


Vurdering av kapasitetsforhold, varmegkonomi, etc,,
ved forskjellige driftsmiater ved limvannsinndamping,
spesielt ved Vadsg Sildoljefabrikk A/S,

Varmeovergangstall ved 4 trinns limvannsinndamping,
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Ved inndampingskontroll som ble utfgrt under loddesesongen
1957 ved Vadsg Sildoljefabrikk A/S ble resultatene som beskrevet
i rapport R.nr, 47/58,

Inndampingsanlegget som er 4 trinns ble kjdrt pa fglgende
mater:

Driftsmate 1: Vaeskegang 1.-2,-3,-4, trinn

Driftsmate II: Vmskegang 2,-3,-4.-1, trinn

Ved begge driftsmidter ble mdlt konsentratmengder, tgrrstoff
i limvann og konsentrat, pigangsvamskens temperatur, samt vesketem-
peratur 1 hvert trinn, Disse observasjonene er gjengitt i vedlag-
te tabell 1 og 2, og i samme tabeller er beregnet varmeovergangs-
tall, tgrrstoffkonsentrasj.samt fordampet vannmengde i hvert trinn,
Videre er beregnet varme- og dampforbruk,

Da denne kontroll ble gjennomfgrt, var inndampingsanlegget
enda ikke isolert, og ved beregningene er derfor tatt i betrakt-
ning varmetap til omglvelsene som en har funnet for hvexrt trinn
vil ligge pa

ca, 120 keal/h°C for dampkappen
ca, 120 " for resten av trinnet,

Driftsmate I,
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Av tabell 1 fremgar det at for de 4 observasjoner som er
gjort er

Tabell 3, Midlere varmeovergangstall:
377 kcal/mzhoc

l, trinn: X

2, " : Ki = 430 "
3, " : K2 = 300 "
4, " i K3 = 90 "

Det er her & bemerke at vaskepagangen har variert ganske
mye, Dessuten er 3/4 av observasjonene fra fredag og lgrdag, da
anlegget md antas 4 ha fiatt mye belegg, spesielt i 1, trinn,
Dette er vel forklaringen pd at det midlere varmeovergangstall er
sd lavt for 1, trinn, lavere enn for 2, trinn,

Tabellen viser ogsa adskillig lavere varmeovergangstall
ved lavere vaskepagang:



Tabell 4,
Vaeskepagang (1/h) 7700~10500 16500~19000
Midlere kl = 310 446
" kz = 285 573
" k3 = 210 388
" k4 = 70 110

Varmeovergangstallet for et rent 1, trinn ved skikkelig be-
lastning fikk en ikke malinger for. Tallene for onsdag i tabell 1
skulle imidlertid kunne gi et visst grunnlag for 4 ansld varmeover-
gangstallet for 1, trinn ved noenlunde rent anlegg og stgrre be-
lastning,

Forholdet mellom varmeovergangstallene for hvert trinn md
kunne antas a vare noenlunde det samme uansett belastning, og ved
noenlunde rent anlegg og skikkelig belastning skulle da kunne reg-
nes med fglgende omtrentlige varmeovergangstall:

Tabell 5,
1, trinn: k, = 1000 keal/m2h°C
2, " : k; = 700 "
3, " i K2 = 450 "
4, "t K, = 200 "

Ved rimelig belagt anlegg mot slutten av uken skulle en ved
skikkelig belastning kunne regne med varmeovergangstall omtrent
som gjennomsnittet for fredag II og lgrdag i tabell 1, altsa

Tabell 6,
1, trinn: k; = 450 kcal/m2h°c
2, " : kp = 600 g
3, " ¢ k3 = 350 "
4, " . k4 = 100 1"

I overensstemmelse med tabell 1 skulle da disse tallene
gjelde for fglgende omtrentlige vaesketemperaturer:

1, trinn: 120-130°C
2, " : 110-120 "
3, " : 95-105 "
4, " : 40~ 50 "

Driftsmate II.
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Av tabell 2 fremgdr at ved vasskegang 2,-3,-4,-1, trinn blir:

Tabell 7, Midlere varmeovergangstall:

543 kcal/m2hoC
694 "
460 "
270 "
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Ogsd av denne tabellen fremgar det at varmeovergangstallene
ligger adskillig lavere ved lav belastning enn ved hgy, Tabellen
viser ogsa at ved rent anlegg (mandag) ligger varmeovergangstalle-
ne for 1, trinn hgyere enn for 2, trinn selv om konsentrasjonen i
1. trinn er hgy (ca, 30 %) og i 2, trinn lav (ca. 9,5 %), Det er:
ogsa bemerkelsesverdig at ved de to observasjonene med lavt tgrr-
stoff i limvannet (7,7 og 7,9 %) er varmeovergangstallet for 2,
trinn hvor limvannet gar pd, forholdsvis mye hgyere enn for lim=-
vann med hgyere tgrrstoffinnhold, Ser en bort fra obs, I mandag
(med lav kapasitet) finner en sidledes:

Tabell 85 . .
Ved tgrrstoff i limvann: 7,8 % 9,2 %
Midlere varmeovergangstall: kl = 626 610
k2 = 1038 606
ks = 595 484
k4 = 358 274

Hvilke varmeovergangstall en kan regne som rimelige for
denne driftsmaten ved noenlunde rent anlegg er noe usikkert, men
ogsd her ma en kunne ga& ut fra at forholdet mellom varmeovergangs-
tallene for hvert trinn vil vare noenlunde konstant uansett belast-
ning, og som utgangspunkt skulle da kunne brukes varmeovergangs-—
tallene for mandag II. Belastningen for mandag II var noe lav,
og for skikkelig belastning md derfor kunne regnes noe hgyere tall,

