigt at kontrollere denne import/eksport af varme teet, da driftspunktet (f.eks. trykniveau) kan
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vare folsomt over for hvor meget varme eller damp der tilsattes/eksporteres. En generel varmebalance
over fordamperen og kompressoren (entalpistrom af ind- og udgangsstromme, varmetab og input af

kompressorarbejde (akseleffekt) viser mangden af varmeoverskud eller underskud i systemet).

9.1.1Terring af roepulp i overhedet damp (damptorrer)

Nykobing Sukkerfabrik anvender ikke terring af roepulp med dampterring, som det sker pa
sukkerfabrikken i Nakskov. Med en dampterrer er der dog ogsa god mulighed for at elektrificere denne
proces med en varmepumpe i form af en dampkompressor. Karakteristikken af kompressoren
kombineret med dampterreren er vist i Figure 11. Figuren viser et meget godt forhold mellem
damptorrer og kompressorkarakteristik, nar hastighedskontrollen anvendes. Det er muligt at arbejde

meget tet pa kompressorens bedste effektivitetslinje, nar hastighedskontrol anvendes.

Generic compressor and steam dryer characeteristic
Design: 4 bara suction pressure; 22 bara steam pressure to dryer;

225 drying capacity 60 ton/h
Weel & Sandvig
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Figure 11. Kompressor map med dampterrer-karakteristikken indlagt.

9.1.2 Sukkerkrystallisation.

Da sukkerkrystalliseringsprocessen kerer med mange enheder batchvis vil systemkarakteristikken vaere
en nasten flad kurve pa grund af det faktum, at kapaciteten vil athaenge af hvor mange sukkerapparater
som er i drift. Karakteristikken af kogeapparaterne med en generisk kompressormap er vist i Figure 12.
[ dette tilfeelde passer kogeapparaterne karakteristik ikke seerlig godt med en kompressor med

hastighedskontrol. Der kan opnas en bedre matchning, hvis der valges en kompressor designet med
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lavere Mach-tal og/eller variabel indgangsstyreskovle (flere komprimeringstrin) eller ved hjelp af to eller
flere kompressorer parallelt.

Generic compressor and mulitiple Sugar Crystilizer charateristic

Design: 0.29 bara suction pressure; 1.35 bara steam pressure to mantel site;

" Weel & Sandvig

Evaporation capacity 55 ton/h
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Figure 12. Generisk kompressor map med karakteristik for kogeapparater integreret.

10 Sikkerhedssystemer

Kompressorsettet er udstyret med folgende storre sikkerhedssystemer:

* Anti-Surge-kontrol (sikrer, at kompressoren fungerer inden for den acceptable kompressor-
kortkonvolut). Hvis arbejdspunktet overstiger en minimumsafspeendingsmargen, der er angivet,
begynder en recirkuleringsventil at dbne for at opretholde overspeendingsmargenen.

* Vibrationsmonitorer. Kompressoren slukkes, hvis et bestemt vibrationsniveau overskrides.

* Aksiale rotorpositioneringer. Kompressoren lukkes, hvis off-positionen overstiger et vist niveau.

* Temperaturalarm: Temperaturgranser eller maksimale temperaturforskelle pa lejer, olie, gear, motor

OSsvV.

10.1 Risikofaktorer

1. Carryover: Carryover betyder stor mangde skum eller medfelgende draber af saftvaeske i
sugesdampstrommen til kompressoren. Draber, uanset om de er dannet af ren kondenseret damp eller
juice, kan forarsage erosion pa grund af hoj slaghastighed. Der findes dog nogle centrifugalkompressorer

i brug med vad komprimering (2-3% vaske i sugestrom) uden at dette giver anledning til
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driftsproblemer, det kraver dog at draberne er mindre end 5 my. Torstof i juice eller skum kan desuden
forarsage aflejringer pa lobehjulet som kan medfore vibrationer.

2. Ujaevne aflejringer pa kompressorhjulet kan forarsage store vibrationer, ligesom fouling generelt
indebaerer reduktion af kapacitet og virkningsgrad. Fouling kan reduceres ved at have en effektiv drabe
og skumfang for kompressoren og eventuel suppleres med et kompressorvaskearrangement.

3. ”Vandslugs” fra flokkuleret vandfilm pa overfladen i sugeledningen til kompressoren, skal omhyggeligt
undgas eller fanges for ikke at skade kompressoren. Det anbefales at man sikrer en minimum superheat
(f.eks. 10 K) og en godt varmeisoleret sugeledning til kompressoren for at eliminere vandfilm og risiko
for dannelse af draber i dette omrade.

4. I den endelige konstruktion af kompressoren skal anleeggets karakteristik analyseres omhyggeligt for
at sikre, at anleeggets operationsomrader er tilfredsstillende. Designfejl kan pavirke kompressor-
kapaciteten og effektiviteten af denne og dermed ekonomien.

5. Utaetheder i vakuum system til kogerne. Det er vigtigt at vakuum-systemet er “helt teet” da der ellers
vil blive suget store mangder falsk luft igennem kompressoren. Hvis falskluft mangden er for stor vil
dette pavirke varmeovergangstallet og dermed ege trykforholdet over kompressoren til et uacceptabelt
hojt niveau. I det nuvaerende vakuum-system er damptrykket i kogerne ca. 0,28 bara og trykket i
kondensatorerne ca. 0,15 bara grundet store maengder falsk luft. Det anses for praksis muligt at reducere
leekagen til et minimum. Det anbefales at der arbejdes pa at taetne systemet hurtigst muligt da dette ogsa

vil medvirke til en besparelse i el forbrug pa de eksisterende Vandringspumper.

