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1 Sammenfatning

Naerveerende projekt har til formal at sikre et bedre dimensioneringsgrundlag for store proces-
udsugningsanlaeg, herunder at udvikle et veaerktgj til ventilationsbranchen som kan anvendes
ved dimensioneringen. Projektet har taget udgangspunkt i allerede kendte og afprgvede venti-
lationstekniske Igsninger fra sma- og mindre industrielle processer ved udviklingen af Igsninger
til stgrre industrielle processer (emner). Fokus i projektet har vaeret rettet pa fglgende indu-
strielle segmenter: maling af emner (kold proces), slibning og fraesning (kold proces), svejs-
ning og laserskaering (varme processer) samt tgrring (kold/varm proces).

I tilknytning til projektet er der udviklet et dimensionerings- og beregningsvaerktgj, som kan
assistere brugeren med at veelge den mest velegnede og energioptimale udsugningslgsning
samtidig med at luftmaengderne i sdvel selve udsugningen og til rumventilation beregnes.

I projektet er der desuden gennemfgrt en raekke optimeringsprojekter hos virksomheder, som
har eksisterende udsugningsprocesser fra stgrre processer eller i forbindelse med store emner.

Endelig danner projektet grundlag for udarbejdelsen af “en lille bld8” om procesudsugning som
supplement til den allerede eksisterende pjece om ventilation.

Projektet er finansieret af Elforsk programmet med projektnr. 343-019.

2 Baggrund

Der er tidligere udarbejdet guidelines for procesudsugning fra sma industrielle processer, som
er malrettet f.eks. svejsning og andre punktudsugningsprocesser samt guidelines for sugekas-
ser og stinkskabe. Hidtil har der ikke veeret egentlige guidelines for udsugningsprocesser fra
stgrre processer eller fra store emner, s& pa dette omréde er udsugningerne hidtil blevet ud-
fort efter den enkeltes erfaring.

Procesventilation i industrien har til formal at fjerne skadelige gasser, aerosoler og stgrre stgv-
partikler. Her spiller udsugningseffektiviteten en afggrende rolle for stgrrelsen af ventilations-
systemet, da udsugningsenhederne er den forste komponent i systemet. Hvis der er darlig
udsugningseffektivitet medfgrer det stgrre luftmaengder, stgrre ventilationssystem og hermed
et stgrre energiforbrug til ventilatorer, forvarmning af erstatningsluft og filtreringssystem. Her-
foruden kan der vaere et betydeligt energiforbrug i tilfeelde af behov for termisk forbraending af
organiske oplgsningsmidler.

I mangel af bedre dimensioneringsgrundlag stiller Arbejdstilsynet strenge krav til ventilering i
lokaler ved visse typer bearbejdning af store emner, idet der i hele lokalet skal vaere en ned-
adgdende laminar lufthastighed pa mindst 0,2 m/s, hvilket resulterer i voldsomme investe-
rings- og driftsudgifter til ventilering. Arbejdstilsynet vil gerne give dispensation fra kravet om
lodret indblaesning p@ 0,2 m/s, hvis der kan findes bedre tekniske lgsninger med hensyn til
personalets totale eksponering for de anvendte stoffer. Der er derfor et vaesentligt behov for et
godt, veldokumenteret dimensioneringsgrundlag for store procesudsugningsanleeg.
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3 Industriel procesventilation og — udsugning

3.1 Definition
Den korte definition pa industriel procesventilation og —udsugning er “luftudskiftning der styrer
arbejdsmiljg og emissioner”. En laengere og mere udtgmmende definition er tredelt som fglger.

1) Luftudskiftning for at sikre et sikkert, sundt, produktivt og behageligt indeklima bade i
forhold til mennesker, maskiner og produktionsprocesser

2) Procesluft som anvendes til tgrring eller materialetransport

3) Luftudskiftning for at sikre mod ulykker som fglge af brand, eksplosioner etc..

Det er desuden almindelig for industriel procesventilation og —udsugning at der i samme om-
rade (f.eks. ved en maskine) er behov for ventilation/afsug flere steder og med vidt forskelligt
behov. Behovet for procesventilation bestemmes udfra et omrade eller efter de forskellige lo-
kale kilder. Ofte vil der veere en raekke zoner med seerlige (hgje) behov for procesventilation
og et stgrre omrade der udelukkende har behov for luftudskiftning for at sikre tilfredsstillende
arbejdsmiljg. I forbindelse med procesventilation kan der vaere krav til renheden af bade den
tilfgrte luft samt den udsugede luft.

Procesventilation og —udsugning bliver i mange tilfaelde udfgrt med rensningsforanstaltninger
som cykloner, filtre, scrubbere, incineratorer etc. for at beskytte omgivelserne mod afkast, der
indeholder stgv eller dampe.

Kravene til procesventilation og udsugning er ofte fastsat af Arbejdstilsynet, Miljgstyrelsen og
andre offentlige myndigheder, der har til opgave af sikre internt og eksternt miljg samt sikker-
hed.

3.2 Opdeling i kildetyper
Procesventilation og —udsugning kan overordnet set inddeles i nedenstdende fire kategorier
efter den forureningskilde, som ventilationen kan behandle.

1) Kemiske reaktioner

2) Masseoverfgrende processer
3) Varmekilder

4) Materialefjernelse

Indenfor hver kategori kan der foretages en underopdeling som vist med figur 3.1.
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Source

Source type

I I

Chemical Mass Heat Material-
reactions transfer sources removing
processes processes

Human Flora Fauna

Contaminant type Properties of contaminant

® Gas * Mist e Pressure of gas

® Vapor * Smoke ¢ Humidity

¢ Fume e Dust ¢ Inflammability
¢ Heat e Exposure

o Visible/invisible
o Particle shape
e Electrical properties of particle

Emission factor

¢ Formatting rate
e Source activity factor
e Mass transfer coefficient

Time dependence of emission

® Mass transfer type
e Surface type of source

e Continuous emission from source
e Periodical emission from source

e Geometry of source

e Occasional emission from source

e Direction of the emission
o Initial speed of the
contaminant particle

e Type of time dependence:
constant, linear, exponential, etc.

Impulse source
Heat load

e Quantity of motion
e Heat
e Concentration difference

e Heat source type
e Heat load

Figur 3.1 Opdeling af procesventilation/-udsugning efter kildetype.

I nedenstdende tabel 3.1 er der naevnt en raekke eksemplar pd stgrre danske virksomheder
med procesventilation eller udsugning for at illustrere opdelingen i kildetyper.

Kemiske reakti- | Masseoverfgrende | Varmekilder Materialefjernelse
oner processer
Gasser SunChemical
Cheminova
Haldor Topsge
Dampe/rgg LM Glasfiber
Dyrup
DS Semaco
Varme Dania stgberi
Dansteel
Isover
Partikler Junckers
Dania stgberi
DS Semaco
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Tabel 3.1 Eksempler p8 virksomheder med procesventilation/-udsugning efter kildetype.

Som det ses har nogle af virksomhederne processer med forureningskilder, der falder ind un-
der mere end én kategori. Nogle gange har virksomhederne forskellige processer med hver sin
kildetype, og i andre tilfeelde er der tale om en sammensat kildetype. Det sidste er tilfaeldet
ved afsug fra en smelteovn, hvor der samtidig bade fjernes varme og partikler.

3.3 Kildekarakteristika

3.3.1 Spredning af forurening
I det fglgende ses der naermere pa hvordan forskellige kilder til forurening spredes. Overordnet
set kan spredning af forurening i luft inddeles i fglgende:

1. Ikke-buoyante kilder (diffusionskilder)
2. Buoyante kilder (varmekilder)
3. Dynamiske kilder

Ikke-buoyante kilder er karakteriseret ved at forureningen spredes ved diffusion i den omgi-
vende luft i alle retninger som fglge gradienten i luftforurening, f.eks. dampe fra en malepro-
ces. Spredningen af forureningen afhanger i meget betydelig grad af hastigheden og turbulen-
sen af den omgivende luft. Spredningen af forureningen fra buoyante kilder, dvs. varme fra
varme overflader, sker primaert som fglge af den termiske opdrift der skabes af temperaturfor-
skelle mellem den opvarmede og den omgivende luft. Den sidste om tredje kilde til forurening
er karakteriseret ved at forureningen indeholder en betydelig dynamisk energi, f.eks. spaner
fra et roterende veerktgj. I nogle tilfaelde kan en kilde til forurening vaere en kombination af
ovennavnte.

3.3.2 Kildetyper
Kilderne til forurening kan opdeles i fglgende typer: partikler, fugt og gasser. I det fglgende er
der beskrevet en raekke karakteristika for hver af de naevnte kildetyper.

3.3.3 Partikler

Industrier i mange brancher har produktionsprocesser der generer partikler. Det geelder f.eks.
i kemisk industri, metalindustri, grafisk industri og andre brancher, der benytter knusning,
materialetransport ved blaesning, svejsning, slibning og andre processer der medfgrer dannel-
se af partikler. Desuden afgives der partikler fra bygningskonstruktioner, fra personer, i for-
bindelse med renggring etc. og der tilfgres partikler fra det fri gennem ventilationsanleeg, vin-
duer og andre abninger. Partiklerne er meget forskellige bade i stgrrelse, form, veegt og ikke
mindst i farlighed for omgivelserne og de personer der matte opholde sig i stgvfyldte omgivel-
ser. Partiklernes karakteristika er bestemmende for hvordan de spredes og dermed ogsa for
hvordan spredning undgas gennem opsamling.

Partikler der er mindre end ca. 0,1 um opfgrer sig fuldstaendig som gaspartikler, og partikler
op til 1 um har i praksis ingen faldhastighed og vil bevaege sig med luftstramningerne i lokalet.
Partikler mellem 1-10 um vil sedimentere hvis der ikke er luftbeveegelse, men blot en mindre
lufthastighed vil kunne holde partiklerne svaevende. I praksis kan partikler pa op til ca. 10 pm
regnes for at opfgre sig som gasser. Stgrre partikler over ca. 10 um normalt sedimentere med
mindre der er betydelig luftbevaegelse.
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Respirable partikler har en stgrrelse pa mindre end 1 um og op til 10 um. Det betyder, at de
lungeskadelige partikler har en stgrrelse der kan holdes svaevende ved ingen eller let luftbe-
vaegelse, som f.eks. svejsergg, olietage og farvepigmenter.

Visible in electron microscope Visible in microscope ‘ Visible by -e;c_;l
0.001 mm 0.01 mm 0.1 mm 1 mm 10 mm 100 mm

Figur 3.2 Starrelsesfordeling af forskellige partikelkilder.

Partikler, der stammer fra polering, slibning, fraesning og andre bearbejdningsprocesser, er i
bevaegelse og kan betragtes som dynamiske kilder. En partikel der emitteres ud i den omgi-
vende luft vil bevaege sig et vist stykke fgr den er bremset ned som fglge af luftmodstanden
(stoplaengde). Luftmodstanden har meget stor effekt, - pa isaer sma partikler. Partikler i stgr-
relser der er lungeskadelige er s sma at de standses hurtigt i den omgivende Iuft, og kan let
opsuges uanset partiklernes bevasgelsesretning fra kilden. Stgrre, tungere partikler kan bevae-
ge sig op til ca. 1 meter fra kilden som fglge af starthastigheden, og afsug for disse partikler
skal derfor indrettes sa der tages hensyn til partiklernes bevaegelsesretning.

Visse typer materialer afgiver partikler som i stgrre koncentrationer kan vaere eksplosive. Der
er tale om bade organisk stgv (f.eks. kul, koks, tjeere, mel og tree) og uorganisk stgv (f.eks.
aluminium, magnesium og kaliumnitrat). Det stilles helt szerlige krav til procesventilation og
udsugningssystemer i industrivirksomheder der hdndterer eksplosionsfarligt stgv.

3.3.4 Fugt

I mange industrivirksomheder er der emission af fugt (vanddamp) i sddan omfang at det er
ngdvendigt med procesventilation eller —~udsugning for at holde luften fugtindhold pa et pas-
sende niveau af hensyn til personer og/eller processer.

Typiske fugtkilder er f.eks.:

e Fordampning fra vade overflader og abne tanke
e Damp fra dampsystemer

o Fugtafgivelse fra fugtige produkter

e Personer

Fugtkontrol er vigtig for at undgd problemer med arbejdsmiljget som fglge af f.eks. skimmel-
vaekst fordrsaget af hgj fugtighed. For hgj fugtighed kan desuden bevirke at bygningskonstruk-
tionerne vil nedbrydes. Endelig stiller flere produktionsprocesser krav til luftens fugtindhold
holdes i et bestemt interval (f.eks. pharmaceutisk industri) eller holdes helt praacis som f.eks. i
trykkeribranchen.
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Fugtemissioner er relativ nemme og uproblematiske at fjerne. Vanddamp har en meget ringe
partikelstgrrelse, normalt ingen starthastighed og er lettere end luft og stiger dermed til vejrs.
Og med mindre fugtkoncentrationen er meget stor sker der normalt ikke pavirkning af syste-
merne til procesventilation og udsugning.

3.3.5 Gasser

Gasser opstar typisk i forbindelse med industrielle processer, hvor der anvendes eller hdndte-
res produkter der indeholder oplgsningsmidler. Det sker f.eks. ved lakering, maling og tryk-
ning, hvor der anvendes produkter der indeholder oplgsningsmidler som fjernes som led i pro-
duktionsprocessen. I dele af industrien, f.eks. i farve-/lakindustrien og spritfabrikkerne, hand-
teres produkter der indeholder oplgsningsmidler. Endelig handterer olieindustrien produkter
der afgiver gasser.

Mange gasarter udggr et sundhedsmaessig problem og visse af dem udggr tillige sammen med
luft eksplosionsfare. Der er f.eks. tale om metanol, etanol, acetone, ammoniak, benzen, butan
og en lang raekke andre gasser.

Gasser blander sig med den omgivende luft og skal derfor fjernes sa teet pa kilden som muligt
for at undgd spredning og for at minimere den udsugede luftmaengde. Til gengeeld er gasser
lette at bortsuge da de uden videre bevaeger med udsunigsluften. Ved etablering af procesven-
tilation/-udsugning kan der for mange gasser ske antaendelse, hvis udsugningsluften udsaettes
for en lysbue, gnist eller en varm overflade. Derfor stilles der helt saerlige krav til komponenter
der anvendes ifm. anlaeg, hvor der kan forekomme eksplosive gasser.

4 Behovsanalyse i forskellige brancher

I dette kapitel er der en introduktion til en raekke brancher, hvor der er et vaesentligt behov for
procesventilation og/eller — udsugning af hensyn til arbejdsmiljget eller af proceshensyn. Gen-
nemgangen er opdelt pd brancher og for hver branche skitseres de vaesentligste problemstil-
linger i forbindelse med den procesventilation der foretages, idet bdde de sundhedsmaessige
og ventilationstekniske udfordringer beskrives.