For slutten av uken (belagt anlegg) skulle det vare rimelig
4 ta utgangspunkt i tallene for fredag i tabell 2, Belastningen
pa anlegget var imidlertid da svert hgy, og varmeovergangstallene
blir derfor hgye., Forutsatt noenlunde konstant forhold mellom
varmeovergangstallene og at varmeovergangstallet for 4, trinn sann-
synligvis vil ligge omkring 250 ved rimelig belastning, skulle en
da kunne regne med ontrentlige fglgende varmeovergangstall:

Tabell 9,

Ukens beg., Ukens slutt
(rent anl,) (belagt anl,)

Varmeovergangstall 1, trinn: kl = 700 400
2. n k? = 800 600
3, " ké = 600 400
4, " k4 = 400 250

I cverensstemmelse med tabell 2 skulle da disse tallene
gjelde for fglgende omtrentlige vaesketemperaturer:

1, trinn: 90-100°C
2, " : 80-90 "
3, " : 65-80 "
4, "™ . 40-50 "

o For samtlige trinn unntatt 4, trinn er dette gjennomgdende
30~ lavere enn for driftsmate I,
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Et spgrsmil som det har ganske stor betydning & fa nermere
klarlagt er hvilken driftsmate som gir stgrst kapasitet ved samme
totale temperaturfall, Vanligvis ligger vesketemperaturen i 4,
trinn omkring 40°C, og en rimelig belastning pd 1, trinn uten a
risikere for mye beleggdannelse vil veere f.,eks, 130°C i dampkappen,
Et totalt temperaturfall pa 80°C skulle det altsi vare rimelig &
bruke som sammenlikningsbasis,

For varmeovergangstallene vil det vere rimelig & bruke gjen-
nomsnittsverdiene for uken, altsd middeltallene for foran angitte
tall for rent og urent anlegg, Foran angitte tall for driftsmate
I gjelder for omtrentlig samme temperaturomrade som det her er
tale om, De angitte tall for driftsmate II gjelder imidlertid for
noe lavere temperaturer, spesielt i 1, og 2., trinn, Temperaturens
innflytelse pa& varmeovergangstallene ved si hgye temperaturomrider
er imidlertid liten, slik at samme varmeovergangstall skulle kunne
brukes ogsa for det temperaturcomrade det her er tale om, uten nev-
neverdig feil, De forutsatte varmeovergangstall for driftsmate II
vil da 1 hvert fall ikke vaere for hgye, For beregningene skulile
da kunne forutseites fglgende:

Tabell 10, Midlere varmeovergangstall:

Driftsmate: I II
1, trinn; 700 550
2, LA 650 700
3, "o 400 500
4, "o 150 300

Heteflaten 1 hvert trinn er 283 mz. Limvannsgemperaturen
ved palgpet til inndampingsanlegget ligger pa ca, 85 °C, Spesifikk
varme for vaesken varierer med tgrrstoffinnholdet, Ved limvann med
8 % tgrrstoff og komsentrat med 40 % far en omtrentlig fglgende:

Tabell 11,
Togrrstoff Spes, varme
Limvann: 8 % 0,95
1. inndamping: o 0,94
2, " : 3 0,92
3 " : 20 " 0, 88
4, " : 40 " 6,76

Ut fra disse forutsetninger far en da:



Tabell 12,
Rent anlegg |Urent anlegg o
(beg,uke) (slutt uke) liddel
Driftsmate I IX I II I II
Forutsatte varme=-
overgangstall:

1, trinn (kcal/mzhOC) 1000 700 450 400 700 550
1

2, " 700 800 600 600 650 700
3. " " 450 600 350 400 400 500
4, " " 200 400 100 250 150 300

Temperaturer: o
Dampkappe 1, trinn (7C) 130 130 130 130 130 130
131 "

Vaeske 1. 119 108 116 106 118 107
" 2, v " 107 92 108 93 108 92

" 3, " " 88 73 94 74 91 74

" 4, " " 40 40 40 40 40 40
Temp,fall 1, trinn (°C) 11 22 14 24 12 23
2, v " 12 16 8 13 10 15

3, " " 19 19 14 19 17 18

4, " " 48 33 54 34 51 34

Fordampet vann;
1, trinn (kg/h)| 4.320| 6,570| 2,520 4.200| 3,400 5,260
"

2 " 4,610} 6,040} 2.650| 3,870| 3,660 | 4,780
3. " " 5,030 6.810| 2,820 4,330} 3,960 | 5,400
4, " " 5,560| 7,700| 3,170| 4,900} 4,360 | 6,160
Totalt; 19,520(27,.120(11,160{17,300|15,380 [21,600
Limvannskapasitet (kg/h) {24,400[33,900(13,950 ({21,630 |19,240 |27,000
Dampforbruk (kg/h) | 5.890( 8,300| 3.370| 5,290 4,620} 6,640

(kg/kg v.)| 0,302| 0,306 0.302| 0,306 0,302 | 0,306
Varmeforbr, (kcal/kg v.) 157 159 157 159 157 159

Som det fremgar av tabell 12 foran gir driftsmate II et ad-
skillig jevnere temperaturfall gjennom trinnene enn driftsmite I,
uansett om anlegget er rent eller ikke, Det fremgédr ogsd med all
tydelighet av tabellen at ved samme totale temperaturfall vil ka-
pasiteten bli adskillig stgrre ved driftsmite II enn ved drifts-
mate I, uansett om det er i begynnelsen eller slutten pa uken,