Kompressorteknologien, der er foreslaet i denne undersogelse, ligner de kompressorer, der
hovedsageligt anvendes i olie- og gasindustrien. Kompressorerne, der anvendes i olie- og gasindustrien,
fungerer ofte ved meget hojere tryk, volumenstrom og effekt end de kompressorstationer, der blev
foreslaet i denne undersogelse. Kompressorerne i olie- og gasindustrien har meget hoj palidelighed, da

svigt indebeerer meget hoje omkostninger forbundet med produktionstab.

Compressor Type Availability Reliability IMR&O Forced DT MTBF
% % hr/year hriyear year
Axial 991 99,8 76,4 16,4 9.1
Centrifugal, clean service 99,7 99,8 248 18,8 8,0
Centrifugal, fouling service 99,0 99,5 90,6 40,6 3.0
Recip., lubricated 97,3 97.8 2372 189,2 0,5
Recip., conv. non lube 91,3 92,3 766,1 670,1 0.3
Recip., labyrinth piston 97.6 98,3 207,2 147,2 2,0
Screw, oil free 99,0 99,7 90,0 30 5,0
Screw, oil injected 977 98,8 1999 999 1.5
Notes
IMR&O Inspection, Maintenance, Repair & Overhaul
MTBF Mean Time Between Failure
DT Down Time

Table 6. Eksempel pa den forventede radighed og palidelighed for de i denne undersegelse foreslaede kompressor
typer. Kilde: MAN Energy Solutions.
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11 Okonomi

En vigtig faktor for anvendelse af varmepumping i stedet for at fortsatte med at bruge fossilt braendstof
er okonomi med hensyn til investering (Capex) og driftsomkostninger (Opex) sammenlignet med
alternativer (f.cks. fortsattelse med fossilt braendsel eller andre alternativer som eksempelvis biogas).

Som reference bruger vi data fra eksisterende kedel- og dampturbinanleeg uden at tage hensyn til
eventuelt begreenset restlevetid eller andre udefra kommende krav til oget rogrens eller lign. som kraever
investeringer. Priser pa varmepumpeinstallationen til Nykobing er estimeret ud fra budgetpriser som vi
har faet fra potentielle leverandorer af kompressorstationer (Piller, Lekend, Man Turbo, Atlas Copco

etc.). I Table 7 er vist estimering af investeringsbehovet (Capex) for de 4 undersogte varmepumpe

scenarier.
Capex Ref. Nykghing iel Scenarie 2 ie3 Scenarie 4
VP fra TRin6 -> VP Trin 6->1 og VP pa Sukker Kog|
sukkerkog + ekstra | VP Trin 6->1 og VP pa +g@get varmeintegration og 50 % VP Trin 6->1 og VP pa Sukker Kog +
Je drift| i i Sukker Kog forvarm til 95C gget i ion og forvarm til 95 C
Kompressor stationer installeret (2 x Piller 5-trin) [Mio. Kr 0 9.5 51.6 55.2 34.5
Kompressor bygning Lx Bx h=25x 10x 10m Mio. Kr 0 0.0 4.0 4.0 3.0
dampledninger, fundament, strukturer etc Mio. Kr 0 1.9 10.3 11.0 6.9
Varmevekslere rasaftforvarmning Mio. Kr 0 1.0 0.0 3.5 1.5
Eltilslutning (3 KM kabel, 3- 20 MW) Mio. Kr 0 1.0 11.0 13.0 7.0
Projektering Mio. Kr 0 1.2 7.0 8.0 5.0
Diverse ekstra omkostninger Mio. Kr 0 2.2 12.6 14.2 8.7
Capex lalt Mio. Kr 0.0 16.8 96.5 109.0 66.6

Table 7. Capex estimering.

Fuld dampkompression vil krave en Vaesentlig forstaerkning af elforbindelsen til Nykobing Sukkerfabrik.
Umiddelbart nzer ved fabrikken gar en 132 kV luftledning og der er en transformator station ca. 3 km fra
fabrikken. Usikkerheden pa de totale omkostninger vurderes til at vaere +/- 20 %.

Beregning af simpel tilbagebetalingstid er baseret pa Capex fra Table 7 og vist i Table 8 sammen med de
antagne udgifter til brandsel og elektricitet m.m. Det bemarkes at der er indregnet et tilskud til
energibesparelse efter lov om tilskud til energibesparelser.

Som det fremgar af Table 8, vil tilbagebetalingstiden ligge pa 4 til 8 ar med de gaeldende forudsaetninger.

Det skal bemerkes at den beregnede tilbagebetahngstid ikke indeholder udgifter eller manglende
indtjening ved indk@ring af sukkerfabrikken med fuld varmepumpning. Vi vurderer derfor at der kan