I forbindelse med projektet "Energioptimering af sugehove - udvikling af dimensioneringsreg-
ler samt flage- reflektorlgsninger” /1/ er der beskrevet en raekke brancher, hvor der anvendes
procesafsug. Der henvises til dette projekt for brancher hvor der som regel anvendes mindre
procesafsug og punktudsug, f.eks. gummi- og plastindustrien, metalvareindustrien og elektro-
nikindustrien. Dette projekt fokuserer p@ brancher hvor der er behov for afsug fra stgrre og
ofte irregulaere emner og processer/maskiner med flere kilder.

De beskrevne brancher repraesenterer kun et mindre udsnit af den del af dansk industri, hvor
der anvendes procesventilation og —udsugning. Der kunne veere valgt flere, som f.eks. frem-
stilling af fadevarer og fremstilling af mineralske produkter.

4.1 Treeindustri

De mest anvendte processer i treeindustrien er:

1) Spantagning, f.eks. fraesning og savning
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2) Slibning og pudsning
3) Overfladebehandling, f.eks. maling og lakering
4) Limning

I det fglgende beskrives en raekke af ovenstdende processer og de ventilationsmaessige pro-
blemstillinger de giver anledning til.

4.1.1 Fraesning

Freesning er en spantagende proces, hvor traeebearbejdningen foretages med forskellige rote-
rende vaerktgjer afpasset til de enkelte opgaver. Skarehastighederne ligger mellem 35-80
m/s, og spanerne vil dermed forlade skaeret ved denne hastighed. Retningen af sp@nerne vil
primaert svare til, at de forlader det roterende veerktgj pd den forste fjerdedel af rundingen,
efter fraeseren har bearbejdet traeet. Spantykkelsen afhaenger af freeserens periferihastighed
og fremfgringshastighed, hvilket bestemmes udfra treeets hardhed (hardt tree-sma spaner,
blgdt tree-stgrre spaner). Traespanerne vil normalt veere op til ca. 4 mm., nar der fraeses i
massivt tree.

Fglgende maskiner anvendes til de enkelte opgaver:

» Kehler'maskine, benyttes eksempelvis til hgvle- og profilbearbejdning af massivt trae

> Dobbelttapper anvendes eksempelvis til udfraesning for tappe og formatbearbejdning

» CNC-overfraeser, anvendes eksempelvis til udfraesning og profilering af kanter, eventu-
elt til dekorationer, haengsler og beslag

Fraesningen kan foregd i forskellige materialer sdsom:

> Massivt tree, hvor der er hdrde og blgde sorter. Bearbejdningen af disse traesorter ud-
vikler store partikler (spaner)

> Pladematerialer bestar eksempelvis af spanplade, krydsfiner og MDF-plade. Bearbejd-
ning i plader danner partikelstgrrelser, der ofte er under 10 pm.

I forbindelse med fraesning udvikles der stgv og dampe/gasser. Hvad der udvikles er afhaengigt
af de materialer der bearbejdes. Ved massivt tree udvikles der stgv og spaner, mens der ved
fraesning af plader ogsa kan udvikles formaldehyd- og ammoniakdampe, som stammer fra de
limstoffer der er anvendt.

De fleste freesemaskiner i traeindustrien er bemandet konstant. En arbejdsopgave kan vaere
fremfgring af traeet til freesehovedet. Der findes dog hel- eller fuldautomatiske CNC-fraesere.
Nogle freesemaskiner kan veere indkapslede, hvilket medfgrer at emissioner optages af punkt-
udsuget eller laegger sig i umiddelbar naerhed af denne.

4.1.2 Pudsning

Pudsning er en proces, der skal fjerne den komprimerede overflade som eksempelvis kutter-
slag samt andre bearbejdningsriller. Desuden pudses overfladen pd spdn- og MDF’plader sa de
kan males. Overfladen pudses ned til det niveau, som overfladebehandlingen kraever. Bandet
der typisk benyttes i forbindelse med pudsning har normalt en hastighed mellem 20 og 30
m/s. Kornstgrrelsen p% slibebandene er normalt 40-400 og efterlader oftest partiler under 10
pm.

Fglgende maskiner anvendes i forbindelse med pudsning:

10
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> Bredbandspudser, der dels kan benyttes i forbindelse med en pudseproces, hvor der fo-
retages en grov-, mellem- og finpudsning i samme proces, eller som en enkelt pudse-
proces

> Bandpudseren er den zldste type af pudsemaskiner. Her bevaeges pudsebandet mellem
to hjul, og pudseprocessen foretages ved at trykke bandet med en klods ned mod pud-
sestedet. Bordet, hvor materialet ligger, kan bevaeges i en tvaergdende retning. Pudse-
partiklerne vil oftest laegge sig i en kort afstand fra pudsestedet, og m& derfor oftest
fiernes med udsug eller trykluft. De partikler der rives med af b&ndet, udsuges med
punktudsug ved rullerne

» Tallerkenskivepudser benyttes i forbindelse med kantpudsning

> Luftpudepudseren er cirkulzer og pudsebandet er lagt uden pa en pude. Denne type an-
vendes, hvor man blandt andet gnsker at pudse afrundede kanter

> Bgrstepudseren er cirkulaer og bestar af en raekke pudsebdnd, hvilket ggr den anvende-
lig til eksempelvis pudsning af profilerede kanter. Pudsepartiklerne vil dels falde mod
gulv og dels medrives af bandet til punktudsuget.

Pudsemaskinerne som benyttes i traeindustrien er, ved drift, bemandet konstant.

4.1.3 Lakering

Lakering er en proces hvor traeet pafgres en beskyttende overflade. Ved valselakering pafgres
lakken af én eller flere overliggende pafgringsvalser, som emnet passerer i et automatisk gen-
nemlgb. Valselakmaskinen kan pafgre relativt sma maengder lak/m?2 (fra ca. 5 til ca. 80 g/m2).
Valselakering kan kun anvendes til naesten plane og plane emner. Processen udmeerker sig ved
hgj udnyttelse af lak/maling, normalt udggr spildet under 5%. Normalt er der oplgsningsmidler
i under 50% af lakforbruget. Ved enkelte UV-lakker helt ned til 0%.

Ved renggring af en lakvalse dannes flydende affald i form af brugt rensevaeske/oplgsnings-
middel.

Valselakering er en af de arbejdsmiljgmaessigt mindst belastende metoder, da denne metode
ikke udvikler sprgjtestgv, og samtidig anvendes til pafgring af oplgsningsmiddelfattige lakker.
God afskeermning og indkapsling er en forudseetning for effektivt at kunne bortsuge oplgs-
ningsmiddeldampe.

Sprgjtelakering er en proces med stor udbredelse. Under hgijt tryk - mere end 100 bar - presses
lak/maling gennem en dyse. Dysen/pistolen rettes mod et emne, hvorved forstgvet lak rammer
dette. Forbisprgjt udggr normalt mere end 30% af det samlede lakforbrug. Metoden kraever et
torstofindhold under 50% i malingen/lakken. Arbejdsmiljgmaessigt belastes processen vaesentligst
af oplgsningsmiddeldampe og sprgjtestgv. Oplgsningsmidlerne udggr normalt mere end 50% af
lakforbruget, og sprgjtestgv udggr normalt mere end 30% af lakkens tgrstofindhold.

4.1.4 Limning

Limning er en proces hvor treeet sammenfgjes. Nedenfor gives et eksempel pa en limningsproces
og det dertil hgrende udstyr. Fremstilling af limtree foregdr ved, at massive treestave
sammenlimes kant mod kant. Denne proces kaldes kantvis laminering. Kantvis laminering kan
foretages enten som kold- eller varmspaend eller ved hjeelp af hgjfrekvens. Ved varmspaend
forekommer der dampe fra limen. Ved anlaeg der anvender varmspaend kan udsugning af dampe
og overskydende varme give problemer.
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Stgv synes at vaere en veaesentlig eksponeringskilde indenfor branchen. De mest stgvende
processer vurderes at veere pudsning og fraesning. Stgv kan ogsa omfatte aerosoler, der
forekommer ved blandt andet sprgjtemaling. Formaldehyd er en naturlig forekommende
bestanddel af tree og anvendes ligeledes ved overfladebehandling. Formaldehyd indgar desuden
blandt andet i lim og i syrehzerdende lakker hvorfra det frigives ved haerdning. Organiske
oplgsningsmidler, sdsom xylener, butylacetat samt aromatiske og alifatiske kulbrinter, indgar i
bade lakker og haerdere, lime, malinger, traebekyttelses- og treeimpraegneringsmidler.

4.2 Jern- og metalindustri

De mest anvendte processer i forbindelse med fremstilling og bearbejdning af metal er:

1) Smeltning

2) Stgbning

3) Udglgdning og heerding

4) Slibning, f.eks. bandslibning

5) Sp%ntagning, f.eks. drejning, fraesning, savning, gnistning og kemisk materialefjernel-
se

6) Svejsning (smeltesvejsning)

7) Grafisk tryk pd emner

8) Montage, lodning og afrensning

9) Overfladebehandling

10) Tegrring

I det fglgende beskrives en raekke af ovenstdende processer og de ventilationsmaessige pro-
blemstillinger de giver anledning til, idet der i forbindelse med pkt. 4-8 henvises til projektet
"Energioptimering af sugehove”/1/ da disse processer normalt betjenes af punktafsug eller
mindre sugehove.

4.2.1 Smeltning

I Danmark anvendes der udelukkende lysbue- og induktionsovne i industriel sammenhang,
idet lysbueovne anvendes til jern- og stalproduktion, og induktionsovne anvendes til smeltning
af alle typer metaller i sma og mellemstore volumener.

Lysbueovne

Lysbueovne anvendes i forbindelse med stalproduktionen i store volumener. I en lysbueovn (elek-
troovn) nedsmeltes metallet af lysbuer skabt med grafitelektroder, der eventuelt er suppleret
med enten naturgas- eller olietilsatsfyring. Ovnene er udfgrt som et stalchassis der er udmuret.
Udmuringen deekker enten kun den nederste del af ovnen op til lige over slaggelinien eller hele
ovnvaeggen. Ved delvist udmurede ovne er den gverste del er udfgrt som rgrveeg (paneler) med
vandfyldte rgr for kgling. Ovnldget er helt eller delvist udmuret, og l8get er vandkglet hvis det
kun er delvist udmuret. Naturgas- og oliefyringen anvendes ved nedsmeltningen til at eliminere
"cold spots", hvilket vil sige de omrader, elektroderne har sveert ved at daekke. Nar der foretages
nedsmeltning smelter elektroderne fgrst et hul ned gennem materialelaget i ovnen, hvorefter
elektroderne bevaeges langsomt opefter efterhdnden som metallet smelter. R&materialet til en
lysbueovn kan vaere skrotjern (Sula Steel, tidl. Det Danske Stdlvalsevaerk) eller jernmalm
(Haldor Topsge). Lysbueovne findes fra helt sma stgrrelser til fa tons af gangen op til store
ovne der kan handtere over hundrede tons. Emissionerne fra ovnene er varme, metallurgisk
rég og stev (og stgj) der opstdr under chargering og temning af ovnen. Som fglge af de lege-
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ringsmaterialer der anvendes kan stgvet fra ovnhen vaere problematisk, f.eks. kan mangan
medfgre hjerneskader. Der er normalt etableret afsug fra ovnladget og omkring ovnen. Desuden
kan det vaere ngdvendigt at operatgrerne anvender dndedr-aetsvaern.

Induktionsovne

En induktionsovn bestar af en ildfast digle, der er omviklet med en vandkglet kobberspiral. Nar
der sendes en hgjfrekvent vekselstrgm gennem kobberspiralen opstar der en hvirvelstrgm i det
stdl der er i diglen og den elektriske modstand i stalet vil opvarme og smelte stdlet. Der kan
opnas meget hgje temperaturer i en induktionsovn, og det er holdbarheden af den ildfaste
dingle der saetter greensen. Den hgje temperatur ggr induktionsovnen velegnet til at lave stal
med legeringsstoffer der har et meget hgjt smeltepunkt, og hvirvelstrammene sikrer samtidig
en effektiv omrgring af eventuelle legeringsstoffer sa de fordeles jeevnt. Induktionsovnen er
meget gkonomisk og har en fin temperaturkontrol, den er velegnet til at fremstille alle former
for hgijt legeret stal, f.eks. vaerktgjsstal. Induktionsovne findes i stgrrelser der kan behandle op
til 20 ton stal ad gangen. Emissionerne fra en induktionsovn er varme, metallurgisk rgg og
stgv, der fjernes ved afsug etableret omkring ovnen.

4.2.2 Stgbning

Stgbeprocessens grundprincip er at smeltet metal stgbes i en form. N3r metallet er stgrknet og
"tilstraekkelig" afkglet, kan stgbegods og form adskilles. Formene kan enten vaere
"engangsforme", som destrueres ved adskillelsen, eller "flergangsforme", som kan genanvendes.
Nedenfor er der beskrevet en raekke forskellige stgbeprocesser.

Sandstgbning

Fremstilling af sandstgbte jern-, stal- og metalemner sker principielt ved at smelte metalmate-
rialet, behandle smelten (almindeligvis under overophedning) og stgbe smelten i sandform
(med eventuelt tilhgrende sandkerner), hvor den stgrkner til den - af formhulrummet - af-
graensede geometri. Fra smelte-, stgbe- og formeprocesserne opstar miljgbelastende emissio-
ner, og det samme er geeldende for adskillelses-, rensnings- og regenereringsprocesserne. Der
dannes store maengder stgv og gasser ved nogle af processerne. Specielt i forbindelse med
udstgbningen udvikles der gasser og pyrolyseprodukter fra formesandet samt metallurgisk rag.
Ved udstgbning af aluminium er der ingen naevnevardig emission af gasser og pyrolysepro-
dukter. Ved form- og kernefremstillingsprocesserne kan der udvikles en del stgv, rgg og frigi-
ves dampe fra bindemidlerne.

Kokillestgbning

Stgbningen foregdr i permanente forme (synonymet daekker ogsd trykstgbning). Forskellen
mellem kokillestgbning og sandstgbning er, at der ved kokillestgbning anvendes en form af stal
- kokiller - og ved sandstgbning - en form af sand.

Sandformen kan kun bruges én gang, mens kokillen kan bruges fra 1.000-10.000 gange.
Kokillestgbning anvendes f.eks. ved udstgbning af knipler, som efterfglgende anvendes til
produktion af stangstal. Emissionerne ved kokillestabning er begreenset til varme og vanddamp
fra stgbningen.

Tryk- og praecisionsstgbning
Der henvises til rapporten “Energioptimering af sugehove”/1/.
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4.2.3 Udglgdning, normalisering og haerdning

Udglgdning og normalisering

Nar et metal veeret udsat for kolddeformation, som fglge af f.eks. koldvalsning af en plade,
dybtraekning eller tradtraekning er der opstdet mange slip og slipplaner, dannet mange kryd-
sende dislokationslinier samt kommet mange uregelmaessigheder i krystalgitteret og dannet
nye kim. Ved opvarmning kommer atomerne i svingninger, og nar svingningerne er store nok
vil atomerne bevaege sig og danne nye fejlfri gitre med kimene som udgangspunkt. En stor
deformationsgrad giver mange nye kim og et finkornet materiale, og en lille deformationsgrad
giver fa nye kim og grovkornet materiale. Materialet vil efter udglgdningen have sin oprindeli-
ge treekstyrke og sejhed. Udglgdningen foretages i en ovn, og udglgdningstemperaturen for
f.eks. jern er ca. 450°C.