Ved f,eks, midlere varmeovergangsforhold vil som en' ser fordam-
pingskapasiteten ved driftsmate II ligge omkring 21,6 tonn/h, mens
den ved driftsmate I bare vil vere omkring 15,4 tonn/h, Varmegko-
nonisk er det praktisk talt det samme hvilken driftsmate som nyttes,

Som en ser er ikke fordampet vannmengde 1lik for alle trinn,
Ved driftsmdte I gker den fortlgpende for hvert trinn fra 1, til
4, trinn, slik at fordampingen er 26-30 % stgrre i 4, énn i 1,
trinn, Ved driftsmate II er fordampingen minst i 2, trinn (lim-
vannstrinnet) og stgrst i 4, trinn (ca. 27 % storre),

Det er mulig at beleggplagen i 1, trinn ved samme kappetem-
peratur blir stgrre ved driftsmate II enn ved driftsmite I bade pad
grunn av adskillig stgrre tgrrstoffinnhold i vemsken ved driftsmate
II, men kanskje ikke minst pd grunn av den stgrre temperaturfor-



skjell mellom heteflate og veske, som kan tenkes lettere &4 gi fast-
brenning av belegg, selv om vasken hadde samme tgrrstoffinnhold,
Dette har en imidlertid ikke sikre holdepunkter for., Ved samme
kapagsitet og samme temperatur i 4, trinn (4OOC) vil imidlertid det
totale temperaturfall bli adskillig mindre ved driftsmdte II enn
ved driftsmate I, og dermed vil ogsd temperaturen bade 1 dampkappe
og vaeske i 1, trinn bli adskillig lavere ved driftsmiate II enn ved
driftsmate I, Det er derfor slett ikke sikkert at temperaturfor-
holdene i 1, trinn vil gl stgrre mulighet for beleggdannclse ved
driftsmédte II enn ved I, hvis der forutsettes samme kapasitet,

Gar en ut fra midlere forhold vil som nevnt kapasiteten ved
totalt temperaturfall 90°C bli ca. 15,4 tonn vann/h ved driftsmidte
I og 21,6 tonn vann/h ved driftsmate II, Gar en ut fra at mindre
forandringer av temperaturen i 1, trinn ikke influerer nevneverdig
pa varmeovergangstallene, og forutsetter en at fordampingskapasi-
teten skal veere den samme ved begge driftsméter, f.,eks., 20,0 tonn

vann/ h, far en:
Tabell 13.

Temperatur- og kapasitetsforhold ved total fordampings-
kapasitet 20,000 kg vann/h,

Driftsmate I | Driftsmate II
Forutsatt midlere varmeovergangstall'

1, trinn: (kcal/m hec) 700 550

2, " 650 700

3. " " 400 500

4, i " 150 300

Temperatur i dampkappe 1, trlnn ( C) 157 123
" " yveske L. 139 103

1" 1 1t 20 A2 1 127 90

131 13 12 3. kAl 11} 105 73

1" 1" [2) 4:‘ 13 134 40 40
Temperaturfall i 1, trinn &) 18 20
1" 1 20 13 11 12 13

1 (Al 3. " 9t 22 17

1 134 40 1" 1 65 33
Totalt: 117 83
Fordampet vann 1 1, trinn (kg/h) 4,300 4,800
2. " " : 4,700 4,500
3. " " 5,120 5,020
4, " " 5,880 5,680
Totalt 20,000 20,000
Danpforbruk: (kg/h) 6,980 5,970
(kg/kg vann) 0,349 0,299

Varmeforbruk: (kcal/kg vann) 174 157

Som en ser blir temperaturene i alle trinn unntatt 4, trinn
adskillig hgyere ved driftsmate 1 enn ved drlftsmaﬁe Il, Tempera-
tugfallet 1 1, trion er ved driftsmate I 18 ¢ og ved driftsmate II
20°C, altsd lite forskjellig, Derimot ligger badde kappe- og vaske-
tenperaturen i 1, trinn ved drifismate I adskillig over driftsmate
II, Ved driftsmidte I er heteflatetemperaturen omkring 15700, mens



den ved driftsméte 11 bare er omkring 12300. Hvis tgrrstoffinn-

holdet i vassken var det samme i begge tilfeller, ville en da fatt
mer fastbrenning av belegg ved driftsmate I enn ved II, Imidler-
tid er torrstoffinnholdet ca, 10 % ved driftsmate I mot ca, 40 %

ved driftsmate II, Dette medfgrer at beleggplagen i 1. trinn nok
likevel vil bli stgrre ved driftsmate II enn ved driftsmate I,

v Som en ser ligger varmeforbruket ved driftsmate I en god
del, hele ca, 10 %, over varmeforbruket ved driftsmate II, Dette
er bemerkelsesverdig, og kommer i vesentlig grad av det hdyere
temperaturfall gjennom anlegget,