laegges op til ca. 1 ar til den beregnede tilbagebetalingstid.
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Ref. Nykghing iel Scenarie 2 ie3 Scenarie 4
VP fra TRin6 -> VP Trin 6->1 og VP pé Sukker Kog|
sukkerkog + ekstra | VP Trin 6->1 og VP pa +g@get varmeintegration og 50 % VP Trin 6->1 og VP pa Sukker Kog +
i i Sukker Kog forvarm til 95C gget i ion og forvarm til 95 C
Energiforbrug (braendsel til damp) MW 88.9 78.4 27.3 16.4 52.4
Besparelse | braendsel forbrugt | forhold til ref MW 10.5 61.6 72.5 36.5
Elforbrug Varmepumpe inddamper MW 0 1.9 6.4 7.3 3.65
Elforbrug Varmepumpe koger MW 0 6.5 6.5 3.25
Dampbehov 3,9 bara fra kedler/turbine kg/s 33.33 28.89 11.5 6.92 20.13
Dampturbine effekt MW 8.4 8.4 0 0 4
Fjernvarme effekt (overskudsvarme) MW 6 6 1 0 3
Samlet merbehov for eleffekt Mw 19 213 22.2 13
COP Varmepumper 5.54 4.78 5.25 5.28
Arlig driftid timer 2500 2500 2500 2500 2500
Arlig braendselforbrug MWh/&r 222186 195879 68138 41001 131035
Arlig elforbrug MWh/ar 0 4750 53250 55500 28250
Arlig 02 udledning (fueloile) ton/ar 63350 55849 19427 11690 37361
Arlig CO2 besparelse ton/ar 0 7501 43922 51660 25989
CO2 fra externt elkgb (0.17 ton/MWh) ton/ar 0 808 9053 9435 4803
Capex mio. Kr 16.8 96.5 109.0 66.6
Tilskud (salg af energibesparelse 350 kr/MWH),
Energibesparelse = (sparet kedel effekt minus
VPefekt*2,5) mio. Kr 5 26 33 17
Fuel olie pris kr/MWh 250 250 250 250 250
CO2 Pris kr/ton 250 250 250 250 250
ElPris kr/MWh 550 550 550 550 550
Fjernvarmepris ( kudsvarme) kr/MWh 200 200 200 200 200
Arligh dseludgift mio. Kr/ar| 55.55 48.97 17.03 10.25 32.76
Arlig CO2 udgift mio. Kr/3r 15.84 13.96 4.86 2.92 9.34
Arlig el merudgift mio. Kr/ar 0 2.61 29.29 30.53 15.54
Arlige vedligeholdel i mio. Kr/ar| 1 1.05 0.97 1.09 0.67
Arlig indtaegt fjernvarme mio. Kr/ar 3 3 0.5 0 1.5
Sum OPEX mio. Kr/3r 69.38 63.59 51.64 44.79 56.80
OPEX Besparelse | forhold til REF mio. Kr/ar 0.00 5.79 17.74 24.60 12.58
TBT | forhold til REF Ar 2.04 3.99 3.08 3.96
le indtaegt pa roepulp salg mio. Kr &r
NPV 10 &r (5 % rente af kapital) mio. Kr 0 43 86 148 61
TBT uden tilskud Ar 0 291 5.44 4.43 5.29

Table 8. Beregning af Opex og simpel tilbagebetalingstid.

11.1 F@lsomhedsanalyse

Der er lavet folsomhedsanalyse (se Figure 13) pa tilbagebetalingstid ved variationer i priser pa el, olie og
CO2 kvoter, som angiver herunder.

Elpris: 400 — 700 Kr/MWh (basis 550)

Oliepris: 150 — 350 Kr/MWh (basis 250)

CO2pris: 150 — 350 Kr/tons  (basis 250)

Investering: ~ +/-20%

Uden Tilskud:
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Fglsomhedsanalyse

TBT Ar
>

o

73
53 48
40 40 40 40
28 28 32 32
- ol ol I atad ol ol ol o0 o0
B

Elpris 400 | Elpris 550 | Elpris 700 s 150 tis 250 v tis 300 " CO2-pris | CO2-pris | CO2-pris |Investering | Investering | Investering

220%

ke/Mwh | kr/MWh | kr/MWh /MWh /MWh /MWh 150 kr/Ton | 250 kr/Ton | 350 kr/Ton | +20% +0% 20%
VP fra TRin6 -> sukkerkog + ekstra Varmeintegration 19 22 25 40 22 18 25 22 19 26 22 17
VP Trin 6->1 og VP pa Sukker Kog 28 4.0 73 30.3 4.0 28 53 4.0 32 4.8 4.0 32
B VP Trin 6->1 og VP pa Sukker Kog + aiet varmeintegration og forvarm til 95 23 31 47 17 31 22 39 31 25 37 31 25

o P . - N

W50 % VP Trin 6->1 og VP pa Sukkert:<|oggs+cwget varmeintegration og forvarm 30 40 60 144 40 29 50 20 33 47 40 32

VP fra TRinG -> sukkerkog + ekstra Varmeintegration VP Trin 6->1 og VP pé Sukker Kog

W VP Trin 6->1 og VP pa Sukker Kog + pget varmeintegration og forvarm til 95 C W50 % VP Trin 6->1 og VP pa Sukker Kog + pget varmeintegration og forvarm til 95 C

Figure 13. Resultater af felsomhedsanalyse pa priser af el, olie og CO2 kvoter.

11.2 Samfundsekonomisk omkostning til CO?2 reduktion

Man kan alternativt til virksomhedsokonomi lave en simpel samfundsekonomisk beregning, hvor man i
stedet beregner en slags “skyggepris” for CO2, forstaet som den pris som CO2 skal have for at
sammenligningen med alternativet gar i balance over en fastsat tidshorisont.

Hyvis vi vaelger en tidshorisont pa 10 ar og en diskonteringsrente pa 5 % far man en CO2 skyggepris pa
mellem -259 kr og 84 kr/ton CO2. Denne pris er langt lavere end hvad der f.cks. kan opnas ved

omstilling til biogas eller biobrandsler.

Ref. Nykghing Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie 4
VP fra TRin6 -> VP Trin 6->1 og VP pé Sukker Kog|
sukkerkog + ekstra | VP Trin 6->1 og VP pa +gget varmeintegration og 50 % VP Trin 6->1 og VP pa Sukker Kog +
il i Sukker Kog forvarm til 95C pget og forvarm il 95 C
CAPEX mio. Kr

horizont (ved bregning af skyggepris) ar 10 10 10 10 10
WACC (vaegtede arlige omkostninger af kapital) % 5% 5% 5% 5% 5%
Arlig Capital cost (uden tilskud) mio. Kr 0.00 2.18 9.70 10.95 6.69

Arlig Opex (excl. CO2 udgift) mio. Kr 53.55 49.63 46.79 41.86 47.46
Skyggepris CO2 (10 &r) kr/Ton -259 84 -17 29

Table 9. Beregning af “skyggepris” for CO2 udledning ift nuveerende varmeproduktion baseret pa fyring med HFO.