Normalisering foretages f.eks. af varmvalsede stalplader for at give pladerne en mere finkornet
struktur. Normaliseringen af stal foretages ved at opvarme stdlet til ca. 850°C. Her omdannes
stalets strukturer (ferrit, perlit m.m.) til finkornet austenit. Ved langsom afkgling i luft omdan-
nes det finkornede austenit til finkornet ferrit og perlit. Normalisering kan anvendes p& almin-
deligste varmvalsede stal. Efter en normalisering er de oprindelige spaendinger fjernet fra sta-
let. For at undgd nye spaendinger under afkglingen ma den kontrolleres ngije.

Der er ingen emissioner fra processerne udover varmetab fra ovnene.

Haerdning

Haerdning karakteriseres i denne sammenhang ved, at emner, primaert stdl - men ogsa stgbe-
jern og aluminium, underkastes et termisk procesforlgb uden tilfgrsel af stoffer udefra. Herved
opnas andringer i materialets mikrostruktur, som medfgrer udtalte sendringer i materialets
mekaniske egenskaber, som hardhed og styrke. Egenskabsaendringerne er afhangig af en for
materialet tilstreekkelig hurtig afkgling. Processen foregdr i en haerdeovn.

Hzerdning i olie

Processen er karakteriseret ved, at emnerne opvarmes til en haerdetemperatur pd ca. 850°C
afhaengigt af stdlkvaliteten. Den efterfslgende holdetid sikrer gennemvarmning og homogeni-
sering. Under det sidste procestrin bratkgles emnerne i olie, hvorunder hardestrukturen dan-
nes. Der er ingen emissioner pd arbejdsstedet.

Saltbadshaerdning

Processen er karakteriseret ved at emnerne der opvarmes til haerdetemperatur, som afhaengig
af stalkvalitet er 850°C - 1150°C, sker ved at anbringe emnerne i forskellige saltbade, hver
med deres arbejdstemperatur eller temperaturomrade. Afsugning over badene er p3kraevet af
hensyn til det interne miljg.

Induktionshaerdning
Overfladen pa jernbaseret materiale opvarmes ved at emnet anbringes som kernen i en spole,
hvori der genereres hgijfrekvent vekselstrgm. Der er ingen emissioner pa arbejdsstedet.

Anlgbning
Normalt fglger anlgbningen direkte efter haerdeprocessen. Anlgbningsovnen er oftest en kam-

merovn eller varmluftovn med maksimal temperatur pa ca. 600°C. Ovnen kan vaere integreret
i en produktionslinie, men ofte betjenes ovnen manuelt. Der er ingen emissioner pa arbejds-
stedet.
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Indseetning
Indsaetning af kulstof i stal foregar i en opvarmet, lukket ovn med cirkulerende gas.

Temperaturen ved behandlingen er 850-950°C, afhsengig af staltypen. Processen kan foregd
kontinuert eller i batch. Kulstofpotentialet kan varieres under behandlingen og behandlingstiden
er 0,5-20 timer. Uforbraendte gasser fra processen er giftige (CO), hvis de slipper ud i lokalet.

4.2.4 Overfladebehandling

Elektrolytisk overfladebehandling

En elektrolytisk belaegningsproces er kendetegnet ved et i reglen vandigt bad, hvori der er op-
Igst metalsalte. I badet er neddyppet to elektroder: en anode og emnet, som udggr katoden.
Ved stremgennemgang sker der udfzeldning (reduktion) af metal fra oplgsningen pa katoden,
det vil sige pd emnet. Samtidig kan der ved reduktionsprocessen ske udvikling af hydrogen
(brint). Ved anoden sker der samtidigt en oxidationsproces, hvilket vil sige oplgsning af me-
talioner fra anoden og/eller dannelse af oxygen (ilt). Nedenfor ses en raekke af de mest an-
vendte elektrolytiske overfladebehandlingsprocesser.

Elforzinkning

Zink udfeeldet fra et alkalisk cyanidholdigt bad, hvori der er neddyppet en zinkanode, inert
jernanode og emnet (katoden). Ved jernanoderne udvikles oxygen og ved emnet udvikles hy-
drogen med middelstor intensitet. Procestemperaturen er typisk 25-30°C. Der dannes giftige
og atsende aerosoler som fglge af gasudviklingen. En stor del af aerosolerne opfanges af
skumdannelsen pa badets overflade. Gas og aerosoler fra badet ma ikke spredes og skal bort-
skaffes effektivt. Der bgr benyttes ventileret indkapsling. Karret kan f.eks. skaermes af et 1ag,
som monteres omkring stremophanget med udsugning langs karkanten.

Forkromning og fornikling

Forkromning sker i et hdrdkrombad, hvori der er anbragt en blyanode og et emne (katode).
Ved emnet udvikles hydrogen med meget stor intensitet og ved anoden udvikles oxygen med
meget stor intensitet. Procestemperaturen er typisk 55°C. Der dannes aerosoler som fglge af
gasudvikling ved elektroderne. Langt stgrsteparten af aerosolerne optages i et skumtaeppe,
som dannes over badet ved tilseetning af fluortensider. Disse forbruges, hvorfor dannelsen af
skumtaeppet ma holdes under opsyn. Dette gaelder ogsa i perioder hvor badet ikke anvendes
(f.eks. i weekenden), sa der sker oxidation af overskydende krom(III) til krom(VI). De danne-
de gasser (hydrogen/oxygen) og ikke opfangede aerosoler skal fjernes ved effektiv lokalud-
sugning, da krom(III) er giftigt og kreeftfremkaldende.

Fornikling sker i et nikkelbad, hvori der er anbragt en nikkelanode og et emne (katoden). Der
er ingen gasudvikling fra badet. Badet er surt og procestemperaturen er typisk 50°C. Badet
afgiver i sig selv hverken gasser eller aerosoler, men der kan dannes aerosoler, hvis der be-
nyttes luftgennemblaasning til badomrgring.

Maling og lakering
Ved maling og lakering pafgres metallet primaert en beskyttende overflade. Nedenfor ses
eksempler pa male- og lakeringsprocesser.

Pneumatisk sprgjtning

Denne form for maling kaldes ogsa sprgjtning med luftforstgvning eller lavtrykssprgijtning.
Pneumatisk sprgjtning er en proces, hvor flydende maling ved hjeelp af luft forstgves via en
dyse for derefter at pafgres et emne. Anlaeggene bestar af en luftkilde, en kompressor og en
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sprgjtepistol. Sprgjtning skal foregd i en sprgjteboks, idet processen emitterer oplgsningsmid-
ler og i mindre omfang stgv. Under manuel sprgjtning baeres andedreetsvaern. Omfanget af
ventilation af sprgjtebokse fastseettes af Brandinspektionen og sikrer normalt, at graensevaer-
dierne for arbejdslokalet kan overholdes. I lukkede sprgjtebokse baeres friskluftmasker.

Hydraulisk sprgjtning

Denne form for maling kaldes endvidere Iuftlgs sprgjtning, hgjtrykssprgijtning eller airless
sprgjtning. Hydraulisk sprgjtning er en proces der ved trykforstgvning pafgrer flydende maling pa
et emne. Forstgvningen sker med en sprgjtepistol monteret med en speciel dyse, og
forstgvningen skyldes kombinationen af hgijt tryk og dysens konstruktion. Sprgjtetrykket er typisk
100 bar, men kan variere i omradet 50-300 bar. Malingen har normal vaerkstedstemperatur, men
ved varmsprgjtning forekommer dog temperaturer op til 80°C. Processen emitterer
oplgsningsmidler og i mindre omfang stgv. Under manuel sprgjtning skal der baeres
dndedraetsvaern. Omfanget af ventilation i sprgjtebokse fastsaettes af Brandinspektionen og sikrer
normalt, at graensevaerdierne for arbejdslokalet kan overholdes. I lukkede sprgjtebokse baeres
friskluftmasker.

Pulversprgijtning

Denne form for maling kaldes ogsa elektrostatisk sprgjtning, triboelektrisk sprgjtning, elektro-
kinetisk sprgjtning, friktionsspragjtning eller Corona-sprgjtning. Som de forskellige navne anty-
der, sker pulversprgijtning efter forskellige principper.

Ved elektrostatisk pulversprgijtning fgres pulveret frem til pistolen ved hjzelp af trykluft. Nar
pulverpartiklerne passerer en elektrode ved pistolmundingen bliver de elektrostatisk opladet.
Speendingen i sprgjtepistolen kan normalt varieres i intervallet 3- 20 kV. Det elektrisk oplade-
de pulver transporteres ved hjaelp af en kombination af elektrostatiske kraefter og trykluft til
det jordede emne, som skal belaegges. Rundt om det jordede emne opbygges et elektrisk felt.
De opladede pulverpartikler fglger de elektriske kraftlinier, og man opndr en "rundslags-
effekt". Normalt sprgjtes pulvermalinger pd kolde emner, men gnskes stgrre lagtykkelse, kan
emnet forvarmes.

Ved triboelektrisk sprgjtning oplades pulveret ikke af elektroder, men ved friktion mellem pul-
verpartikler og pistollgbet. Et pulver, der bringes i kontakt med en overflade og ledes hen over
denne, oplades. Arbejdet med termohaerdende pulvermaling indebaerer en risiko, savel for for-
urening af omgivelserne, som for at de beskaeftigede personer. De ricisi, der er mest relevante
ved handtering af pulver, er hudkontakt og indanding. God ventilation er pakraevet ved anven-
delse af pulver, og processerne skal foregd i sprgjtebokse.

Manuel pafgring

Pensel og rullepafgring foretages normalt kun ved reparationsarbejde eller udstikning faor
sprojtepafering. Processerne emitterer oplgsningsmidler fra den malede overflade. Operatgren
skal baere personlig veernemidler der svarer til den aktuelle maling.

4.2.5 Tgrring
Tgrreanlaeg i jern- og metalindustrien anvendes f.eks. i forbindelse med tgrring af malede eller
lakerede metaloverflader. Nedenfor ses eksempler pa tgrreprocesser- og anlaeg.

IR-ovne
I IR-ovne udsendes infrargd straling (varmestraling). Nar stralerne mgder malingsoverfladen
kan de enten reflekteres eller treenge ned i laget og absorberes. I sidstnaevnte tilfaelde omsaet-
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tes stralingen til varmeenergi, hvorved tgrringen og haerdningen foregar. IR-ovne anvendes
bade til traditionelle "vade" malinger og til pulvermalinger. T@rreprocessen giver anledning til
afgivelse af oplgsningsmiddeldampe. Emissionen er afhangig af maengden og typen af oplgs-
ningsmiddel i malingen. Oplgsningsmiddelmangden udggr sjaeldent mere end 15 % af det op-
rindelige indhold, ndr emnet placeres i ovnen.

Konvektionsovne

I konvektionsovne tgrres og haerdes malingen ved hjzelp af strammende varm luft i lukkede
eller 8bne ovne. T@rreprocessen giver anledning til afgivelse af oplgsningsmiddeldampe. Emis-
sionen er afhangig af meengden og typen af oplgsningsmiddel i malingen. Oplgsningsmiddel-
maengden udggr sjeeldent mere end 15 % af det oprindelige indhold, ndr emnet placeres i ov-
nen.

Sand- og glasblasning

Ved sandblaesning afrenses der med kvartsand der blaeses ud gennem en dyse med et lufttryk
pd 0,5-4 bar alt efter hvor hardt der skal renses. Lufttryk og kornstgrrelse pa sandet reguleres
alt efter emne. En god tommelfingerregel er at jo hgjere tryk og jo stgrre kornstgrrelse pa
sandet jo hardere afrensning. Omvendt jo lavere jo blidere afrensning. Der anvendes sand
med en kornstgrrelse pa 300 - 700um (0,30 - 0,70 mm) I industrien anvendes der udelukken-
de tgr sandblaesning, der bruges til rensning af jern, stal, tree etc.. Metoden er forbundet med
store stgvgener og kraever derfor en kabine eller anden inddaekning og bgr kun anvendes in-
dendgre. Sandblaesning giver en forholdsvis ru rensning af overfladen
Som alternativ til sandblaesning kan der anvendes glasblaesning, som giver skansom overflade-
rensning med forholdsvis lille ruhed. Glasblaesning udfgres ligesom sandblaesning ved hjaelp af
trykluftblaeseanlaeg. I anlaegget blaeses sma glasperler mod emnets overflade. Da glasperlerne
er kugleformede slider det ikke vaesentligt p& materialet, men renser for urenheder. Glasblaes-
ningen giver en paen og ensartet overflade. Glasperlerne har en diameter pa 150 - 250um
(0,15 - 0,25 mm). Glasblaesning giver skansom overfladerensning med forholdsvis lille ruhed,
og anvendes fortrinsvis til rustfrit stal og aluminium. B&de sand- og glasblaesning forarsager
stgvemissioner og skal derfor foretages i lukkede kabiner eller inddaekning. Ved komplekse
emner foretages sand- eller glasblaesningen manuelt og operatgrernes arbejdsmiljg sikres ved
f.eks. friskluftforsynet andedraetsvaern.

4.3 Papir- og grafisk industri

I det nedenstdende beskrives papirindustrien og den grafiske industri.

Papirindustri

Papir kan fremstilles af jomfrufibre, ved pulpning af genbrugspapir eller i en kombination her-
af. I den danske papirindustri anvendes der nzesten udelukkende genbrugspapir ved fremstil-
lingen. Det indsamlede genbrugspapir genpulpes, renses og bleges, konditioneres (tilssetning
af fyldstoffer) inden papirmassen tilfgres papirmaskinen. I papirmaskinen afvandes og presses
papirmassen inden papirbanen tgrres og oprulles.

Foruden papir i baner fremstilles der produkter af stgbepap (f.eks. aaggebakker). Stgbepap kan
ligeledes fremstilles af jomfrufibre eller genbrugspapir. I praksis bliver stgbepap fremstillet pa
basis af genbrugspapir. Ligesom ved papirfremstilling pulpes og renses genbrugspapiret. Der-
efter stgbes papemnerne i en formmaskine, som dernaest tgrres i en tgrreovn.
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Bade ved fremstilling af papir og stgbepapir der er talrige kilder til varme-, damp- og stgv-
emissioner. Der foretages procesafsug gennem ovne, inddaekninger pa papirmaskiner, punkt-
afsug ved pulpere og mange andre steder.

Grafisk industri

Den mest anvendte proces i den grafiske industri er grafisk tryk pa emner som aviser, tids-
skrifter, reklamer etc.. I det fglgende beskrives denne type produktion sammen med en raekke
andre processer, der er almindelige i den grafiske industri. Den grafiske industri har veeret
storforbruger af organiske oplgsningsmidler, og mange trykkere har faet varige helbredsskader
heraf, da oplgsningsmidlerne "oplgser hjernen og nervesystemet". Heldigvis er forbruget af
oplgsningsmidler faldet - f.eks. bruger mange offset-trykkerier i dag planteoliebaserede afva-
skere - de sakaldte vegetabilske afvaskere.