Kapasitetsgkning ved gking av heteflaten i ett trinn,
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Pa grunn av beleggplagen fordobles ofte 1, trinn slik at
den ene halvpart kan gjgres skikkelig ren mens den andre er i
drift, I perioder med sveert vannholdig rastoff, kan det vere gn-
skelig & bruke ogsa reservetrinnet for & gke kapasiteten pa inn-
dampingen, Det enkleste er da & kjgre reservetrinnet sammen med
1. trinn, altsa fordoble heteflaten i 1, trinn, Alle trinn har
samme heteflate, og reservetrinnet kan ogsd tenkes satt inn sammen
med ett av de andre trinn, spesielt da 4, trinn, for om mulig &4 f4
enda stgrre kapasitetsgkning, Gar en ut fra at varmeovergangstal-
lene forblir noenlunde de samme om _heteflaten fordobles 1 ett
trinn, samt at temperature: er 130°%C i danpkappe til 1; trinn og
407C i veesken 1 4, trinn, vil en ved bruk av reservetrinnet sammen
med hvert av de' andre trinn, altsd ved fordobling av heteflaten i
ett av trinnene, fa temperatur- og kapasitetsforhold som gjengitt
i tabell 14,

Sonm en ser av tabell 14 blir ikke kapasitetsgkningen sé
stor ved fordobling av heteflatem i 1.-2. eller 3, trinn, hverken
ved driftsmate I eller 1XI, Kapasitetsgkningen blir avgjort stgrst
ved fordobling av 4, trinn, Ved driftsmate I vil en da fi en gk-
ning pa ca, 39 %, mens gkningen ved driftsmate II blir ca. 25 %.
Ved driftsmate II vil da kapasiteten ligge ca, 26 % over drifts-
mate I,

I tilfelle reservetrinnet bare kan brukes samnmen med 1,
trinn vil kapasitetsgkningen bli ca, 8 % ved driftsmite I og ca,
15 % ved driftsmate II, Ved driftsmate II vil da kunne oppnis ca,
50 % hgyere kapasitet enn ved driftsmate I, Det er ogsi bemerkel-
sesverdig at varmegkonomien bdde ved driftsmédte I og II, blir av-
gjort best ved gking (fordobling) av heteflaten i 4, trinn,

Niverende inndampingsmuligheter ved Vadsg Sildoljefabrikk A/S.
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Ved Vadsg Eildoljefabrikk er anskaffet et reservetrinn til
1. trinn pd 425 m®, Dette vil kunne kjgres som 1, trinn alene
eller sammen med det opprinnelige 1, trinn, Der er ogsa laget
mulighet for & kunne kjgres 3, og 4, trinn sammen som 3, trinn ved
3 trinns inndamping,

Ved 4 tripns inn-damping vil som 1, trinn kunne kjgres:




a) det gamle 1, trinn alene = 283 mz
b) 131 nye 10 1% 14 =1 425 1
c) begge disse sammen = 708 "

Hvordan temperaturfordeling, kapasitetsforhold og varmegko-
nomi da vil bli, fremgar av tabell 15,

Tabell 15, Ved 4 trinns inndamping.
Driftsmate I Driftsmate II
Kombinasjon: a b c a b c
Heteflate 1, trinn (mz) 283 425 708 283 425 708
Temp,fall 1, trinn (°C)| 12 9 6 23 16,5| 11
2, " " 10 10 10 15 16 17
3, " " 17 18 19 18 19,5 21
4, " " 51 53 55 34 38 41
Totalt: 90 90 920 90 90 90
Vesketemperatur: o ’
1, trinn (C)| 118 121 124 107 113,5| 119
2, " " 108 111 114 92 97,5( 102
3. " " 91 93 95 74 78 81
4, " " 40 40 40 40 40 40
Ford, i 1, trinn (kg/h) | 3.400| 3,580| 3.700| 5,260 5,900| 6,550
2. " " 3,660 3,840 3,980] 4,780 5,130] 5,440
3, " " 3.960| 4,140 4,320| 5,400| 5,840} 6,240
4, " " 4,360 4,600| 4.840| 6,160 6,730 7,370
Totalt: (kg/h) {15,380|16,160|16,840(21,60023,600|25,600
Limvannskapasitet(kg/h) {19,240 (20,200 {21,050 (27,000 |29, 500 {32, 000
Dampforbruk (kg/h) | 4,620 4,950 5,230| 6,640 7,500} 8,390
" (kg/kg vann) | 0,302 0,306 | 0,311 0,306| 0,318 | 0,328
Varmeforbr, (kcal/kg v,) | 157 159 161,5| 159 165 170,5
Kapasitetsgkning i
forhold til a) (%) 0 5 9,5 0 2,3 18,5
Kapasitetsgkning ] ] ]
driftsmédte I1I i forhold
til samme kombinasjon 40,5 46,0 52,0
driftsmite I (%)

Som en ser vil heteflategkning i 1,
kapasitetsgkning ved driftsmate II, men gkningen er ikke i noe til-
Ogsi her

felle stor 1 forhold til gkningen i 1, trinns heteflate,
er det tydelig at driftsmate II vil kunne gi adskillig stgrre ka-
pasitet enn driftsmate I,

trinn medfgre stgrst

Ved 3 trinns inndamping vil som 1, trinn kunne brukes:

a) det gamle 1, trinn alene = 283 m2
b) 12} Ilye 1Q T '] = 425 "
¢c) begge disse sammen = 708 "

pd samme mate som ved 4 trinns inndamping, Ved 3 trinns inndam-

ping blir da

Heteflaten 1 2, trinn = 283 n
" "3, " = 566 "

2



Ved 3 trinns inndamping vil veskeegenskapene bli omtrent
som fplger:

Tabell 16,
Tgrrstoff Spes,varme
Limvann: 8 % 0,95
1, inndamping: 10,8 " 0,94
2, " 17,0 " 0,90
36 " 40,0 " 0,76