Nedenfor er til sammenligning udfert en tilsvarende meget simplificeret beregning af "skyggeprisen for
CO2” hvis man laver biogas af roepulpen. Vi har her regnet med at biogaspotentialet i roepulpen er 54
MW (ud fra roepulpen) som opgraderes til naturgas kvalitet og bruges pa eksisterende kedler hos
Nykebing Sukkerfabrik. Af tabellen fremgar at skyggeprisen for CO2 ved omstilling til biogas er langt
storre end ved brug af varmepumpning. Den primzre arsag til den hoje skyggepris for biogasanlaeegget er
den forholdsvis heje investeringspris (ca. 540 mio. kr) for et anlag som producerer gas svarende til en

effekt pa 54 MW. Ved biogas er der ikke indregnet investeringsomkostninger i naturgasledning til
Sjeelland.
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Bemzerks at hvis roepulpen har en veerdi pa 800 kr/ton terstof (nogenlunde svarende til prisen for flis)

vil skyggeprisen stige meget (som foderpiller er den formodentlig meget mere vaerd).

Biogas Biogas v. vaerdi pulp pa 800 kr/ton TS Biogas GT+VP Flis kedel
Biogas Roepulp uden veerdi af Pulp (vil | Biogas Roepulp med vzerdi af Pulp | Biogas Roepulp uden vaerdi af Pulp (vil vaere forskudt
vaere forskudt ca. 30 dage) (vil vaere forskudt ca. 30 dage) ca. 30 dage)
CAPEX mio. Kr 501 501 842 400
horizont (ved bregning af skyggepris) ar 10 10 10 10
WACC (vaegtede arlige omkostninger af kapital)] % 5% 5% 5% 5%
Arlig Capital cost (uden tilskud) mio. Kr 50.40 50.40 84.61 40.21
Arlig Opex (excl. CO2 udgift) mio. Kr 23.81 36.04 8.03 52.54
‘Skyggepris CO2 (10 &r) kr/Ton 537 855 621 656

Table 10. Beregning af “skyggepris” for CO2 udledning ift fyring med biogas produceret med roepulp.

11.2.1 Indpasning i det danske energisystem

Vi forventer en stigende andel af vindkraft i nettet. Det primare varmebehov i sukkerkampagnen ligger
i perioden fra sidste halvdel af september til medium januar. Kampagnen ligger siledes inden for den
periode, hvor der typisk er stor vindproduktion i Nordeuropa. Af Figure 14 fremgar at den storste
vindkraft typisk produceres i vinterhalvaret (oktober til marts). Der forventes endvidere udbygning med
varmepumpning til fjernvarme og boligopvarmning, hvor det store varmebehov typisk forst starter i
slutningen af kampagnen. I den forstand er elektricitetseftersporgslen ifm varmepumpning i

sukkerproduktion ret godt tilpasset det forventede fremtidige energisystem.

Middeleffekt danske vindmaller

Gw baseret pa seneste 4 ars data (fra Winddenmark)

2.5

2.0

1.
1.
0.
0.0
Jan Feb Jul Aug Sep Okt Nov Dec

e Mar  Apr  Maj Jun

v

o

wv

Figure 14. Vindkraft fra danske vindmeller (manedsvis produktion seneste fire ar).
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12 Appendix

12.1 Energibalancer

12.1.1 Dampkompressor over inddamperen

Simplificeret energibalance for en 3-trins kompressor med de—superheating vha. vandinjektion og

flashdamp mellem kompressortrinene svarende til scenarie 3.

H20_heat pump
MVR 6 st Evaporator Nykgbing DT_heatpump [K]= 47.3
IF97
~
Q_heat [kwW]
45238.1
p= 3.8315 msat_eq 21.11
t= 142.0675 m= 20.25
h 598.0805 P 3.95
s 1.760673 t 186.16
X 0 h 2832.06
\ s 7.12
m= 1.633258 Pow hs= 2805.87
p= 2.425838 2651.834| Eta_is= 0.80
t= 126.4242 Pr= 1.74
h 598.0805 Pow_M
s 1.764244 2806.1737 kW p= 2.264115
h_vapor  2715.114 t= 124.1781 t_sat=124.1781
X= 0.030655 b= 2701.107
D :ll mv_frac= 0.0306547 'I_:L 7.058207
mi_frac=" 0.05 = 16.01526 M3/s
OPTIMIZE m= 18.61674
p 2.310321
t 175.4209
h 2819.255
s 7.330547
Pow hs= 2795.201
m= 2239.0147 Eta_is= 0.8
p= 2.241012 Pr= 1.675265
t= 123.8467 Pow_M
h 520.1496 2369.328 kW p= 1.38
s 1.56917 t= 113.4414 t_sat= 108.85
X Oy h= 2698.986
—m 7.276216 Pr_total=
mv_fracs 0.024685 V= 23.7238 M3/s 4.70
ml_frac 0.035
m= 1.633258 OPTIMIZE p 1.407223 f_motor'r_gear= 0,945
= 1.477584 t 154.3288
t= 110.8988 h= 2782.304
h 520.1496 s= 7.471975
s 1.571738 Pow dT= 47.26
h_vapor  2692.431 2013.236 hs= 2759.303 Heat 45238 kW
0.024 @ Eta_is= 0.8 Power total 7306 kW
Pow_M Pr= 1.675265
2130.409 kW / COP_heat= 6.192
—’[><}—> COP_cool= =
m= 17.5056 Eta_Carnot= 0.704826
p 0.84 m massflow [kg/s]
it 94.80388 t_sat= 94.80 p Pressure [bara]
h 2667.299 ttemperature [C]
= 0.882 3 7.417453 h Enthalpy [kJ/kg]
t= 96.13332 = 35.00924 M3/s s entropy [kj/kgC]
h 465.1693 x steam quality
s 1.432036 Evap st. 6 V volume flow [M3/s]
x= 0.027519 Q_evap > 2
— s Weel & Sandvig
ENERGY AND PROCESS INNOVATION
Phone: +45 2671 0046
mwh@weel-sandvig.dk
www.weel-sandvig.com
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12.1.2