Tryksager
En almen model for fremstilling af trykt massekommunikation ser saledes ud:

e originalklarggring

e grafisk tekst- og billedbehandling
e formfremstilling

e trykning, inkl. tgrring

o faerdigggrelse

De tre fgrste produktionstrin kan forkortet kaldes prepress, hvormed produktionsprocessen
groft inddeles i tre trin. Tilsvarende er branchen groft opdelt i tre virksomhedstyper, som hver
for sig varetager sin del af produktionsprocessen. Der er sdledes tale om pre-
press'virksomheder, trykkerier og bogbinderier. Det skal dog bemzerkes, at mange grafiske
virksomheder har flere produktionstrin samlet under et tag.

Prepress
Tidligere var prepress en meget arbejdsmiljsbelastende proces pa grund af de fremkaldervae-

sker, der blev anvendt ved filmfremkaldelsen. Efter at billedemateriale og tilhgrende tekster er
blevet digitalt er behovet for filmkaldelse forsvundet og dermed de alvorlige miljgproblemer
der var forbundet frem fremkaldervaesker, fixer'vaeske etc..

Trykning

Offset rotationstrykning benyttes ved mellemstore og store oplag f.eks. aviser, ugeblade, em-
ballagetryk m.m., idet produktionskapaciteten i en rotationspresse er stor. En offset rotations-
presse bestdr af et antal trykveerker fra 1 til 5 efterfulgt af et valsevaerk. Hvert trykvaerk be-
str af et stort antal valser til p&fgring af fugtevand og svaerte. Veerkerne kan veere kglet med
cirkulerende kglevand i visse valser. Ved offsettryk pd coatet eller glittet papir benyttes den
sakaldte heat set offset teknik. Som fglge af papirets ringe sugeevne, er der behov for at tgrre
papiret umiddelbart efter trykning. En del papir- og kartonmateriale overfladebehandles med
en lakering. Der benyttes tre principielt forskellige laktyper: UV-haerdende lakker, vandfor-
tyndbare lakker og oplgsningsmiddelbaserede lakker. I forbindelse med trykkeprocessen og
afvaskningen af valserne kan der udvikles der dampe som indeholder organiske oplgsnings-
midler og andre kemiske stoffer fra trykfarverne og fugtevandet. I dag er stgrstedelen af tryk-
farverne planteoliebaserede, men til nogen tryktyper, f.eks. visse arktryk, anvendes der stadig
trykfarver der indeholder organiske oplgsningsmidler. Organiske oplgsningsmidler kan ogsa
indg% i trykfarver til flexotryk, dybtryk, serigrafi, tampontryk og i visse UV-farver og lakker til
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brug ved serigrafisk tryk. Desuden er etanolen i fugtevandet der anvendes til offsettryk ogsa
et organisk oplgsningsmiddel. I dag findes de organiske oplgsningsmidler primaert i de vaesker
der anvendes til afvaskning af valser, gummiduge, serigrafirammer, farvebakker og andet ud-
styr. Spritten i fugtevandet til offset-tryk er ogsa et organisk oplgsningsmiddel.

Ark’offset er en plantrykmetode, hvor trykprincippet bygger pa at fedt og vand skyr hinanden.
Ved offset pladekopiering (trykpladefremstilling) fremstilles en plan trykplade med vandbae-
rende og vandskyende overfladeomrader. De vandskyende partier udggr i trykningen trykbille-
det, idet de modtager farve fra trykvalsen og afgiver denne til en gummidug, hvorfra farven
afseettes til papiret. Farve tilfgres trykpladen fra et farvevaerk. Forinden tilfgres trykpladen fug-
tevand, som skal sikre adskillelsen mellem trykgivende og ikke-trykgivende omrader. Fugte-
vandet kan bestd af en blanding af alkohol/isopropanol, fugtevandstilsaetning og vand. Lige-
som ved rotationstrykning anvendes der normalt vegetabilske trykfarver og vaesker til afrens-
ning, men etanolholdig fugtevand.

Ved hgijtryk afszettes farve fra ophgjede partier, klicheer, pd trykformen direkte til trykemnet. Ved
flexotryk anvendes rotationspresser, som ofte kan trykke i op til 6 farver i en arbejdsgang.
Trykfarverne er oftest pa sprit- eller vandbasis og hurtigtgrrende.

Ved dybtryk afgives trykfarver fra fordybninger (kopper) i trykformen direkte til trykemnet.
Billed- og tekstpartierne bestdr af sma fordybninger, der er setset eller graveret ned i en kob-
berbeklaedt cylinder. De ikke-trykgivende arealer repraesenteres af den blanke cylinderoverfla-
de. Farverne tgrrer dels ved indtraengning i papiroverfladen, dels ved fordampning i et varme-
anlaeg. Ved dybtryk anvendes letflydende farver med et stort indhold af oplgsningsmidler. Til
emballagetryk anvendes farver med indhold af oplgsningsmidler som ethanol, isopropanol og
n-propanol. Til magasindybtryk anvendes farver som indeholder store maesngder organiske op-
Igsningsmidler som toluen og benzin. Produktioner hvor der anvendes dybtryk repraesenterer
dermed stadig en risiko for arbejdsmiljget og for eksplosionsfare.

Tarring
I det fglgende er der beskrevet de mest anvendte tgrremetoder i forbindelse med tgrring i den
grafiske industri.

Terreovne benyttes f.eks. ved trykning pd ikke-sugende eller svagt sugende materialer, ved
lakering og andre anvendelser, hvor stgrre maengder vaeske skal afdampes for at undga
afsmitning. I ovnen holdes et konstant undertryk for at minimere udslip af
oplgsningsmiddeldampe til lokalet.

IR-tgrring anvendes til at fremme tgrringen af trykfarver der tgrrer ved lufttgrring, f.eks. pd en
rotationstrykpresse. Papirbanen opvarmes til 40°C ved bestrdling med infrargdt lys, hvorved den
hastighed hvormed tgrringen sker gges veaesentligt.

UV- haerdning anvendes fortrinsvis ved trykning af offsetfarver pa ikke sugende materialer, som
f.eks. p& coated papir/pap til emballage. Overfgrslen af energi sker ved bestrdling af emnet, og
stralerne passerer gennem den gverste film p% lakken og direkte ind i emnet.

Ved ovennavnte tgrreprocesser frigives der diverse stoffer som skal fjernes fra trykkemaski-
nen, ligesom der ogsa forekommer termisk belastning. Det er ngdvendigt at bortventilere disse
belastninger ved udsugning fra tgrresektionen.
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4.4 Kemisk industri

Den kemiske industri kan opdeles i fglgende hovedgrupper:

1. Kemisk rastofindustri, herunder blandt andet fremstilling af industrigasser, kunstggd-
ning, bekaempelsesmidler og basisplast

2. Olieraffinaderier

Fremstilling af asfalt, tagpap, smgremidler og andre kulprodukter

4. Fremstilling af andre kemiske produkter, herunder blandt andet farve- og lakfabrikker,
medicinalfabrikker, saebe- og kosmetikfabrikker, spraengstoffabrikker og limfabrikker

w

En af feellesnaevnerne for hele branchen er et forbrug af kemiske stoffer og materialer til
produktion af andre stoffer og materialer, af mellemprodukter og halvfabrikata eller af faerdige
produkter.

I det fglgende beskrives nogle f& udvalgte processer for hovedgruppen “Fremstilling af andre
kemiske produkter”, idet hovedparten af produktionsanlzeggene for virksomhederne i de gvrige
kategorier er placeret helt eller delvis udendgrs, og der er derfor ikke behov for procesafsugning.

4.4.1 Farve- og lakfabrikker
Procesforligbet ved fremstilling af farve og lak ses nedenfor:

Forblanding
Maling og trykfarve er generelt sammensat af 5 hovedkomponenter:

bindemiddel
oplgsningsmiddel
pigment

fyldstof
additiver/hjezelpestoffer

Afhaengig af batchstgrrelse, rdvaremaengde og produktionsteknik tilssettes ravarer enten ved
h&ndkraft direkte fra emballagen eller via pumpe- og doseringsanlaeg. Blandekarret er normalt
forsynet med en hurtiggdende savbladsomrgrer, en sakaldt dissolver. Nar dissolveren arbejder
afgives den mekaniske energi i blandingen som bevirker at temperaturen stiger, - i visse tilfaelde
op til 60-70°C.

Rivning
Ved rivning opnas, at produktet far den gnskede rivefinhed.

Feerdigblanding
Nar den gnskede findeling er opndet tilssettes de resterende ravarer, typisk supplerende
oplgsningsmiddel og bindemiddel

Tapning
Efter faerdigblanding tappes det faerdige produkt til forsendelse og levering. Ved tapning foretages
altid en filtrering af blandingen.

I forbindelse med alle procesforlgbene, er der etableret permanente udsug og punktudsug. Der
anvendes bade abne og lukkede kar i produktionen.
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Den vigtigste emissionstype set i forhold til procesafsug er fordampningen af organiske
forbindelser (VOC), der er indeholdt i nogle af produkttyperne. Der emitteres desuden organisk
og uorganisk stgv fra hdndteringen af de pulverformige fyldstoffer og pigmenter, der anvendes.
Visse pigmenter kan indeholde metaller som f.eks. kobber og krom. Emissionen af VOC afhaenger
vaesentligt af de flygtige komponenters damptryk, — det vil sige produktsammensaetningen og
blandingens temperatur. I de tilfselde hvor produktionen foregar batchvis skla der ske en komplet
renggring af alt procesudstyr efter hver batch for at undgd afsmitning af farve, samt i nogle
tilfaelde regulzer uforenlighed imellem rdvaretyper fra produkt til produkt. Renggring af mobile kar
og tanke sker med manuel afrensning og spuling i saerlige aflukkede skyllerum med kraftig
udsugning. Der er maskepabud under arbejdet. Lukkede systemer og blandeanlaeg renggres med
CIP’lignende (cleaning-in-place) anlaeg, hvor der anvendes “grise” til renggring af laengere
rgrstraekninger.

4.4.2 Medicinalfabrikker

I den farmaceutiske industri er der typisk tale om kemiske reaktioner og gaeringsprocesser ved
anvendelse af mikroorganismer. Processerne kan vaere savel endoterme (varmeforbrugende)
som exoterme (varmeafgivende). Gaeringsprocesser er typisk exoterme. Herudover er der for
mange produktioner meget hgje krav til renhed, hvilket stiller helt saerlige krav til procesventi-
lation og afsug. I nogle produktioner anvendes renrum, hvor det ikke er ualmindeligt med et
luftskifte pa op til 100 gange i timen.

Procesforlgbene er ofte batchvis og at de enkelte produktionsenheder er forholdsvis sma.

Processerne i medicinalindustrien spaender vidt, da de produkter der fremstilles er meget for-
skellige(flydende, pulver, tabletform). Det typiske procesforlgb indeholder rdvarekonditione-
ring, reaktioner/geering, separation, faerdigbehandling og pakning. I forbindelse med stort set
enhver medicinsk produktion anvendes der organiske oplgsningsmidler. Og i mange tilfaelde
anvendes desuden forskellige aminer og estere, der for visses vedkommende er sundhedsska-
delige. Endelig kan der vaere stgvende processer i forbindelse faerdigbehandling (f.eks. ved
tablettering) og pakning.

Der er udbredt anvendelse af procesventilation og afsug i branchen har pd grund af krav til
renhed i produktionen, arbejdsmiljghensyn og i mange tilfeelde ligeledes for at begraense risici
for eksplosion. Der er typisk etableret procesventilation (grundventilation) af produktionsloka-
lerne med et luftskifte p& 10-30 gange per time. Derudover er der procesafsug ved szerlig
kreevende kilder. Endelig er der stinkskabe til laboratoriebrug samt LAF'baenke (Laminar Air
Flow) og renrum de steder hvor produkterne handteres i det fri og der er krav om meget hgj
renhed.

Den vaesentligste emission stammer fra fordampningen af organiske forbindelser (VOC), der
anvendes ved produktion af nogle af produkttyperne. Der emitteres stgv fra hdndteringen af de
pulverformige fyldstoffer til tablettering. I mange tilfeelde bliver bade tilgangs - og afkastluft
HEPA'filtreret.

5 Nyere forskningsresultater
Nye stoffer og nye produktionsprocesser samt ny viden om stoffers og gassers skadelige virk-
ning er med til at saette fokus p& industriventilation. Dette projekt undersgger en raekke venti-
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lationskomponenter og ventilationsprincipper med henblik pa at fastleegge fremtidens Igsnin-
ger.

EU Kommissionen har stgttet forskningen indenfor industriventilation gennem CORDIS pro-
grammet COST action G3. Dette arbejde resulterede i 2001 i udgivelsen af bogen "Industrial
Ventilation, Design Guidebook”.

6 Dimensioneringsgrundlag

Formalet med industriventilationssystemer, er at skabe et tilfredsstillende atmosfaerisk
arbejdsklima og opfylde mulige proceskrav med hensyn til Iuftens renhed. Der er to
hovedventilationsprincipper: generel fortyndings- eller opblandingsventilation, og lokal- eller
procesventilation.