Da tgrrstoffinnholdet er det samme i konsentrattrinnet, kan
en under ellers like forhold regne med samme varmeovergangstall
for dette ved 3 trinns som ved 4 trinns inndamping, I limvanns-
trinnet er ogsd tgrrstoffinnholdet praktisk talt det samme, og
dermed skulle en ogsa for dette under ellers like forhold kunne
regne samme varmeovergangstall ved 3 trinns som ved 4 trinns inn-
damping, Tgrrstoffinnholdet i mellomtrinnet ved 3 trinns inndam-
ping (ca, 17 %) er som en ser praktisk talt det samme som middel-
tallet for de to mellomtrinn ved 4 trinns inndamping (13 og 20 %),
og da temperaturen ogsa vil ligge mellom disse trinns temperatu-
rer, kan en regne med at varmeovergangstallet for mellomtrinnet
ved 3 trinns inndamping vil vere temmelig lik middeltallet for de
to mellomtrinn ved 4 trinns inndamping, Dermed skulle en kunne ga
ut fra fglgende:

Tabell 17, Midlere varmeovergangstall ved 3 trinns inndamping,
Driftsmate T Driftsmate II

1, trinn 700 550
2, " 500 600
3. " 150 300

Gar en videre gt fra dampkappetemperatur 130°%C 1 1, trinn
og vesketemperatur 40°C i 3, trinn skulle en da fa
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Tabell 18, Ved 3 trinns inndamping,
Driftsmate I Driftsmate II
Kombinasjon a b c a b c
Heteflate 1, trinn (m?)| 283 | 425 | 708 | 283 | 425 | 708
Temp, fall 1. trinn (°C)| 20 15 10 35 27 18
2o ¢ " 24 26 27 26 30 35
3, n " 46 49 53 29 33 37
Totalt: 20 90 90 90 90 90
Veesketemperatur: o
1, trionn (7C)| 110 115 120 95 103 112
2. 1" " 86 89 93 69 73 77
3, " o 40 40 40 40 40 40
Ford, i 1, trinn (kg/h)| 6,390| 6,900 7,380 8,320} 9,610{11,100
2o " n 7,050 7.650 | 8,240} 9,000 {10,120 {11,300
3. " " 7,680 8,370 9,060 9,960 |11,270/12,900
ZTotalt: 21.1201(22,920 124,.68027,.280 {31,000 {35,300
Limvannskapasitet (kg/h) {26,400 {28.650 {30,850 {34,100 {38,750 {44,100
Dampforbruk (kg/h)| 7,760 8,620 9,440(10,120 {11,980 ({13,900
" (kg/kg vann) | 0,368 0,376 | 0,382 0,371 | 0,386 0,394
Varmeforbr, (kcal/kg v,) | 191 195 198 193 200 205
Kapasitetsgkning
i forhold til a) (%) 0 8,5 16,9 0 13,6 29,4
Kapasitetsgkning ved . ] ,
driftsméte II i forhold
til kombinasjon ved 29,2 35,3 43,1
driftsmate I (%)

Det fremgdr av tabellen foran at ved 3 trinns inndamping
med 3, og 4, trinn sammen som 3, trinn vil kunne oppnds ganske
stor kapasitet, men ogséd stort dampforbruk, Ved dampkappetempera-
tur ca, 130°9C, altsi uten stgrre anstrengelse av anlegget, skulle
kunne oppnds en fordamping pa ca, 30 tonn vann/h ved driftsmate I1I,
mens en ved driftsmidte I antakelig md regne med noe mindre, Damp-
behovet bare til inndampingen vil da bli 11-12 tonn/h,

Som en ser er ogsd her som ved 4 trinns inndamping tempera-
turfallet adskillig jevnere over hvert trinn ved driftsmate II enn
ved I, Som ved 4 trinns inndamping fgrer dette til stgrre tempe-
raturdifferanse mellom heteflate og vaske i 1, trinn ved drifts-
méte II enn ved I, og dermed ogsd til samme refleksjoner med hen-
syn til muligheter for beleggdannelse ved forskjellige kapasitets-
forhold,

Som det fremgir av tabell 18 foran vil driftsmdte II kunne
gi 29-43 % kapasitetsgkning i forhold til driftsmite I, men samti-
dig md en altsd sannsynligvis regne med stgrre beleggplage, i
hvert fall i 1, trinn,

Ellers ser en ved sammenlikning med tabell 15 at gkning av
heteflaten i 1, trinn gir relativt stgrre kapasitetsgkning ved 3
trinns enn ved 4 trinns inndamping,
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Etterfglgende tabell 19 viser hvordan kapasitetsforhold og
damp- og varmeforbruk blir ved forskjellige kombinasjoner i 1.
trinn ved 4 trinns inndamping, og ved 3 trinns inndamping med 3,
og 4, tripn sammen som 3, trinn, Av tabell 19 fremgar det at ved
3 trinns inndamping i forhold til 4 trinns vil kapasiteten ved
driftsmidte I alt etter kombinasjon i 1, trinn, kunne gkes med 37-
46 %, mens tilsvarende pkning ved driftsmate II vil bli 26-38 %,
Samtidig vil som en ser, dampbehovet gke med 68-80 % ved drifts-
médte I, og 52-66 % ved drifitsmiate II,

Dampforbruket og dermed varmeforbruket pr, kg fordampet
vann vil ved 3 trinns i forhold til 4 trinns inndamping, gke med
20-23 %, alt etter kombinasjon og driftsmate, @kningen er prak-
tisk talt den samme ved begge driftsmiter, Derimot synes varme-
forbruket & vasre gjennomgiende noe hgyere ved driftsmate II enn
ved I, men bare ubetydelig,