Simplificeret energibalance for en 3-trins kompressor med de—superheating vha. vandinjektion og

Dampkompressor pa sukkerkogerne

flashdamp mellem trinene pa sukkerkogerne (scenarie 3).

H20_heat pump
MVR Sukker Kogning Nykgbing DT_heatpump [K]= 42.9
1F97
-
Q_heat [kW]
39836.3
p= 1.455
t= 110.4384
h 463.2196
s 1.423506
X (o]
m= 1.29091 Pow
p= 0.882024 2346.961
t= 96.13406
h 463.2196 Pow_M
s 1.426756 2483.5561 kW p=
h_vapor 2669.43 t=
] x= 0.026657 "_ﬁ:
_D<ll mv_frac=_ 0.0266574 .
ml_frac=‘ 0.05 V=
OPTIMIZE m=
P
t
h
N
Pow hs=
m= 1999.221 Eta_is=
p= 0.814822 Pr=
t= 93.98019 Pow_M /
h 393.7227 2115.578 kW o= 0.48
s 1.23851 t= 101.5649
x Oy h= 2685.745
—_ 1 7.722727
mv_frac5/ 0.021829 V= 55.77258
ml_frag 0.035
m= 1.29091 OPTIMIZE p 0.489905
p= 0.5144 it 146.5644
t= 82.02556 !\ h= 2773.575
h 393.7227 s= 7.934868
s 1.240926 Pow
h_vapor  2646.394 1793.72 hs= 2749.113
x= 0.02182 Eta_is= 0.8
N Pow_M Pr= 1.749659
[><} 1898.116 kw
1m= 14.66545
p 0.28
t 82.51822 t_sat=
h 2651.266
p 0.294 s 7.875673
= 68.63186 = 85.77138 M3/s
h 343.4522
s 1.102594 Evap st. 6
X= 0.024039 Q_evap
33845.13

msat_eq
m=

o it g

hs=
Eta_is=
Pr=

0.823222
105.5491
2689.427
7.485893
35.44001
15.54909
0.840023
168.5573
2814.319
7.781847

2788.604
0.8
1.749659

t_sat=

M3/s

67.52

Weel

17.81
16.84
1.5
177.80
2828.80
7:55

2800.92
0.80
1.82

t_sat= 94.25732

M3/s

80.31

Pr_total=
5.36

_motor*r_gear=

dT=
Heat
Power total

COP__heat=
COP_cool=
Eta_Carnot=

m massflow [kg/s]
p Pressure [bara]
t temperature [C]
h Enthalpy [kJ/kg]
s entropy [kj/kgC]
X steam quality

0.945

42.92
39836 kW
6497 kW

6.131

0.446274

V volume flow [M3/s]

& Sandvi
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12.1.3 Ref. inddamper balance
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12.1.5

oget saftforvarmning

Scenarie 3: "Fuld Varmepumpning”
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12.1.6

Scenarie 1: Varmepumpe som tager damp fra trin 6 og

rekomprimerer til brug i sukkerkogere.
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12.1.7 Heat balance evaporator by Nordic Sugar

Heat balance by Lars Lyskov Jensen, Nordic Sugar udfert I flowsheeting simulator Sugars™.
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1364°C 1256°C 1258°C 1196°C 1007 150,338 0kg/h
2053%08 2605% 05 3883%05 5159% 05 6720%05 1003°C
71.00% 05

94.37% Purity

Ty. forvarmer 5 Ty. forvarmer 4 Ty. rfomnner 3 Ty. forvarmer 2 Ty. forvarmer 1
= K 3 w01

O T B i pg i< B 0 I R PPN
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2309 kg/h
2300kPa
1247°¢

16311 ke/h
3206408
1358

86195 kg/h

113,791.6 ke/h|
206 kP2

1358°C

13
1u7214m
1358°C
1063322 kg/h 3186739 kg/h
2300kPa 182542
1247°C 7.3

Forklaring til udtag:

Dampudtag fordamperstation — forklaring

Fra trin 1: 1.000 kg. Udtaget eksisterer ikke leengere. Var til gronttorreri.
Fra trin 2: 4.400 kg. Til dysekompression

Fra trin 4: 42.000 kg. Damp til kogesale. A og B kogeapparater.

Fra trin 4: 5.130 kg til opvarmning af diffusionstrug

Fra trin 5: 22.000 kg. Damp til kogesale, primart B og C.

Fra trin 5: 8.690 kg. Til kalksaftopvarmning.

Fra trin 6: 8.690 kg til kalksaftopvarmning.

Fra trin 6: 2.486 kg. Kondensatortab.
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12.2 Energibalance og pinch—analyse.