I industrien er ventilation efter fortyndingsprincippet normalt brugt til at kontrollere
lufttemperaturen og luftfugtigheden i arbejdslokalet. Generel ventilation bliver ogsd brugt til at
kontrollere forureningskoncentrationen, hvis forureningsmaengden er lav og forureningskilderne
er diffuse eller mobile (f.eks forureningen fra trucks). Forureningen bliver normalt udsuget og
bortledt til det fri via afkastsystemer pa bygningens tag. Store indblaesningsmaengder (til
erstatning af den udsugede luftmaengde) bliver brugt til at fortynde forureningen. Selvom den
samlede forureningsmaengde er lav, vil der altid vaere hgje koncentrationer tilstede tzet ved selve
forureningskilden, og fortyndingsventilation vil ikke altid kunne beskytte personer, der arbejder
teet ved forureningskilden. Lokal ventilation eller procesudsugning er derfor meget brugt til at
nedbringe forureningskoncentrationen tzet ved forureningskilden til et acceptabelt niveau.
Procesudsugning genererer et strgmningsfelt omkring forureningskilden, som beskytter personen
ved arbejdspladsen. Ulempen ved procesventilation er den meget begraensede raekkevidde.
Derfor kombineres procesudsugning derfor i mange tilfaelde med ventilation af arbejdslokalet for
at fjerne den forurening, der ikke fanges af procesudsugningen

6.1 Generelle anvisninger og definitioner

6.1.1 Procesventilation

Et korrekt valg af ventilationsprincip samt hensigtsmaessig opbygning af indblaesnings- og ud-
sugningssystemerne er en meget vigtig faktor for at opnad et tilfredsstillende indeklima, savel
termisk som atmosfeerisk i produktionslokaler. Det kan derfor ofte vaere en hjalp at have nog-
le retningslinjer for at sikre personer og arbejdsprocesser acceptable forhold. Kravene til inde-
klimaet kan betegnes som talrige. Det vil sige, at der ikke altid kan anvendes standardigsnin-
ger; men lgsningerne ma skreaeddersys i hvert enkelt tilfselde under hensyntagen til de forskel-
lige aktiviteter og processer. Procesventilation kan dog inddeles i nedenstdende hovedkatego-
rier:

Konventionel opblanding
Fuldstaendig opblanding
Passiv termisk fortraangning
Aktiv termisk fortreengning
Stempelfortreengning

VV V VY

De naevnte principper er beskrevet i de fglgende.
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6.1.2 Konventionel opblanding

Ved konventionel opblanding, - ogsa kaldet almen ventilation, tilfgres den indblaeste luft-
meangde gennem indblasningsarmaturer, der normalt placeres jaevnt fordelt under loftet i lo-
kalet. Ventilationsprincippet der er illustreret med figur 6.1 er blandt andet egnet til ventilati-
on, opvarmning og kgling. Effektiv opblanding fas dog kun i den del af lokalet der pavirkes af
indblaesningsluften. Dette er et enkelt og meget anvendt princip, der dog har sine begraens-
ninger blandt andet som fglge af:

» at det er sveert at variere volumenstrgmmen uden at strgmningsbilledet andrer sig
» at overtempereret luft ofte kan give kortslutninger
> at lokale forureningskilder kan give omrader med utilstraekkelig luftkvalitet

Ventilationsprincippet er i princippet uafhaengigt af placeringen af udsugningen, der dog bgr
placeres under hensyntagen til lokalets forureningskilder.

| S

AL
P

b s

Figur 6.1 Konventionel opblanding

6.1.3 Fuldstaendig opblanding

Dette ventilationsprincip der er illustreret med figur 6.2 er egnet til ventilation, opvarmning og
moderat kgling af hgje lokaler. Indblaesningsluften fordeles til arbejdszonerne i opholdszonen
ved hjeelp af styrestrdler der medvirker til:

» Stabilt stremningsfelt

> Jeevn temperaturfordeling

> Fleksibilitet (luftretning og lufthastighed kan tilpasses det varierende klimabehov i op-
holds- og arbejdszonen)

De horisontale styrestraler skaber en stor luftstrem med jaevn temperatur under loftet, hvorfra
luften fgres ned til de gnskede omrader ved hjzelp af styrestraler. Eventuelle forureninger skal
fjernes med udsugninger placeret ved kilderne.

23



ELFORSK - Energioptimering af procesventilation og udvikling af fleksible procesudsug til store industrielle emner

S

. -

Figur 6.2 Fuldsteendig opblanding

6.1.4 Passiv termisk fortraangning

Betegnelsen “passiv” anvendes fordi luftstrgmningerne i opholdszonen alene styres af de ter-
miske kilder i lokalet s8som personer, maskiner, varme processer og eventuel belysning, hvil-
ket giver et stramningsbillede med kun opadrettede luftstremme, der medfgrer at ventilations-
princippet kun er egnet til ventilation og kgling af lokaler.

Det grundlaeggende er, at varme og forurening bliver fgrt direkte vaek fra opholdszonen og op
mod loftet. Dette opnds normalt ved at de varme aktiviteter og processer der finder sted i lo-
kalet skaber en opadrettet konvektionsstrsm. Konvektionsstrgmmen bestdende af varme og
forurening traekker den omkringvaerende luft med sig, hvorved den opadrettede luftstram @ges
samtidig med at dens hastighed aftager. Endvidere geelder det, at disse konvektionsstrgmme
virker sammen med ventilationsluften. Dette opnds ved at tilfgre den rene luft nser gulvet og
udsuge den varme og forurenede luft naer loftet, som vist med figur 6.3. Der tales i denne for-
bindelse ofte om en graenselinje, der deler lokalet i en nedre ren og tempereret zone, samt en
gvre varm og forurenet zone. Hertil kommer, at volumenstrgmmen som tilfgres den rene zone
blandt andet har til formal at erstatte den luft, der pa grund af konvektionsstremmen fgres
vaek fra opholdszonen, sdledes at graenselinjen mellem den rene og forurenede zone ligger
over opholdszonen. Passiv fortraengning har i rette sammenhang mange gode egenskaber
blandt andet ved at pavirke og fjerne varme forureninger i lokalet, hvorimod dens egenskaber
er mere begraensede, nar der er tale om kolde og /eller neutrale forureninger. Udsugningen
placeres altid under loftet, men kan dog suppleres med punktudsugninger i arbejdszonen.
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Figur 6.4 Passiv termisk fortreengning

6.1.5 Aktiv termisk fortraeangning

Betegnelsen "aktiv” termisk fortraengning anvendes fordi det netop er indblaesningsarmaturet,
der tillige med de termiske kilder forarsager luftstrgmningerne (strgmningsbilledet) i opholds-
zonen. Ventilationsprincippet er velegnet til ventilation, kgling og i specielle tilfaelde til op-
varmning af lokaler. Det er karakteriseret ved at strémningsbilledet bestar af sdvel opadrette-
de som nedadrettede luftstramme, som illustreret pd figur 6.5. Indblaesningsluften er nedad-
rettet og tilfgres opholdszonen og/eller arbejdszonen ved hjaelp af specielt konstruerede dyse-
kanaler. Varme forureningskilder behandles som ved passiv termisk fortraengning, hvor forure-
ningerne fgres ned med konvektionsstrammene mod loftet til udsugningsstederne. Kolde foru-
reninger fortraenges af indblaesningsluften fra dysekanalerne mod gulvet til udsugningssteder-
ne. Hvis der er et varmebehov i opholdszonen, kan konvektionsstrammene modvirkes ved at
placere en dysekanal over varmekilden. Herved forhindres at ren luft stremmer ud af opholds-
zonen samtidig med at varmen udnyttes. Endelig kan indblaesningsluften fra dysekanalerne
anvendes til blot at tilfgre erstatningsluft til punktudsugningerne. Udsugningen placeres som
ved passiv termisk fortraengning under loftet.

Figur 6.5  Aktiv termisk fortreengning
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6.1.6 Stempelfortraangning

Ved stempelfortraangning tilfgres den indblaeste luftmaangde lokalet gennem filtre og fortraen-
ger rumluften ned mod gulvet, hvor den udsuges som vist pa figur 6.6. Ventilationsprincippet
er velegnet til ventilation, opvarmning og kgling i lokaler med kolde forureningskilder.
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Figur 6.6  Stempelfortreengning
6.1.7 Procesudsugning

I dette projekt arbejdes der ud fra en inddeling af procesudsugning efter de tre grundprincip-
per:

» Omslutningsprincippet (indkapsling)
» Modtageprincippet
> Gribeprincippet

Ved omslutningsprincippet er processen helt eller delvist indkapslet, og der suges fra indkaps-
lingen, sa forureningen ikke kommer ud i det omgivende lokale. Ofte vil det kun vaere ngdven-
digt at udsuge sma luftmaengder for at opretholde et lille undertryk i indkapslingen.

Modtageprincippet udsuger den forurenende luft fra et udsug, som er placeret sdledes ved pro-
cessen, at luftens bevaegelsesmgnster udnyttes. Bevaegelsesmgnsteret kan f.eks. vaere opsti-
gende varm |uft.

Ved gribeprincippet udformes og placeres udsuget, sa det kan indfange og fjerne forureningen
fra processen fgr den slipper ud i lokalet.

Omslutningsprincippet

Omslutningsprincippet anvendes primaert i forbindelse med udsugning fra processer, hvor der
udvikles dampe/gasser der kan vaere helbredsskadelige og hvor det derfor vigtigt at udsugnin-
gen er meget effektiv, f.eks. i forbindelse med maleprocesser. Derudover anvendes omslut-
ningsprincippet ved varmeafgivende processer som f.eks. smeltning. Ved omslutningsprincip-
pet kan der veere tale om:

» En total indkapslet proces
» En delvist indkapslet proces
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Set i forhold til udsugningseffektivitet og energiforbrug er det bedst at indkapsle den forure-
nende proces. Der skal kun opretholdes et svagt undertryk i indkapslingen for at fjerne forure-
ningen effektivt, og den udsugede luftmangde kan derved vaere meget lille. I visse tilfaelde vil
det vaere hensynet til varmeafgivelse, eksplosionsfare og minimum baerehastighed i kanalsy-

stemet hvis der er partikelemission, som vil veere dimensione-
rende for den udsugede luftmaengde. I de mange tilfaelde vil det
ikke veere muligt at foretage en total indkapsling af den forure-
nende proces, da det vil forhindre tilstraekkelig overvdgning og
at der arbejdes med processen. Som eksempel pd total ind-
kapslede processer kan naevnte CNC'drejebzenke og plaststa-
bemaskiner, der placeret i lukkede kabinetter med udsugning.

Nar det ikke af hensyn til processen er muligt at foretage en
total indkapsling kan processen indkapsles delvist, dvs. at den
ene af de seks side i indkapsling er helt eller delvist aben. Et
par eksempler pa delvist indkapsling er en malekabine og et
stinkskab, hvor kun den side der har front mod operatgren er
dben. I 3bningen opretholdes tilstraekkelig hastighed til at foru-
reningen ikke undslipper udsugningen. Det er vigtigt at udsug-

ningen fra indkapslingen udformes sa der skabes en ensartet lufthastighed over hele det abne
areal. Desuden er det vigtigt indlgbsforholdene (kanterne i indkapslingen) udformes s& forure-
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<
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600

200

Indkapsling

Smelteovn

ningen holdes i indkapslingen, og at hastigheden i det @bne areal kan holdes s3 lav som mulig.

Modtageprincippet

Ved modtageprincippet vil emitterede gasser, varme eller fine partikler bringes fra forurenings-
stedet og til udsugningen ved egen kraft, hvorfra det udsuges. Gasser og varme bringes til
udsugningsstedet af enten ved opdrift som fglge af vaegtfyldeforskel i forhold til den omgiven-

de Iuft eller ved termisk opdrift, mens partikler til udsugningen
hvis de er i bevaegelse mod udsugningen. Der kan veere tale om
processer som f.eks. stgbemaskiner, smelteovne/-kar, bade, svej-
seprocesser og stege-/kogeprocesser. Hvis der emitteres gas-
ser/dampe eller partikler under isoterme forhold og med sma ha-
stigheder er placeringen af udsugningen ikke kritisk. Men hvis der
er en betydelig termisk belastning vil den varme forurening (ogsa
kaldet termisk plumen) stige til vejrs som fglge af den termiske
opdrift, og det kan veere sveaert at indfange forureningen, da der
skal arbejdes mod de termiske kraefter. Derfor er udsugningen fra
varme forureningskilder stort set altid placeret over kilden, idet
den termiske opdrift selv bringer forureningen ind i udsugningen.
Det er vigtigt, at udformningen af udsugningen har en stgrrelse,
der kan modtage den termiske plumen samt at udformningen af

udsugningen er udfgrt s@ den sikrer mod at en del af den termiske plumen forlader udsugnin-
gen igen som fglge af bevaegelsen oppe i udsugningen. Udsugningen bgr veere forsynet med

reflektorer, der sikrer at den termiske plumen forbliver oppe i udsugningen.
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I

/

Figur 6.7 Udsugning efter modtagerprincippet.

N&r den varme luft (forurening) stiger til vejrs kan der opstd tre forskellige situationer, som er
illustreret med figur 6.8.

1. Luftstremmen i den termiske plumen (forureningen) er stgrre ved sugehovens under-
kant end den udsugede luftmaengde - situation 1

2. Luftstremmen i den termiske plumen (forureningen) er af samme stgrrelse ved sugeho-
vens underkant end den udsugede luftmaengde - situation 2

3. Luftstremmen i den termiske plumen (forureningen) er mindre ved sugehovens under-
kant end den udsugede luftmaengde - situation 3

Hood entrance wakes
Mood entrance wakss Hood entrance wakes

Thermal plume “Thermel plume

R

7 Heat source - P / Heat source

Figur 6.8 Termisk plumen i forhold til udsuget luftmaengde.

Det ses, at hvis den termiske plumen er stgrre end den udsugede luftmangde vil en del af
forureningen ikke blive fanget og forsvinder til omgivelserne (situation 1). P& den anden side
suges der en del ungdig luft med den termiske plumen hvis den udsugede luftmaangde oversti-
ger behovet (situation 3). Den mest effektive udsugning skabes nar der er passende overens-
stemmelse mellem den termiske plumen og den udsugede luftmangde.

Gribeprincippet
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Ved gribeprincippet indfanges og fjernes forureningen fra en proces ved at skabe en s3 kraftig
luftbevaegelse ved forureningen at den ledes til udsugningen. Princippet bruges bl.a. til at fjer-
ne trae- og metalstgv samt dampe fra processer. Ved svejseprocesser er der tale om en kom-
bination af gribe- og modtagerprincippet, da svejserggen er varm. Uanset hvilken type forure-
ning der er tale om er det som altid vigtigt sa vidt at placere udsugningen, sa en eventuelt
bevaegelse i forureningen er mod udsugningen. Desuden skal sugestedet placeres sa teet pa
kilden som overhovedet muligt af hensyn til udfgrelsen af processen. Udsug efter gribeprincip-
pet kan give anledning til hgje udsugede luftmaengder. Ud fra et energigkonomisk - og ogsa
arbejdsmiljgmaessigt — synspunkt bgr udsugninger derfor sd vidt muligt udformes efter om-
slutnings- eller modtageprincippet.

Uanset hvilket udsugningsprincip der vaelges i det konkrete tilfaelde er udformningen af suge-
stedet yderst vigtigt, nar udsugningen skal veere effektiv samtidig med at energiforbruget
(dermed luftmaengden) skal vaere lavt. Som det fremgar af kapitel 6.3 er det iseer vigtigt at
skaerme forureningskilde bedst muligt af samt at etablere flanger/foils, der medvirker til at
gribe og tilbageholde forureningen.

Ved dimensionering af procesudsugning er det \vigtigt at forureningens naturlige
bevaegelsesretning studeres, og der vealges den udsugningsretning, der understgtter
forureningens naturlige bevaegelse. Bevaegelsen kan vaere bestemt af termisk opdrift, almen
ventilation, arbejderens beveaegelser, veerktgjets eller arbejdsstykkets bevaegelse, f.eks. medriver
et roterende hjul Iuft og skaber stzerke luftbevaegelser i nzerheden af hjulet. Forureningens
massefylde i forhold til luften spiller en vis rolle. For dampe er det dog sjeeldent, at de i
luftblanding bevaeger sig pa anden made end Iuft. En anden vaesentlig faktor ved dimensionering
af et lokalt udsug er at vurdere hvor teet udsugningsabningen kan placeres ved forureningsstedet;
jo naermere des bedre virkning for samme lufthastighed i sugedbningen.

6.2 Procesventilation

I det folgende er der opstillet forskellige normale situationer for en industrihal med én eller
flere forureningskilder. Ventilationsprincippet er meget afhangig af om forureningskilderne er
varme eller kolde. Dette afsnit omhandler desuden beregningsmetoderne for procesventilation
samt valg af indblaesningsprincip.