Regner en med fyroljepris ca, 135 kr/tonn og 70 % total
virkningsgrad for dampforbruket, vil gkningen i brenselomkostnin-
ger ved 3 trinns i forhold til 4 trinns inndamping bli 6,50-7,00
kr/tonn fordampet vann, uansett driftsmite, Ved en gjennomsnitt-
lig fordamping pa f,eks, 20 tonn/h i f.,eks, 50 dggn/ar betyr dette
156-168,000 kr/dr i pkede brenselomkostninger ved 3 trinns inndam-

ping,

Tabell 19 viser ogsd at en eventuell gkning av inndampings-
kapasiteten ved 4 bruke3 trinns inndamping i stedet for 4 trinns,
koster 54-55 kr/tonn gket fordampet vannmengde ved driftsmite I,
og 57-61 kr/tonn ved driftsmate II,



Tabell 19,

Driftsmate I Driftsmidte II
Kombinasjonr 1., trinn a b c a b C
Totalt fordampet vann:
3 Trinns innd, (kg/h} {21.120(22,9220 {24,.680(27.280(31,000({35,300
4 " " " 15,380{16,160 |16.840]21,600|23,600(25,.600
Zkning ved 3 (kg/'h: | 5,740 6,760 | 7.840f 5.,680| 7,400| 9,700
trinns inndamping (%) | 37,2 | 41.8 | 46,5 | 26.3 | 31.4 | 37,8
Dampforbruk:
3 trinns innd, (kg/h}) | 7,760} 8,620 9,440{10,120{11,980{13.900
4 " B " 4,620 4.950{ 5,230| 6,640] 7,500| 8,390
Pkning ved 3 (kg/hY | 3.140| 3,670 4,210 3,480 4.480| 5,510
trinns inndamping (%) 68,0| 74,0 80,5 52,4 59.7 65,7
Dampforbruk i kg/kg
fordampet vanns ' ' ‘ ' ' '
3 trinns innd, (kg /kg v) | 0,368 | 0,376 | 0,382] 0,371| 0,386 | 0,394
4 o " " 0,302 0,306 0,311| 0,306| 0,318} 0,328
@kning ved 3 (kg/kg v) | 0,066| 0,070} 0,071 0,065 0,068 | 0,066
trinns inndamping (%) | 21,8 22,9 22,8 21,2 21,4 20,1
Varmeforbruk i kcal/kg
fordampet vann:
3 trinns inndamping 191 195 198 1923 200 205
4 " o 157 159 161,5] 159 165 170,5
@kning ved 3 trinns
Varmeforbruk i kr/tonn
fordampet vann ved olje-
pris 1,35 kr/kg og virk-
ningsgrad 70 % (totalt): ' ' ' ‘ ' ‘
3 trinns inndamping 36.90 37,60 | 38,20} 37,20| 38,60 | 39,60
4 " " 30,30| 30,70 31.20| 30,70 31,80 | 32,90
@kning ved 3
trinns inndamping 6,60 6.90 7,00 6,50 6,80 6,70
Pkning i brenselomkosgt- ' ' ' ‘ ' '
ninger i kr/tonn gket 54.701 54,30| 53,70 61,20| 60,60 { 56,90

fordamping
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Sammendrag og konklusjon,

3 £ e o B mom GO (R £T3 vom B RS0 TN A B gen KT ) £ KD O3 KO mm A R

P2 grunnlag av kontroll som ble gjennomfgrt i 1957 ved inn-
dampingsanlegget ved Vadsg Sildoljefabrikk A/S kan en ved 4 trinns
inndamping av limvann antakelig regne fglgende midlere varmeover-
gangstall som rimelige:

Driftsmate I Driftsmate II
Veeskegang: 1i=2,=3,=4, trinn 2,=3,-4,-1, trinn
Varmeovergangstall (kcal/mZhOC)
1, trinn 700 550
2. " 650 700
3 v 400 500
4, " 150 300

Ved dampkappetemperatur 130°c i 1, trinn ag vaesketemperatur
40°%¢C i 4, trinn, vil da ved pagangstemperatur 85 C for limvannet
kunne oppnas total fordampingskapasitet

ca, 15,4 tonn/h ved drlftsmate I
12 21 6 1u " II

Ved driftsmidte II vil altsd kunne oppnads en kapasitetsgk-
ning pd ca, 40 % i forhold til driftsmate 1. Temperaturdifferan-~
sen mellom heteflate og vaske i 1, trinn vil da vaere:

ca, 12°C ved driftsmate I
1] 23 1" tt (4} ][I[

For 2 kunneooppné fordampingskapasitet 20 tonn vann/h ved
vesketemperatur 40°C 1 4, trinn md 1 1, trinn brukes

Dampkappetemperatur 157°C ved driftsmate I
123 1 1 1] ][]I

altsa 34°¢C hgyere kappetemperatur ved driftsmate I, Temperaturfor-
skjellen mellom heteflate og vaske i1 1, trinm blir da