For at sikre en robust sammenligning mellem basisenergiforbruget og scenarier med varmepumpning er
der pa forbrugssiden lavet antagelser som anfort i Table 11. I tabellen udtrykker “% pr” det relative
forbrug i forhold til roe—indtaget. Hyvis der er damp vil “% pr” referere til den relative maengde af standard

damp med et latent varmeindhold pa (2218 k] /kg).

Parameter
Beet intake (12600 ton/day) ton/h 526
Sugar content frac 0.15
Dissolved non sugar frac 0.02
Dry matter non soluble (fibers etc) frac 0.045
Beet temperature C 8
Draft diffusion 1.21
83 ->95
Raw (thin) Juice preheating temperature C C
Thin juice preheating temperature C 130
Raw pulp temperature after diffusion C 65
Evaporation in the evaporator % pr 96.26
Evaporation in sugar pans (A + B + C) % pr 11
Water content pulp after press station % 72
Recycle water A & B og C sugar in sugar house % pr 10
Other steam users
Parameter
Steam to diffusion (Evap. stage 2) % pr 0.84
Steam to miscellaneous use in sugar hours (Evap. Stage 4) % pr 1.00
Steam for raw juice preheating (from Stage 5) % pr 1.65
Steam for raw juice preheating (from Stage 6) (existing design) % pr 2.75
Steam for raw juice preheating (from sugar pans) (existing) % pr 3.00

Table 11. Major assumptions for the energy balance.

12.2.1 Pinch—analyse

Der er udfort en simpel pinch-analyse for at sikre at der er tilstrakkelig varme til rasaftforvarming m.m.
De kolde og varme stromme som indgar i analysen er vist i Table 12. Bemark at der er indregnet en
saftforvarmning pa 95 C inden denne tilfores til inddamperen. Kompositekurverne (se Figure 15) viser
at der mangler ca. 3 MW hvis man bruger en mindste temperaturdifferens pa 5 C. Man kan dog na en
forvarmningstemperatur pa 90 C uden brug af ekstra varme.

Et varmevekslernetverk som kan opfylde dette mal er vist i Figure 16). Det totale varmevekslerareal er

beregnet til ca. 9000 m2 fordelt pa 7 pladevarmevekslere.
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Mkg/s] CP [kJ/kgK] Tind Tud Q[Mw]
Rasaft 195.9 3.91 30.8 83 39.98 cold
Tyndsaft 177.6 3.94 83 95 8.40 cold
Splidevand 125 4.1864 12 38 13.61 cold
kondensat 131 4.1864 110 70 22.43 hot
Splidvand fra biogas 125 4.1864 38 20 9.42 hot
Dampudtag trin 5 2.54 2100 112 111 5.33 hot
Overskudsdamp koger 2.85 2100 70 69 5.99 hot
Kondensat 2 96 4.1864 70 20 20.09 hot

Table 12. Varme og koldestromme som indgar i the pinch analysen
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Figure 15. Pinch kompositkurver med en minimum temperaturdifferens pa 5 K er nedvendigt for at sikre

rasaftforvarmning alene kan ske ud fra spildvarme.
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Shaw names

Shiow temperatures

Shaw loads

[ Show hex casts

Heat exchanger network grid diagram
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EIE 308 - 538 - 80.0 - 83.0
Name Cold stream Hot stream Duty [kW] |Cold Tin [°C] [Cold Tout [|Hot Tin [°C] |Hot Tout [°C]Exist. Area [|[Area [m?]|Cost [kDKK] |Type | dT min
E-3 Rasaft Damp_overskud 5985 45.8, 53.6} 70] 69 0) 611.6) 1710|New CounterCurrent Exponential price fi 7.8
E-7 Résaft Kondensat 2273 80| 83 110 105.9) 0| 128.87] 496[New CounterCurrent Exponential price fy 3
E-6 Résaft Kondensat 20166.1 53.6, 80| 105.9] 70] 0] 1456.21f 3615|New CounterCurrent Exponential price fy 26.4]
E-2 Résaft Kondensat2 11477.8] 30.8, 45.8] 70 41.4 0| 1043.68] 2704|New CounterCurrent Exponential price fy 15
E-1 Spildevand Kondensat2 3277 31.7] 38| 41.4] 33.3 0[ 2073.82 4931|New CounterCurrent Exponential price fy 6.3
E-5 Spildevand spildevand_bio 10328.8| 12 31.7} 38 18.3 0| 3298.73] 7436|New CounterCurrent Exponential price fi 19.7]
E-4 Tyndsaftl damp_trin5 5334 83| 90.6) 112 111 0]  326.04] 1014|New CounterCurrent Exponential price fi 7.6

Figure 16. Varmevekslernetvark til rasaftforvarmning m.m ved fuld varmepumpeintegration.
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12.3 Driftsdata

12.3.1 Sukkerhus

Nedenfor er vist nogle typiske trends af tryk, temperatur og fyldning for sukkerudkrystallisering i
sukkerkogerne fra november 2019 (A, B og C apparater). Det bemacrkes at trykket pa dampsiden er ca.
1,1 bara og pa sukkersiden 0,275 bara den pagaldende dag for de viste apparater. Nar sukkerkogningen
er feerdig oges trykket over vaesken ved tilsatning af damp for at trykke sukkermassen ud af kogeren til

centrifugerne .