Kravene til indeklimaet kan betegnes som talrige. Det vil sige, at der ikke altid kan anvendes
standardlgsninger; men lgsningerne ma skraeddersys i hvert enkelt tilfeelde under hensyntagen
til de forskellige aktiviteter og processer. Dette udelukker ikke, at der kan anvendes en vis
metodik, sdledes at der kan opstilles nogle ensartede retningslinjer, der kan genanvendes ved
lgsningen af de respektive opgaver. S&danne retningslinjer kan eksempelvis opdeles i falgende
hovedpunkter:

Zoneinddeling af lokale
Kravspecifikation for ventilation
Valg af ventilationsprincip

Valg af indblaesningssystem
Valg af udsugningssystem

VVVVYY

Zoneinddeling er ofte ngdvendig ved store lokaler specielt store industrilokaler. Her kan der
ofte med fordel arbejdes med en tre-zone model, se figur *.*,
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1. Zone 1 omfatter hele lokalet, altsa det totale rumvolumen (totalvolumen)
2. Zone 2 omfatter det omrdde, der generelt gnskes anvendt til opholdszone
3. Zone 3 omfatter det eller de omrader der gnskes anvendt til arbejdspladser

Zone 1

AN zone 1+ 2
9

ul

Zonel+2+3

Figur 6.9 Zoneinddeling

Ud fra totalvolumenet kan belastningernes indflydelse pa den totale balance beregnes f.eks.
varme- og forureningsbalancen. Den totale balancetilstand siger dog intet direkte om forholde-
ne i de andre zoner.

I opholdszonen veelges indeklimaets kvalitetsniveau i henhold til en gnsket lufttilstand savel
termisk som atmosfeerisk. Er der tale om sundhedsfarlige forureninger skal den gnskede luft-
kvalitet naturligvis veelges under hensyntagen til geeldende graenseveerdier.

I arbejdszonen afviger lufttilstanden almindeligvis markant fra det almene niveau, da det ofte
er her varme- og forureningskilderne er placeret. De faktorer der isaer bgr iagttages for at op-
na et tilfredsstillende indeklima i arbejdszonen er falgende:

> Sundhedsfarlige forureninger
> Luft- og strdlingstemperaturer samt fugtighed
> Luftbevaegelser (herunder risiko for traek)

Ud fra kravspecifikationen vil det ofte veere ngdvendigt at:

» Indkapsle varme- og forureningskilder

» Konstruere punktudsugninger

> Klarleegge lokalets naturlige luftstremninger, f.eks. fra varme- eller kolde bygnings-
flader eller processer

» Sikre hensigtsmaessige luftstrgmninger fra de arbejdsprocesser der ikke kan ind-

kapsles eller punktudsuges, enten ved opblanding eller fortreengning med ren luft

P& grundlag af fernaevnte betragtninger vaelges det ventilationsprincip der er bedst egnet. Det
bemaerkes at intet ventilationsprincip er almengyldigt og generelt bedre end andre. Hvert prin-
cip har sine fordele under hensyntagen til de givne krav og belastninger. Ofte kan de forskelli-
ge ventilationsprincipper endog med fordel supplere hinanden.

6.2.1 Varme processer
Fglgende situationer kan normalt forekomme:
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Lokale med flere varmekilder og uden punktudsug
Lokale med flere varmekilder og punktudsug (g > 95%)
Lokale med flere varmekilder og punktudsug (€ < 95%)
Lokale med og uden punktudsug

YV V V V

€ er procesudsugets udsugningseffektivitet (0-100 %). Et procesudsugs effektivitet € kan be-
dgmmes pa flere mader:

1. Med rgg. Hvis man har en régmaskine til radighed, r@gpatron eller en rggpind, kan rgg
doseres lige over varmekilden. Hvor stort set alt régen generelt opfanges, ogsa over en
laengere tidsperiode, ligger € pa omkring 95%

2. En anden mulighed er méling med sporgas. Her doseres sporgassen laminart forst di-
rekte oppe i udsuget, sdledes at hele gasmaengden opfanges. Dette svarer til 100%,
idet sporgaskoncentrationen males i udsugningskanalen. Herefter fgres sporgaskilden
ned ved processen og sporgaskoncentrationen i udsugningen derefter igen.

Hvis € generelt ligger pa omkring 95%, vil det ikke vaere ngdvendigt med yderligere almen
ventilering. Hvis € derimod generelt ligger noget lavere end 95%, og det ikke gnskes at for-
bedre punktudsuget vil der veere behov for at beregne stgrrelsen af den almene procesventila-
tion jf. metoderne vist i det fglgende.

En varm punktkilde giver anledning til en termisk plumen, der kan beskrives ved fglgende for-
mel:

1/3 5/3
Qplumen (¥) = K- @kony - (Y + Y ol )

Den varme kilde vil kun stige opad sd lzenge den er varmere (lettere) end den omgivende Iuft.
Hgjden kan vurderes ud fra fglgende formel:

1/4 -3/8
Yupper = 0:98" @yony - ATyertical

=0,74- cblklo‘:w AT, I8

Yiower vertical

hvor ATyerikar [°C/m] er temperaturdifferensen mellem varmekilden og den omgivende luft i
forhold til hgjden over kilden.

Hvis procesudsugets effektivitet medtages i formeludtrykket far folgende udseende:

1/3 5/3
Qplumen(Y) =@ =7) - K- @yony - (Y + Ypor)

Ovenstdende formel angiver den luftmaengde der ikke bliver opfanget af procesudsuget (i af-
standen y fra processen, dvs. udsugets underkant).

Luftmaengden efter udsuget der tilfgres det forurenede graenselag kan beregnes ud fra fglgen-
de formel:

1/3 5/3
Qplumen(¥) =@ =7) - K- ®yony - (¥ + Ypol +2)
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Lagdelingshajde

YDJ)0|

Warm proces

Figur 6.10 Principskitse af forlgbet fra en termisk plumen fra en varmekilde.

6.2.2 Kolde processer
Fglgende situationer kan normalt forekomme:

Lokale med flere forureningskilder og uden punktudsug
Lokale med flere forureningskilder og punktudsug (€ > 95%)
Lokale med flere forureningskilder og punktudsug (€ < 95%)
Lokale med og uden punktudsug

YV VVY

Et procesudsugs effektivitet € kan bedsmmes p3 samme made som under “varme processer”,
se kapitel 6.2.1.

Nar der anvendes punktudsug over en forureningskilde, er det for at begraense forureningen
ud til et lokale, hvor det kan skade mennesker. Forureningen kan vaere stgv der angives i
mg/m?> luft, fibre der angives antal pr. cm® luft, gasser og dampe angives normalt som
mg/m>/h luft eller ppm (part per million ~ 1 cm forurening m?/luft). Ved sundhedsskadelig
forurening er der i lovgivningen stillet krav til luftens kvalitet i arbejdslokaler ved angivelse af
grenseveardier. Arbejdstilsynets anvisning angiver graenseveerdier for forskellige stoffer og
materialer. Ved anvendelse af disse graensevaerdier i forbindelse med projektering af ventila-
tionsanlaeg skal disse maksimale graensevaerdier indregnes med en sikkerhedsfaktor (10-20 alt
efter typen af forurening). Koncentrationen fra en forurenede proces kan bestemmes afhaengig
af om den forurenede proces pabegyndes i et lokale, hvor ventilationen er/vil blive udfgrt efter
opblandingsprincippet uden punktudsugning eller med punktudsugning.
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Den koncentration der hgjst kan tillades kaldes den hygiejniske graenseveardi (HGV), der defi-
neres som den gennemsnitlige koncentration af gasser, dampe og stgv, som en person ma
udsaettes for uden skadelig virkning under 8 timers daglig pavirkning i en normal arbejdsuge.
Koncentrationerne udtrykkes som mg/m? luft eller ppm (cm?®/m? luft), og kan beregnes ud fra:

24.mg/m?®
ppm=——"m———
molekylevagt
mg/m® = ppm- molekylevagt

24

Opblandingsprincip uden punktudsugning

Ved ventilation efter opblandingsprincippet vil forureningen spredes over hele lokalet. Koncen-
trationen vil da stige indtil der opstar ligeveegt mellem den tilfgrte forurening og forureningen
der fjernes med ventilationsluften.

Udsug-
ning
Fjernet forurening g, =€ = Qg

Koncentration C

Indblaes-
ning

hk/h0966005a.wpg

Figur 6.11 Principskitse af den fjernede forurening ved opblandings8rincippet.

Den ngdvendige luftmaengde bestemmes ved:

C=In <GV [kg/m?]

a.
hvor
C er forureningskoncentrationen [kg/m?]
qv er den tilfgrte forureningsmangde [kg/s]
dm er den udsugede luftmaengde [m?/s]
GV er graensevardien [kg/m?]

Den ngdvendige luftmaangde bliver herefter:

qv=%m[m3/8]
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Det anbefales at multiplicere luftmaengden med en sikkerhedsfaktor, hvis stgrrelse afhanger
af luftfordelingen i rummet, ofte 2 til 5.

Opblandingsprincip med punktudsugning

Ved basisventilationen efter opblandingsprincippet vil forureningen spredes til lokalet i af-
haengighed af et eventuelt punktudsugs effektivitet. Den ngdvendige luftmaengde til basisven-
tilation bestemmes herefter ved:

qﬁww/ﬂ

6.2.3 Beregning af almen ventilation

6.2.3.1 Metode til beregning af lagdelingshgjde i lokale med mange varmekilder
Lokalet har et gulvareal pd L-B [m?] og hgjden H [m], og der er installeret udstyr svarende til
n varmekilder (processer). Lokalet tilfgres en luftstrem p& q, [m>/s]. Hver varmekilde afgiver
®, [W] ved konvektion. Varmekilderne har en overfladetemperatur pa ts [°C], og er placeret i
hgjden y, [m] over gulvniveau.

Nominel luftstrgm

g, = 1000-q, / (BelL) [liter/(sem?)]
Nominel konvektiv varmeafgivelse

®, = 30, / (B-L) [W/m?]

Vaegtet middelhgjde af varmekilder

_ Z()/k ¢k)
yn - Z(I)k [m]

. . lllustrationssgjle p& 1 m?
Vaegtet middeloverfladetemperatur af varmekilder rep

tn _ 2(ts (I)k) [°C]
2,
Lagdelingshgjde
q ?1/ 5 s Yst
S ™ N
hvor O —— 1, g

k = 0,0075(t, - top)"%2 + 0,54-y,

Lagdelingshgjden yq defineres til den hgjde, hvor koncentrationen har ndet vaerdien
0133'Cudsugning

Beregningsmetoden er velegnet hvis:
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Lokalets overfladetemperatur er lig rumtemperaturen

Emissionskilderne er varme

Varmekildernes overfladetemperatur er over 50°C (bgr vaere over 35°C)
Lofthgjden er over 3 m (bgr vaere over 2 m)

YV VYV

6.2.4 Varmekilder (punkt- og linjekilder)
Formeludtrykkene for en punkt- og linjekilder er fglgende:

Punktkilde

Qv,z = 5:®3e(z+2,)%"  [liter/s]

d, =0,44-(z+z,) [m]
hvor

z er den lodrette afstand fra punktkilden
Liniekilde

Qv, z = 13-(D/L)Y3(z+2,)-L [liter/s]
hvor

z er den lodrette afstand fra linjekilden
Lodret flade

qy = 2,8+(T, = T)?>:h®> [liter/(s'm)]

hvor h er hgjden af fladen.

Figur 6.12 Punkt- og linjekilder.
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I den virkelige verden forekommer punkt- og linjekilder sjeeldent. For at tage hensyn til dette
opereres med et fiktivt punkt z,, se figur 6.13.

I

d i
. [ ] ; | i
i T { | \ b ]
~\_ Al [ il !
I'- .I L oy
| i I-' S —= :l .'.|' ——
Y { I. .‘ ,lI Wod | f

Zo

Figur 6.13 Fiktivt punkt z, for punkt- og linjekilder.

Det er ofte lidt sveert at bestemme z, og for at imgdekomme det problem er der udviklet en
metode til bestemmelse af z,, se figur *.*,

z, = D/(2-tan(12,5°) = 2,3-D [m]
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Figur 6.14 Metode til bestemmelse af z,.

Eksempel

Beregn den konvektive luftstrgm 0,5 m over en cylinder med hgjden 1 m og diameteren D lig
0,4 m. Den konvektive varmeafgivelse er 50 W.

z=2,+h=2304+05=14m

Qv,» = 5:50"3-1,4° = 32 liter/s

6.3 Procesudsugning
Et mal for et procesudsugs formden (i det efterfslgende bruges ordet udsugningshov), er dets
gribeeffektivitet nuesug, der er defineret som forholdet mellem den forureningsmaengde
udsugningshoven fanger Gqsyq €ller griber og den totale producerede G forureningsmaengde:

G

_ “udsug
nudsug - G

total

Denne definition er nyttig nar udsugningshovens effektivitet skal bestemmes. Det er ogsa vig-
tigt at kende stgrrelsen af forureningsmangden, der nar ud i arbejdslokalet Giokae, idet den
almene ventilation skal fjerne denne forurening:

Giokatle = (1 - nudsug)'Gtotal [m3/h]
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G
Clokale =ﬁ [m3/m?]
okKale

hvor Ci.ale forureningskoncentrationen i lokalet 0g Viokae €r lokalets volumen. En udsugnings-
hov skal ikke kun bedgmmes pa dens gribe- eller udsugningseffektivitet; men ogsad pa dens
evne til at sikre, at de lokale arbejdshygiejniske forhold er tilfredsstillende. Man taler i denne
forbindelse om en hgj brugereffektivitet malt ved arbejderens indandingszone Nbruger:

Cuden_ udsug — Cmea_ udsug

Nbruger =
Cuden_ udsug — Cbaggrund

hvor Cuden udsug 09 Cmed_udsug €F forureningskoncentrationen ved brugerens indandingszone, nar
udsuget ikke er aktiveret, henholdsvis aktiveret Cpagqruna €r lokalets baggrundskoncentration.
Brugereffektiviteten npryger = 1 nar der ikke kommer noget forurening op til brugerens indan-
dingszone ud over baggrundsforureningen (Cmed udsug = Cbaggrund). HVis brugereffektiviteten npr,-
ger = 0 betyder det at udsuget ikke mindsker forureningskoncentrationen i brugerens indan-
dingszone (Cmed udsug = Cuden_udsug). Der eksisterer desvaerre ikke en sammenhang mellem ud-
sugnings- og brugereffektiviteten for en given sugehov. Sugehoven kan med en passende
luftmaengde opfange stort set al forurening fra processen, og en arbejder der star lidt udenfor
sugehoven, er da ogsa godt beskyttet mod forureningen. Hvis arbejderen nu i en anden sam-
menhang stdr ind over processen og f.eks. svejser, vil sugehoven stadigvaek med den samme
luftmaengde opfange stort set al forurening fra processen inkl. svejserggen; men nu er bruger-
effektiviteten med stor sandsynlighed reduceret vaesentligt. Den uheldige sidste situation er
vist i nedenstdende figur.

R

Figur 6.15. Forureningskilde, hvor der er installeret et udsug efter modtagerprincippet.