189C ved driftsmite I
20 12} 11} 1] II[:

altsd lite forskjellig,
Kapasitetsgkningen ved f,eks, fordobling av heteflaten i

ett trinn vil veere stgrst hvis denne fordobling skjer i 4, trinn,
En vil da kunne oppnd en kapasitetsgkning pa

ca, 39 % ved driftsmite I
1" 25 11 1] " II{

Ved fordobling av heteflaten i 1, trinn vil kunne oppnis
en kapasitetsgkning pa

ca, 8 % ved driftsmite I
i3] 15 131 131 12 ]II
Detznye 1, trinn som har 50 % stgrre heteflate enn det gam~
le = 425 m”, vil kunne gi en kapasitetsgkning pa

ca, 5 % ved driftsmite I
111 9 11 9" " II
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Ved 4 bruke det gamle og det nye trinn sammen som 1, trinn
vil 1, trinns heteflate gkes med 150 % til 708 m?, Kapasiteten
for hele anlegget vil da 1 forhold til tidligere kunne gkes med

ca, 9,5 % ved driftsmate I
" 18"5 1A \A 11" II

Med lg@ % stgrre heteflate 1 1, trinn vil ved totalt tempe-
raturfall 90°C (130 kappetemperatur i 1, trinn) kunne oppnids for-
damplingskapasitet

ca, 16,8 tonn/h ved driftsmate I
131 2596 19 121 " II

altsd ca, 52 % mer ved driftsmate II enn ved I,

Ved 3 trinns inndamping ved a bruke 3, og 4, trinn sammen
som 3, trinmn vil ved totalt temperaturfall 90°¢ og alt etter hvil-
ken heteflate som brukes i 1, trinn, kunne oppnds en fordampings-
kapasitet, pa

21,1-24,7 tonn/h ved driftsmate I
27 ,3=-35,3 " " 1 IX

altsd 30-43 % mer ved driftsmdte II enn ved I, Kapasitetsgkningen
i forhold til 4 trinns inndamping med samme totale temperaturfall
blir (alt etter hvilken heteflate som brukes i 1, trinn):

37-47 % ved driftsmate I
2638 " v 1 11

Santidig vil dampbehovet pr, tonn fordampet vann stige med
20-23 %,

Dampbehovet kan en regne med blir

0, 368-0,394 ved 3 trinns 1nndamp1ng
@ 302—0 328 " 4 "

@kningen 1 varmeforbruk ved 3 trinns i forhold til 4 trinns
inndamping, kan en regne med blir

34-36 kcal/kg fordampet vann,

Med fyroljepris 135 kr/tonn og 70 % total virkningsgrad,
tilsvarer dette

6,50~7,00 kr/tonn fordampet vann,

Det skulle etter dette synes rimelig 4 dra fglgende kon-
klusjons

Ved samme totale temperaturfall vil driftsmédte II antakelig
kunne gi gjennomgdende' adskillig (4050 %) stgrre fordampingskapa-
sitet enn driftsméte I, men antakelig ogséd stgrre beleggplage i 1,
trinn bade pd grunn av stgrre temperaturforskjell mellom heteflate
og vaske og pd grunn av hgyere tgrrstoffinnhold i vessken,

Ved samme fordampingskapasitet vil temperaturforskjellen
mellom heteflate og vaeske i 1, trinn bli lite forskjellig for de
to driftsmdter, Derimot vil bade kappe- og vasketepperatur i 1.
trinn ligge adskillig lavere ved driftsmate II enn ved driftsmate I,
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I dette tilfelle vil altsid ikke temperaturforholdene kunne fgre
til sterkere beleggdannelse i 1, trinn ved driftsmate II enn ved
I, snarere tvert imot, Tgrrstoffinnholdet i veesken i 1, trinn er
imidlertid ogsa i dette tilfelle adskillig hgyere ved driftsmate
II enn ved driftsmate I, og dette kan fgre til at beleggdannelsen
likevel blir sterkest ved driftsmate II,

Kapasitetsgkningen ved det nye 1, trinn som har 50 % stgrre
heteflate enn det gamle, vil bli relativt liten, Selv om det gam-
le og det nye trinn kjgres sammen som 1, trinn vil kapasitetsgknin-
gen bli forholdsvis liten, Typisk er imidlertid at gkningen i
alle tilfeller blir stgrst ved driftsmite II,

Ogsa ved 2, og 3, trinn vil en gkning av heteflaten gi re-
lativt liten ¢gkning av kapasiteten, En tilsvarende gkning av hete-
flaten 1 4, trimn vil derimot gi ganske stor kapasitetsgkning,

Ved 3 trinns inndamping med 3, og 4. trinn sammen som 3,
trinn, vil kunne oppnas en betydelig gkning av kapasiteten, men

santidig vil ogsd dampforbruk og brenselomkostninger stige ganske
betydelig,

Bergen, 21.9.1964,

Einar Sola,



Tabell 1, Veskegang 1.-2,-3.-4, trinn,
Onsdag Fredag Logrdag %2?2?%
I II
Limvannsmengde (kg/h)| 7.,730(10,460{19,000|16,420
Konsentratmengde " 2,040 2,890} 5,070 4,430
Fordampet (kg/h)| 5,690| 7,570(13,930{11,990
Tenmperaturer: . . . .
Pagangsvaeske (°c)| 83,5 | 86,0 | 88,0 | 84,5
Dampkappe 1, trinn " 1113,5 (135, 150,5 [139,8
Veaske 1, trinn " 1104,0 |118,5 |130,5 {122,8
" 2. " " 94,2 {108,0 (121,2 |113,2
noo3, " | 79,0 | 93,5 [105,5 | 99,0
o4, " | 36,2 | 42,0 | 48,8 | 40,0
Beregnet fordamping
1: trinmn (kg/h) | 1300 1690 3070 2650
2, " " 1370 1800 3260 2810
3, ™ " 1430 | 1900 | 3510 | 3000
4. " " 1590 | 2180 | 4090 | 3530
Beregnet dampforbruk (kg/h) | 1660 2430 4780 3960 )
(kg/keg fordampet vann) 0,292 0,321 | 0,342} 0,330 | 0,321
Varmeforbruk (kcal/kg ford,v.) 155 165 173 169 165
Beregnet varmeovergangstall
1, trinn  (keal/m®n°c)| 340 | 276 | 437 | 455 | 377
2, " " 260 310 622 525 429
3. " " 178 241 396 380 300
4, " " 68 73 120 100 90
Tgrrstoff i limvann (%) 9,2 9,5 9,2 9,3 9,3
Tprrstoff i konsentrat "o 34,9 | 34,4 |34,4 | 34,5 | 34,5
Beregnet tgrrstoff i veeske 1 ) i . .
1, trinn %) | 11,1 | 11,3 |{11,0 | 11,1
2. u " 14,1 14,3 13,8 13,9
3e " " 19,6 | 19,6 19,1 19,2