276.33 M
77.52 s
50.56 T
Nov 27 19 11:08:54 FLGCTE 3

APP. A5 VAKUIL
61PAN AO5
PT61X01
PNT

1100.00
0.0000
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120.00
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APP. A5

61PAN AO05
PT61X13

09:49:00 : BNT
Nov 27 55000

61-Trend-A5_1 E E

Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8 AS
Damp min. bhara 0.90 120 115 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.20
Damp forkoncentr. bara 1.15 142 1.40 1.30 1.40 1.40 1.45 1.82 1.80
Damp koncentrering bara 1.00 1.38 1.30 1.20 1.20 1.30 135 1.30 1.30
Damp slut bara 1.18 150 1.45 128 1.32 1.50 1.37 1.38 1.38
Dampkurve 7 i 7 7 7 7 7 7 7
Kurve startpunkt T 280 30.0 30.0 280 280 280 28.0 280 280
Kurve slutpunkt T 480 60.0 570 480 480 480 480 480 480
Podemasse KG 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Anbefalet pod KG 25304 2860# 2860# 2630# 2530# 2630# | 2630#| 26530% 2630#
Fyldeniveau T 180 245 240 210 21.0 210 210 210 210
Max niveau udtynding T 24.0 32.0 320 28.0 280 280 280 280 280
Fuld niveau T 50.0 62.0 59.5 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
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Nov 28 19 01:42:00
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Tabellerne er et skeermprint af styresystemet for kogeprogrammet i Foxboro
(SRO/Scada system)

De relevante tryk er damp koncentrering og damp tryk. For apparat Al starter
kogningen pd 1 bara og ender pa 1,18 bara efter 2 timer. Damp forkoncentrering
er trykket under indtramning i starten inden podning, og varigheden af dette step
er ca. 15 minutter.

Sukkerfabrik)

(beskrivelse modtaget af Cristian Nygaard, Nykobing
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Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8 A9
Damp min. bara | 090 | 120 145 | 140 | 140 | 140 | 1.10 110 | 120
Damp bara | 115 | 142 140 | 130 | 140 | 140 | 145 152 | 150
Damp koncentrering bara | 100 | 138 130 | 120 | 120 | 130 | 135 130 | 130
Damp slut bara | 118 | 150 145 | 128 | 132 | 150 | 137 138 | 138
Dampkurve 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Kurve T 280 | 300 300 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
Kurve slutpunkt T 480 | 600 570 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Podemasse K6 500 | 500 500 | 500 500 500 500 500 500
Anbefalet KG | 2530%| 2860# 2860 # 2530#% 2530 # 2530#| 2530%| 2530% 2530%
Fyldeniveau T 180 | 245 240 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210
Max niveau T 240 | 320 320 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
Fuld niveau T 500 | 620 595 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
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APP. CO1 DAM
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38:30 BNz
23 2.0000
0.5000
c1 c2 c3 c4 C5 Cé
Damp min. bara 1.10 1.10 1.10 0.90 0.80 0.80
Damp forkoncentr. bara 135 1.15 1.00 1.00
Damp i bara 127 1.05 0.90 0.80
Damp slut bara 135 135 116 0.90
Dampkurve i 7 7 17
Kurve i 280 280 280 280
Kurve slutpunkt T 530 540 55.0 55.0
i G 110 # 110 # 110 # 110 #
G 100 110 100 100
i 210 210 210 240
Max niveau T 280 280 280 300
Fuld niveau T 55.0 56.0 58.0 59.0
Std. B mangde T 00 00 00 00
C2 maengde T
C2 mzngde beregner
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12.4 Mulig placering af kompressorstationer

Under et anlegsbesog den 19. juni 2019 viste C. Nygaard mulige placeringer for installation af
dampkompressorstationer. Generelt har omraderne meget begranset plads til nyt anleegsudstyr. For at
reducere tryktab i dampror skal kompressorstationerne placeres sa teet som muligt pa den tilgeengelige
damp pa sugesiden samtidigt med at der skal vaere ret store dimensioner af sugedampledninger (lavt tryk).
Vi har fra OEM modtaget nogle vejledende tegninger af kompressorstationer, der har samme storrelse,
som angiver, at de fleste af de placeringer, der papeges som mulige placeringer internt i sukkeranlegget,
er utilstreeckkelige i det mindste hvis rorsystemet mellem kompressionstrinnene ikke er skreeddersyet til
den specifikke installation. Vi forventer en lengde pa mindst 10 meter til en dampkomprimeringsstation.
Bygningen der rummer/granser op til inddamperanlaegget har et omrade i den anden side (se Figure 17)

som muligvis er tilstraekkelig. En del af r@rf@ringer og mellemkgling kan muligvis arrangeres i kalderen.

# Nordic'SUgatiNykebing|

\_;\

[
N
I

Figure 17. Mulig placering af dampkompressor stationer i ”inddamperhallen” ud mod parkeringsomradet.

Et andet alternativ er opforelse af en ny kompressorbygning pa omradet foran sukkerhusbygningerne som
vist i figur 18. I dette alternativt regens med en bygning pa 26 x 10 x 10 m, hvor kompressoren star pa

to etages .
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Figure 18. Ny kompressorbygning pa 26 x 10 x 10 m. Bade kompressorer til sukkerhus og inddamper stir i bygningen.

[ Figure 19 er vist skitse af en 5-trins kompressor station, hvor hvert trin har individuel motordrev. Der
skal i dette tilfaelde bruges to styk 5-trins kompressor-stationer, den ene til sukkerhus og den anden til
inddamperen. Fordelen ved denne placering er at kompressorstationen kommer sa teet som muligt pa
sukkerkogeriet (1), som kraever de storste rordimensioner til damp. Den gule firkant er nogenlunde 26
x 10 m.