Som det ses af figur 6.15 passerer stort set al den forurenede Iuft forbi arbejderens
indandingszone, hvorfor brugereffektivitet er meget darlig selv om der er opndet en god
udsugningseffektivitet. Der er opsta lignende uhensigtsmaessige situationer i forbindelse med
f.eks. malekabiner og andre stgrre procesudsugninger, hvor Iuftbevaegelserne omkring
arbejderen kan medfgre at forureningen star stille eller kastes tilbage i indandingszonen. Den
mest enkle made at dimensionere en udsugningshov pa, er at bruge “guide lines” fra en
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ventilationsbog, hvor faerdige opstillinger er tegnet inkl. ngjagtige mal og tilhgrende minimums
luftmangder. Disse guide lines er gode nok som udgangspunkt; men rent energigkonomisk og ud
fra en frihedsbetragtning, har de nogle ulemper. For det fgrste er der lagt store
sikkerhedsfaktorer pa den angivne minimums luftmaengde i den hensigt at deekke processer som
falder lidt uden for tegningsmaterialet, og tage hensyn til diverse smaforstyrrelser. For det andet
kan de virke statiske, fordi man ofte vil fglge tegningen slavisk. “Industrial Ventilation”, 21 er et
godt eksempel p& anvendelse af guide lines over forskellige “gennemregnede” opstillinger.

Der skal ikke herske tvivl om, at der gennem arene er brugt kolossalt mange kraefter, specielt
p& malinger af hastighedsfelter, CFD beregninger af luftstremningsmgnstre og forureningsfel-
ter, sammenligninger mellem numeriske beregninger og malinger mv., som tilsammen trods
alt har givet nye informationer vedrgrende sugehove. Men i bestraebelserne pa at fa overens-
stemmelse mellem teori og praksis for givne udformninger af procesudsugninger er det tilsyne-
ladende glemt at undersgge mulighederne for effektivisering gennem udformningen af selve
sugehoven. Det er overraskende at forskellen mellem stgrrelsen af den termiske forurenede
plumen stammende fra en varmekilde, og stgrrelsen af den ngdvendige udsugede luftstrgm til
at fange forureningen ikke har undret flere forskere. Ved at se pa stremningsmgnstret inde i
sugehoven (bevaegelsesmaengde, impulsen fra den termiske plumen, -udsugningsfeltet, be-
graensningsfladernes indflydelse osv.), vil man opdage, at den eksisterende udformning (geo-
metri) i mange tilfaelde ikke er optimal. Et af formalene med dette projekt er en gget fokuse-
ring pa de muligheder, som ligger i en optimering af selve sugehoven ved aendring af geome-
trien. Den ideelle sugehov i forbindelse med en termisk kilde bgr ikke udsuge mere end "luft-
indholdet” af den termiske plumen ved sugehovens underkant. Herforuden skal der ogsa i pro-
jektet fokuseres pa selve forureningskilden og forureningens udbredelse i forhold til sugeho-
ven. Det ideelle er, at forureningskilden udbredes mindst muligt.

6.3.1 Personplacering i forhold til udsug og forureningseksponering

Hovedformalet med lokal- eller procesudsug er at kontrollere forureningseksponeringen til per-
sonen pa en forsvarlig made. Procesudsug er logisk nok ofte dimensioneret til at vaere teet pd
forureningskilden (stor udsugningseffektivitet og lille ngdvendig udsuget luftstrgm). Desveaerre
ofres der sjaeldent meget tid pd heldig/uheldig placering af personen i forhold til forurenings-
kilden og ikke mindst hovedluftstremningsretningen. Forskellige studier® har vist, at personens
position i forhold til luftstramningens retning har stor betydning for forureningskoncentrationen
i andingszonen. Figur 6.16 , position 2 viser en person, der er orienteret med sin ryg mod luft-
strgmningsretningen. Lige efter personen, medstrgms, optraeder der en zone med recirkulation
samt turbulent luftbevaegelse pa grund af graenselagsseparation. Forureningen i denne zone vil
blive mikset og na ind til andingszonen. I position 1 vises en person med orientering 90° i for-
hold til luftstremningsretningen. Recirkulationszonen er nu meget mindre, hvorved forure-
ningseksponeringen bliver mindre.

! Industrial Ventilation, 21 Edition: “A Manual of Recommended practice”, 1992, ISBN 0-
936712-97-x
2 Industrial Ventilation, 23" Edition: “A Manual of Recommended Practice”, 1998, ISBN 1-
882417-22-4.
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Figur 6.16 Effekten af forskellige personplaceringer i forhold til luftstramningsretnin-
gen.

Forsgg med mannequin inde i en maleboks anvendt til pulvermaling viser en reduktion i ek-
sponering fra position 2 til position 1 svarende til en faktor 2.000. Et tilsvarende forsgg med en
maler placeret inde i en ventileret maleboks viser en reduktion fra position 2 til position 1 pd
50%. Selvom der er kolossal stor forskel i reduktionsfaktorer mellem det teoretiske og prakti-
ske forsgg viser to forsgg at position 1 er langt bedre end position 2, og at det har meget stor
betydning hvordan luftbevaegelsen omkring en person foretages. De ovenfor beskrevne forsgg
indikerer, at der bgr arbejdes mod en generel Igsning, hvor personen stdr vinkelret pa luft-
stremningens hovedretning, og som kan accepteres ved handtering og bearbejdning af flere
processer. I praksis vil der blive tale om en et slags kombineret sideudsugning og -
indblaesning, - det vil sige noget der minder om push-pull princippet.

Ved etablering af procesudsugninger er det ngdvendig at kende arten og maengden af den
forurening der produceres. N&r dette er kendt findes der en passende procedure til
dimensionering af et procesudsug i f.eks. “Ha&ndbog i industriventilation”®, hvor der anvises en
raekke regler for placering, konstruktion og dimensionering af procesudsug. Procesudsugninger
bgr vurderes efter:

1. Egnetheden til at fjerne forureningerne, sa de ikke belaster lokalet (udsugnings-
effektivitet).

2. Egnetheden til at sikre, at de lokale arbejdshygiejniske forhold er tilfredsstillende
(brugereffektivitet).

3 Henning Hgrup Sgrensen: "H&ndbog i Industriventilation”, 1998, ISBN 87-571-2171-0.
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Et eksempel pd, hvad der menes fremgar af figuren nedenfor, hvor det viste punktudsug med
en passende udsuget luftmangde, fjerner alle dampe fra et varmt bad. Emnerne, der dyppes
deri, fremfgres automatisk. Ved denne opstilling er bade punkt 1 og 2 opfyldt.

Figur 6.17 Udsug, hvor brugereffektiviteten er god, intet undslipper til omgivel-
serne, og egnetheden til at sikre arbejderen mod dampene er god.

Hvor der af ovenstdende figur ses at ventilations- og brugereffektiviteten er tilfredsstillet er det
muligt med et helt tilsvarende udsug og forureningskilde at brugereffektiviteten ikke laengere er
tilstreekkelig. Et eksempel pa en sadan situation ses af figur 6.18.

t
ufpr

Figur 6.18 Udsugningseffektiviteten for udsuget er god med hensyn til at hindre ud-
bredelse til omgivelserne, men til den p8geeldende arbejdsproces er ud-
sugningsmetoden meget ringe.

Som det ses ved sammenligning af figur 6.17 og 6.18 svarer kilde og udsug meget til hinanden
og har ogsd begge en meget god udsugningseffektivitet. Brugereffektiviteten er dog veesentlig
ringere i figur 6.18, idet den forurenede luft suges direkte forbi arbejderens indandingszone.
Egnetheden ifglge punkt to er saledes ikke god, idet opholdszonen er inde under punktudsuget.

Store termiske belastninger giver anledning til naturlige konvektionsstrgmninger omkring den
termiske belastning, sdledes at der dannes en kraftig opdrift omkring kilden. Opdriften kan ofte
behandles uafhaengigt af den sammensatte stremning omkring dem og kilden er selv i stand til at
skabe strgmningsmgnsteret omkring sig. Strgmningsbilledet omkring en termisk belastning er
vist figur 6.19, hvor det ses at strgmningsmgnsteret har karakter af en strale. Hastigheden i lav
hgjde over kilden er konstant i kildens diamater. I den lave hgjde er stralen ogsa ganske snaever,
mens den p& vej op medriver luft fra omgivelserne, hvorfor bredden vokser.
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Figur 6.19 Skematisk billede af naturlig konvektion over en koncentreret buoyant
(varm) kilde.

Nar der er tale om termiske kilder, som i sig selv skaber et stramningsmgnster opnas de lave-
ste energiforbrug til udsug, hvis dette selvskabte strgmningsmgnster udnyttes. Derfor er det
fordelagtigt at anvende modtagerprincippet, hvor der placeres en sugehov direkte over kilden.
Stralens tilvaekst i bredde i figur 6.19 giver anledning til en spredningsvinkel af stralen fra den
termiske kilde. Spredningsvinklen og dermed diameteren p3 strdlen som funktion af hgjden y
over kilden spiller en vigtig rolle i forbindelse med dimensionering af et udsug der skal arbejde
efter modtagerprincippet. Hvis udsugets bredde klart er mindre end dy, kan kun meget store
udsugede luftstremme fange forureningen. Dette har et stort energispild til fglge.

Der er udfgrt en raekke forsgg med forskelligt udformede kilder og med forskellig afgiven var-
meeffekt, og der er pd den baggrund opstillet folgende beregningsudtryk for forureningens
bredde d, som funktion af kildestgrrelsen dy;¢ 09 hgjden x over kilden. Udtrykket tager i en vis
udstraekning hensyn til delvis instationaere forhold s& som plumens bevaegelse fra side til side
som fglge af pavirkning fra den omgivende luft.

dx = dkilde + 2-tan(a)-x

hvor spredningsvinklen o er omkring 20° for forholdsvis koncentrerede kilder.
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6.3.2 Udsugning efter omslutningsprincippet

Omeslutningsprincippet bruges isaer ved industrielle processer, hvor der udvikles eller frigives
forurenende stoffer og/eller varme, f.eks. ved slibning, maling og smeltning af metaller. Der er
tale om processer, hvor egenhastighederne vil vaere fra "madelige" til "meget store" og hvor
der i rummet vil kunne veere steerke tvaerstrgmninger. Udsugning efter omslutningsprincippet
kan opdeles i fglgende to typer:

1. Udsugning fra en total indkapslet proces
2. Udsugning fra en delvis indkapslet proces
3. Udsugning fra en delvist indkapslet proces, der afgiver partikler

I det efterfglgende vil der veere en kort introduktion til de to former for indkapsling, hvorefter
der vil blive set naermere pa det traditionelle dimensioneringsgrundlag.

6.3.2.1 Udsugning fra en total indkapslet proces

Udsugning fra en total indkapslet proces er den bedste Igsning med hensyn til arbejdsmiljget,
men kan ofte ikke anvendes pa grund af overvagning og arbejdsprocessens manuelle dele. Hvis
det er muligt at gennemfgre en produktion ved hjaelp af fjernovervagning og automatik kan det
vaere muligt helt at indkapsle processen. Den udsugede volumenstrgm kan veaere ganske lille,
eksempelvis hvis den kun skal opretholde et lille undertryk i indkapslingen, som skal erstatte
tabet over uundgdelige laekager eller minimale 3bninger i indkapslingen. Undertrykket i
indkapslingen vil effektivt hindre udslip til omgivelserne. Kun i de tilfaelde hvor den udsugede luft
ligeledes anvendes til kgling af processen eller hvor eksplosive dampe kan forekomme kan der
veere tale om at gge den udsugede volumenstrgm ud over det ngdvendige til opretholdelse af
undertrykket i indkapslingen. Det samme ggr sig geeldende hvis processen udvikler partikler som
skal transporteres bort. Her vil der veere krav om en minimumshastighed i kanalsystemet af
hensyn til en effektiv borttransport af partiklerne.

N3r der arbejdes med totalt indkapslede processer findes der en lang reekke forskellige
opstillinger. Disse opstillinger bygger dog alle hovedsageligt p& ngdvendigheden af at udsuge s
meget luft, at hastigheden i de sma huller/8bninger der matte veere, mindst er 0,5 m/s. Den
ngdvendige udsugede luftmaengde q, kan beregnes ved hjzlp af nedenstaende formel:

Qv = Vh - A~ 0,5 - A, [m?/s]
hvor A, er arealet af 8bningerne.

I de tilfeelde hvor der arbejdes med en eksplosionsfarlig gas skal der ogsa veere sikkerhed for at
der ikke sker en eksplosion inde i indkapslingen. Dette sikres ved anvendelse af et andet udtryk,
hvor den fordampede maengde af den eksplosionsfarlige gas indgdr sammen med en
sikkerhedsfaktor og koncentrationsgraensen for hvornar der opstar eksplosionsfare. Hvis der er
tale om indkapsling af en proces, hvor der udvikles eksplosionsfarlige dampe kan den ngdvendige
udsugede luftmaengde beregnes ved hjzelp af nedenstadende formel:

Om - (273+1)

3
=—" — _* [m°/s
dv cn Ky Ky -293 [ ]
hvor:
dm er den maksimalt fordampede mangde [kg/s]
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t er den hgjest mulige arbejdstemperatur i indkapslingen [°C]

Cn er nedre eksplosionsgraense [kg/m>] ved 20°C og 101,3 kPa

Ky er en sikkerhedsfaktor, som er sat til 0,25 af brandmyndighederne

K, er en fordelingsfaktor, der fastsaettes under hensyntagen til luftfordelingen i ind-
kapslingen.

Fordelingsfaktoren saettes mellem 0,2 og 0,5 og veerdien af faktoren afhaenger af hvor effektivt
den indblaeste luftmangde kan fortynde den forurenede Iuft i indkapslingen, inden forureningen
suges ud. Ved en effektiv fortynding saettes vaerdien til 0,5.

I det fglgende er der opstillet dimensioneringsregler for udsugningsvolumenet for en raekke
forskellige situationer af indkapslinger.

Total indkapslet proces med tilfgrsel af friskluft
Denne type indkapsling anvendes i forbindelse med processer, der afgiver forurening i form af
varme og/eller emissioner (f.eks. dampe, gasser eller stav).

Den ngdvendige udsugede luftmaengde bestemmes pa baggrund af belastningen i form af
varme eller emissioner. Hvis processen ikke har noget krav til temperatur bgr indsugningsluf-
ten til indkapslingen tages udefra, sa det ikke er ngdvendigt at opvarme erstatningsluften.

Ved emissioner i form af varme bestemmes luftmaangden som:

1 Piide
1200 1

Qv "
maks ~ ‘ind

hvor:
0°C < tiaks < 50°C
0°C < tjng < 50°C

Ved emissioner i form af dampe og gasser bestemmes luftmaengden saledes:

Om

Ly

hvor:

c:ﬂﬂgGV
qa,

Ved eksplosionsfarlige emissioner udbygges ovenstaende udtryk til:

_ Op -(273+1)
qv_cn-Kl-K2-293
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i

Hvis der er emissioner i form af partikler skal luftmaengden bestemmes efter gribeprincippet.
Der skal endvidere tages hensyn til krav om en vis transporthastighed i kanalsystemet fra ind-
kapslingen.

Total indkapsling med tilfgrsel af rumluft
Denne type indkapsling anvendes ligeledes i forbindelse med processer, der afgiver forurening
i form af varme og/eller emissioner (f.eks. dampe, gasser eller stgv).