Tabell 2, Veskegang 2,=3,-4.-1, trinn,
IManda%I T'irsdag |Onsdag [Fredag iMiddel
Limvannsmengde (kg/h)| 5,660 |12,630! 19,930 |19, 350 |32, 500
Konsentrat " 11,995 3,690| 5,400| 5,800! 9,300
Fordampet ialt (kg/h)| 3,665 | 8,9840| 14,530 {13,550 |23, 200
Tgrrstoff 1 kons, (%)} 27,8 31,5 28,4 30,7 27,6
Temperaturer: ) ) .
Pagangsvaske (t;)  (°C)| 77 87, 88,2 | 88,2 | 84,7
Dampkappe l.tr, (t)) " |87, 76,8 |106,5 [119 116, 2
Veske 1, trinn (t;) " |78,5 | 69,8 | 88 106, 99,8
2. " () " |8, 62,2 | 81, 94,2 | 87,2
3. " (ty) " |55,5 | 53,8 | 65,8 | 78,2 | 72,5
4, " (ty)) " |33,5 | 38,2 | 38,5 |47,2 | 44,8
Beregnet fordamping:
1, trinn (kg/h)| 800 | 1780 | 3210 | 3300 | 5520
2, " " 880 | 2260 | 3410 | 3010 | 5260
3, " " 945 | 2380 | 3740 | 3360 | 5820
4, " " 11040 | 2520 | 4170 | 3880 | 6600
Beregnet dampforbr, " |1050 | 2105 | 4025 |4200 | 7070 .
(kg/kg fordampet vann)| 0,286 | 0,235| 0,278 | 0,310 0,305 | 0,282
Varmeforbruk (ggggffgnn) 157 | 130 | 148 | 163 | 161 | 152
Beregnet varmeoverg,tall
1, tr.(kcal/m?n°c)| 244 | 603 | 425 | 617 | 828 | 543
2, " " 180 590 | 1100 623 975 694
3, " 1 149 505 465 383 725 461
4, " 90 | 326 | 285 | 222 | 432 | 271
Tgrrstoff i limvann (%)| 9,8 9,2 7,7 9,2 7,9
Beregn,torrstoff i veeske , . ) . . .
1, trinn 27,8 |31,5 | 28,4 30,7 | 27,6 | 29,2
2, " 11,6 |[11,2 9,3 |10,9 9,4 | 10,5
3, " 14,4 |14,5 | 12,0 |13,7 | 12,0 | 13,3
4, " 19,8 |21,2 | 17,8 |19,6 | 17,3 | 19,1




Tabell 14,

Driftsmate I

Driftsmate 11X

1 2 3. 4 1 2 3 4
Temperaturfall i 1, trinn (OC) 7 13. 13,5 16 13 25 25 26,5
2, " " 11 5,5 11 13 17 8 16, 17,
3, " u 18 18, 10, 24 20 19 10,5 23,5
4, v " 54 53,5 55,5 37 40 38 38,5 23
Totalt: 90 90 S0, 90 90 90 90 90,
Veesketemperatur 1., trinn (OC) 123 117, 116,5 114 117 105 105 103,5
2. " 1 112 111,5 105,5 101 100 97 89, 86,5
3. " v 94 93,5 95,5 77 80 78 78,5 63
R ! i 40 40 40 40 40 40 40 40
Fordampet i 1, trinn (kg vann/h) 3.630 3,740 3.880 4,650 6,290 5.840 5.910 6.270
2, " T 3,930 3.870 4,160 5.050 5,330 5,160 5,540 6.070
3. " " 4,270 4,170 4,330 5,610 6,070 5,840 5,940 7.0060
4, B " 4,730 4,660 4,870 6,050 7,110 6.760 6,850 7.620
Totalt: 16,560 | 16,440 17,240 | 21,360 | 24,800 23,600 | 24,240 | 26,920
Limvannskapasitet {(kg/h) | 20,700 | 20,550 | 21.550 | 26,700 | 31.000 | 29,500 | 30,300 | 33,700
Dampforbruk (kg/h) 5,110 5,010 5,180 6,160 8,030 7,320 7,410 7,880
(kg/kg vann) | 0,309 | 0,304| 0,301 0,288] 0,324| 0,310| 0,306| 0,292
Varmeforbruk (kcal/kg vann) 160,5 158 156 149,5 168 161 159 151,5
?igiiliiiiﬁﬁiiii i forhold tl%%) 7,7 6,9| 12,1 | 38,8 | 14,8 9,3 | 12,2 | 24,6
Kapasitetsgkning ved driftsmate ‘ : :
II i forhold til driftsmate I 50 43,5 40,5 26,0

ved samme trinnfordobling

(%)
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