Ifolge C. Nygaard, Danisco Sugar skal dakket, som kompressorerne skal sta pa, op i en hojde af 6 meter
da den bld tarnbygning (2) til hojre for den tenkte placering er en udlastebygning for bulk med hoj
lastbilsaktivitet. Endvidere begrundes placeringen med at en ny stalbygning med preisolerede elementer
er overskuelig at bygge og den vil vaere rimelig at stojdempe med lengere afstand til naboer og gode
tilgangsforhold, hvis der skal kranes maskineri ud/ind. Endelig er rorforingsmuligheder (pladsforhold)
gode og elvaerk med 10 kV tavleanlag er placeret i nabobygningen (3).
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Stage 1

Turbo kompressoer til Sukkerkogere
Nominel effekt 5X 1250 kw

Inlet flow: 15,7 kg/s

Inlet tryk: 0,28 bara

Oulet tryk: 1,5 bara

Vaegt:5x 13 ton

Figure 19. Skitse af Turbokompressor setup til sukkerhus. Til inddamperen vil det vaere nogenlunde tilsvarende.
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12.5 Turbokompressorer pa sukkerfabrikker

Turbokompressorer, der delvist fungerer pa fordamperen i sukkerfabrikker, har vaeret brugt i artier. Iser
i 1980'erne kom intern varmepumpning baseret pa dampkomprimering frem, ikke kun sukkerindustrien
men ogsa andre typer procesindustri, efter markant stigning i omkostningerne til brendstoffer i
1970'erne. I lobet af de sidste to eller tre artier har etablering af nye dampkompressions-
varmepumpeanleg i industrien befundet sig pa et lavere niveau. En arsag er sandsynligvis, at
omkostningerne ved brendstof er vendt tilbage til et ret billigt niveau i det meste af denne periode

sammenlignet med omkostningerne ved elektricitet.

[ Danmark har sukkerfabrikker i bade Nakskov og Gorlev brugt mindre dampturbinedrevne
turbokompressorer som en hejeffektiv erstatning for tidligere mindre effektive eller mindre fleksible
termokompressorer. Den typiske integration af en turbokompressor i et inddamperanleg er
genkomprimering af en del af dampen fra trin 2 eller trin 3 tilbage til trin 1. I Nakskov blev
turbokompressoren taget ud af drift i forbindelse med ombygning af inddamperanlegget.

Omfattende dampkomprimering eller varmepumpning er blevet anvendt i den storste sukkerfabrik i
Aarberg, Schweiz. Pa sukkerfabrikken er eldrevne dampkompressorer blevet brugt pa fordampnings- og
krystallisationsanlaegget (sukkerkogerne) siden 1946 og frem til 90’erne, hovedsageligt pa grund af billig
hydrobaseret elektricitet.

En liste over referencer (nogle er muligvis ikke i drift leengere) af dampkompressorer pa sukkerfabrikker
er vist i Table 14 (Kilde ref. Tabel 1 og Tabel 2). Som vist er det anvendte temperaturloft mellem 5 og
46° C og den komprimerede dampstrom fra 5-125 ton/t. Til sammenligning har de foresldede
varmepumpelosninger i Nykebing et temperaturloft, flow, trykforhold og effekt som vist i

Table 13. Den foresldede varmepumpning i Nykebing er mere omfattende end nogen tidligere
sammenlignelig sukkerfabrik. De fleste referencer til inddampere arbejder med et temperaturloft pa 5 -
20 C, hvilket indikerer, at kompressoren fungerer mellem fordampningstrin 1 - 3, mens det foreslaede

system i Nyk@bing skal kore over alle 6 inddampertrin.

Scenarie 3 Unit Inddamper Sukkerhus
kompressor | kompressor
Temperatur loft K 47,3 43
Dampflow (discharge saturated) Ton/h 76 64
Trykforhold PR 4,7 4.7
Elektrisk effekt MW 7,3 5

Table 13. Temperaturloft, dampstrem, trykforhold (PR) og eleffekt for varmepumper pa Nykeobing Sukkerfabrik.
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Table 1: Vapor compressors for sugar erystallization

Vapor compressions

Factory Year of Type of Mass flow  Temperature  Power

installation evaporating in t/h rise in K in kW
crystallizer

Aarberg, Switzerland 1946 batch, no stirrer / all products 27 46 2900

Erstein, France 1982 FCB* / white sugar 5 39 680

Bucy-le-Long, France 1982 FCB / White sugar 14 33 1250

Aarberg, Switzerland 1991 VKT* / all products 25 28 2000

Al Khaleej Sugar, UAE 2005 VKT / refinery white sugar 27 30 7090

* FCB Fives Cail Babcock; VKT continuous evaporating crystallization tower

Table 2: Vapor compressors for evaporation (beet processing)
Vapor compressions

Factory Year of Type of Mass flow  Temperature  Power

installation evaporator in t/h rise in K in kW
Aarberg, Switzerland 19461985 Robert 125 10.4 2500
Bury St. Edmunds, UK 1979 Robert 82 8.8 1460
Appeldorn, Germany 1981 Robert 60 7 1500
Guignicourt, France 1983 Falling film 60 5.6 1100
Nakskov, Denmark 1986 Robert, 2 effects 50-60 20 2800
Aarberg 2 1984 Robert, 2 effects 57 11 1840

Sugar Industry / Zuckerindustrie 135 (2010) No. 6, 354-359

Table 14. Referencer med varmepumpning i sukkerindustri. (Kilde: Zuckerindustrie 135 (2010) No. 6).

Reference

Lot o ]

= V]

Reference

I dag (og ogsa forventet fremover) er den globale tendens et krav om vaesentlig reduktion i emissioner af

drivhusgasser (CO2 m.fl.). Mange steder falder drivhusgasemissionerne allokeret til elektricitet i nettet,

da fossilt braendstof til elproduktion erstattes med kilder som vind, sol eller biomasse, der alle indtil

videre betragtes som nul-emission af CO2.
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