Qv = Vh - An
hvor det har vist sig at v, bgr ligge mellem 0,25 m/s og 0,5 m/s.

Ved eksplosionsfarlige emissioner skal den udsugede luftmangde min. vaere:

O - (273+1)
q"_c;n.|<1.r<2~29:>,
1]

Vh

— I«—

Total indkapslet proces med tilfgrsel af friskluft gennem loft
Denne type indkapsling anvendes typisk i forbindelse med malekabiner.

[v]

Qv =Vh-AL~ 0,2 A,
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Hastigheden v, p@ min. 0,2 m/s gennem loftet er et krav fra Arbejdstilsynet. Ved eksplosions-
farlige emissioner skal den udsugede luftmangde min. veere:

¢ Qm - (273+1)
V'ocp Ky oK, -293

Total indkapslet proces med recirkulering

Indkapslingen anvendes f.eks. i forbindelse med treebearbejdning. Hvis der er tale om emis-
sioner i form af partikler bestemmes luftmaengden vha. gribeprincippet, se kapitel *.*. Der
skal endvidere tages hensyn til krav om en vis transporthastighed i kanalsystemet.

Folgende parametre indgdr i ovennaevnte beregningsudtryk:

qv er den ngdvendige udsugede luftmaengde [m3/s]
Qm er den tilfgrte forurening [kg/s]
Puice er varmeeffekten, der afgives fra kilden

C er forureningskoncentrationen [kg/m?]

GV er graensevaerdien for forureningen [kg/m?]

Cn er den nedre eksplosionsgraense [kg/m?] ved 20°C og 101,3 kPa

t er den hgjest mulige arbejdstemperatur i indkapslingen [°C]

Ky er en sikkerhedsfaktor, som er sat til 0,25 af brandmyndighederne

K> er en fordelingsfaktor, som fastseettes under hensyntagen til luftfordelingen i
rummet - anbefales til 0,5

Vh er lufthastigheden [m/s]

AL er arealet af loftet [m?]

Ay er arealet af spalterne/hullerne i indkapslingen [m?]

Eksempel: Total indkapslet proces med tilfgrsel af friskluft

P& en virksomhed foretages i en indkapsling med tilfgrsel af friskluft til en proces, hvor der
foretages en kemisk behandling af metalemner. Fra den kemiske proces emitteres dampe. Den
afgivne forurening fra processen g, er 0,04 kg/s og den maksimalt tilladte koncentration i ind-
kapslingen c er 0,02 kg/m?>. Den ngdvendige luftmangde kan herefter bestemmes:

0,04 kg/s
C  0,02kg/m

Eksempel: Total indkapslet proces med tilfgrsel af rumluft
P& et metalstgberi foretages en indkapsling af en elektrisk opvarmet smeltedigel. Over smelte-
digelen placeres en sugehov. Det samlede abningsareal i indkapslingen er ca. 1,13 m?. Ha-
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stigheden i abningsarealet seettes til 0,5 m/s. Den udsugede luftmaengde fra indkapslingen er
derfor:

Qy=Vh-Ay=0,5m/s 1,13 m? = 0,57 m*/s( = 2.052 m?/h)

Eksempel: Total indkapslet proces med tilfgrsel af friskluft gennem loft

P& en virksomhed foretages sprgjtemaling af metalemner i en total indkapsling med tilfarsel af
friskluft gennem loft. Arealet af indkapslingens loft er 16 m? (4 m x 4 m). Med udgangspunkt i
databladet kan den ngdvendige luftmaengde herefter bestemmes til:

qu=0,2m/s-A . =0,2m/s-16 m? = 3,2 m*/s (= 11.520 m3/h))

Det vurderes nu, at emissionerne fra maleprocessen i form af toluen dampe kan veaere eksplo-
sionsfarlige. Det er derfor ngdvendigt at foretage en beregning af den ngdvendige udsugede
luftmaengde pa baggrund af nedenstdende formel:

Q- (273+1)
qv_cn-Kl-K2-293

Den tilfgrte forurening fra processen g, er 0,028 kg/s, den nedre eksplosionsgreense er 0,046
kg/m> og temperaturen i indkapslingen er 30°C. Fordelingsfaktoren K, saettes til 1, da der er
tale om et stempelprincip.

~0,028-(273+30) _

= =2,7m%s (=8.640m*/h)
0,046-0,25-1-293

Som det ses giver eksplosionsfaren ikke anledning til en hgjere ngdvendig volumenstrgm end
fundet ved det almindelige stempelprincip. Altsa er den ngdvendige luftmaengde 3,2 m3/s pa
grund af kravet om en lufthastighed pa 0,2 m/s over hele indkapslingen.

Eksempel: Total indkapslet proces med recirkulering

P& en del traebearbejdningsvirksomheder foretages indkapsling af bearbejdningsmaskinerne.
Ofte recirkuleres den udsugede luftmangde via et filter, hvor partiklerne bliver udskilt. Den
ngdvendige udsugede luftmaengde bestemmes ved hjzelp af gribeprincippet.

Da der er tale om borttransport af partikler vil der vaere krav om en vis transporthastighed i
indkapsling/kanalsystem. Transporthastigheden anbefales i litteraturen at ligge mellem 15 og
25 m/s afhaengig af hvilken type partikler der er tale om.

6.3.2.2 Udsugning fra delvis indkapslet proces

Hvis det ikke er muligt at foretage en total indkapsling af processen, bgr det undersgges om en
delvis indkapsling er mulig. En delvis indkapsling af processen er den mest benyttede
indkapslingsmetode. Ved delvis indkapsling sgges det at afskaerme processen mest muligt, som
eksempler kan naevnes malesprgjtebokse, bordbokse og stinkskabe. I en malesprgjteboks er kun
siden som har front mod maleren aben. I frontarealet opretholdes en vis hastighed som skal sikre
at emissionerne ikke kan undslippe boksen, men derimod bliver transporteret mod et udsug i
bagvaeggen af boksen. Det er vigtigt, at udsuget i boksen placeres sdledes at der opnds en stabil
og ensartet hastighed i abningen. Nyere undersggelser foretaget pa Teknologisk Institut viser, at
der kan opnas besparelser i luftforbruget ved gget fokusering pa udformningen af
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indlgbsforholdene til boksen, sdledes at hastigheden v, i frontarealet reduceres. Dette omtales
neermere i det efterfglgende.

I forbindelse med delvist indkapslede processer findes der tre forskellige og grundlaeggende
typer af indkapsling. Disse tre typer er: malesprgjteboksen, sugeboksen og stinkskabet. Det
traditionelle dimensioneringsgrundlag for disse tre typer beskrives i det efterfglgende.

Malesprgjtebokse

Nedenfor beskrives den traditionelle anvendte metode til bestemmelse af den ngdvendige
udsugede luftmangde fra en malesprgjteboks med manuel personbetjening. Proceduren ved
dimensionering af udsug i forbindelse med malesprgjtebokse er i store traek fglgende:

e Hastigheden i boksens frontareal vy, saettes
som minimum til 0,5 m/s, hvilket er et krav (
fra Arbejdstilsynet

¢ Det ngdvendige frontareal A fastlaegges L

I u

-

Den ngdvendige udsugede luftmaengde g, kan heref-
ter beregnes ved hjeelp af nedenstdende formel:

qv=Vvh-A~05 A [m?/s]

Undersggelser har vist, at til trods for at kravet (fra
Arbejdstilsynet) om en hastighed i malesprgjtebok-
sens frontareal pd 0,5 m/s ikke kan fraviges, sd er
der alligevel mulighed for at reducere den udsugede
luftmaengde og dermed boksens energiforbrug. P& mange virksomheder er malesprgijtebokse-
ne dimensioneret til maling af det stgrst forekommende emne, men de anvendes i store perio-
der til maling af vaesentligt mindre emner. Undersggelser har vist, at en reduktion af front-
arealet ved indbygning af forskydelig indervaegge i boksen, der ved forskydningen samtidig
afspeerrer dele af sugefladen i bagvaeggen, kan medfgre store energibesparelser. P& boksens
forskydelige inderveegge er der monteret hastighedsfglere som via en reguleringsanordning
sgrger for ved hjzelp af et spjaeld at fastholde de 0,5 m/s i det reducerede areal. P3 figur 6.20
ses en skitse af en malesprgjteboks med forskydelige indervaegge.

.
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Figur 6.20 Malesprgjteboks med forskydelige vaegge.

Undersggelser har endvidere vist, at det er muligt at forbedre sprgjteboksens effektivitet ved
hjeelp af spoilere. En spoiler er en plade, der er udformet, s& den bremser forurenet luft
strammende langs boksens flader i retning mod arbejdsabningen. Spoilerne giver samtidig en
bedre luftindfgring i boksen med mindre turbulering af luften. Spoilerne udfgres i et stykke
tyndplade i en indadbuet facon, og placeres i boksens sider og under loftet. Nedenfor ses en
skitse af en malesprgjteboks med spoilere.

Boks set oppe fra Boks set forfra

R140

/)

TR T Spoiler Spoiler
Se figur
100
¥ # 125 m Gulv TLUftretning

Ly—

Snit vinkelret gen-
nem spoiler pa-

Luftrétning Spoiler monteret male-
sprojteboks.
Malimm
Forkant af boks’
Figur 6.21 Malesprgjteboks med spoilere.
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Som det ses af ovenstaende figur er spoileren placeret en smule indenfor malesprgjteboksens
abning. Det ses, at spoilerens bredde ikke behgver at vaere seerlig stor. Her har spoileren kun en
bredde pa 0,10 m.

Sugebokse

Nedenfor beskrives den traditionelt anvendte metode til bestemmelse af den ngdvendige ud-
sugede luftmaengde fra en sugeboks. Proceduren for dimensionering af en sugeboks er fglgen-
de:

e Hastigheden i sugeboksens frontareal v, fastsaettes. Almindeligvis fastsaettes hastighe-
den til 0,5 m/s (tommelfingerregel)
e Frontarealet A fastlaegges

Den ngdvendige udsugede luftmaengde q, kan herefter beregnes ved hjeelp af nedenstaende
formel:

Qv = Vh - A [m?/s]

Det skal bemaerkes, at dimensionering efter fronthastigheden ikke giver en optimal effektivitet af
boksen. Undersggelser pa Teknologisk Institut har vist, at det for sugebokse med en god
geometri er muligt at reducere hastigheden i frontarealet til under 0,5 m/s, og dermed den
ngdvendige udsugede luftmaengde. Nedenfor ses et eksempel pd udformning af en boks til
udsugning fra en vejeproces.

X 400 mm X
AN
/\/ /\/ 50 mm
74
Detalje B 10mm -7
Spalte 50 mm
£
—_
Q Bagplade
g Vhy
T

Detalje A

%
Indlgbsrar
500 mm med raidus %’

F e Pt )
/74 K\ 50 Hulprocent ca. 15% Detalje A Detalie B
50 mm mm
600 mm X hk/jch0005j.w p
Figur 6.22 Skitse af en godt udformet sugeboks inklusive et naerbillede af fornuftig

udformning af indlgbsforholdene til sugeboksen.

Som det ses er indlgbet til boksen udformet med afrundede kanter. Fordelen ved dette er, at der
ikke opstdr hvirvler i indlgbet, ndr erstatningsluften indfgres og dermed undgds risikoen for at
forurenet Iuft undslipper boksen. I bunden af boksen er der placeret en perforeret plade,
hvorigennem en del af luften suges. Ved at suge i bunden af boksen respekteres stgvets naturlige

50



ELFORSK - Energioptimering af procesventilation og udvikling af fleksible procesudsug til store industrielle emner

bevaegelsesmgnster, som er fra boksens rum og mod bunden (tyngdekraftens indvirkning). Der
suges endvidere jaevnt i boksens bagende via en spalte langs med boksens sider. Malinger viser
at udsugningseffektiviteten er tilfredsstillende med en hastighed i frontarealet pd ca. 0,3 m/s.
Som konklusion pd undersggelserne viser det sig at sugestederne bgr placeres saledes, at der
opnds en ensartet luftfordeling i indsugningsabningen. Ligeledes bgr det tilstreebes at
udsugningsforholdene er opbygget sdledes at luften ikke turbuleres, ndr den suges ind i
sugeboksen. Turbuleringen betyder nemlig at den indsugede luft og luften i sugeboksen blandes,
samtidig med at noget af den forurenede luft i sugeboksen kan undslippe.

Stinkskabe

Nedenfor beskrives den traditionelt anvendte metode til bestemmelse af den ngdvendige ud-
sugede luftmangde fra et stinkskab. Ved dimensionering af udsuget fra stinkskabet er proce-
duren:

e Hastigheden i skabets lugedbning v, fastsaettes. Almindeligvis fastsaettes hastigheden til
0,5 m/s (tommelfingerregel)
e Arealet A af lugedbningen fastlaegges

Med udgangspunkt i denne procedure kan den ngdvendige udsugede luftmaengde g, beregnes
ved hjeelp af nedenstdende formel:

Qv =V, -A [m?/s]

I et stinkskab skal luftmaengden kunne tilpasses lugedbningen. Luftmaengden skal tilpasses
saledes, at uanset hvad lugedbningens areal er, s3 er hastigheden den samme, f.eks. 0,5 m/s.
Det sker ved at stinkskabet udstyres med automatik, der regulerer den udsugede luftmaengde
fra stinkskabet enten ved en undertryksfgler placeret i stinkskabet eller ved registrering af 13-
gedbningen.

Desuden er det almindeligt at der monteres bevagelsesmeldere, der sikrer at luftmangden
reduceres automatisk til f.eks. 0,3 m/s i lugedbningen, ndr der ikke har vaeret arbejdet ved
stinkskabet en given tid. Reguleringen med bevaegelsesmelder vil medfgre bade el- og varme-
besparelser, idet den udsugede luftmangde bliver mindre og dermed er der mindre erstat-
ningsluft, der skal opvarmes.

Endelig findes der automatik der kan monteres pa stinkskabets luge, som automatisk lukker
lugen ndr der ikke har vaeret arbejdet ved lugen i en given tid.

Undersggelser har vist, at det for stinkskabe med en god geometri, er muligt at reducere
hastigheden i lugedbningen til under 0,5 m/s og dermed ogsd den ngdvendige udsugede
luftmaengde. Med hensyn til stinkskabets geometri, s3 skal opmaerksomheden rettes mod
udformningen af bordforkant og lugeunderkant, men siddevaegge og eventuelle mellemstolper er
heller ikke helt uden betydning. Gode og strgmningsmaessigt korrekte udformninger af disse er
en af forudssetningerne for at hastigheden i lugedbningen kan reduceres eller at skabets
effektivitet kan forbedres. En anden vaesentlig forudsaetningen for at hastigheden i lugedbningen
og dermed den ngdvendige udsugede Iuftmaengde kan reduceres er, at stinkskabets
brugereffektivitet ved den lavere luftmaengde er tilfredsstillende. P8 figur 6.23 ses et stinkskab
med en god geometri.
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Figur 6.23 Stinkskab med god geometri inklusive en beskrivelse af de vaesentligste
deltaljer.

Som det ses af figuren er nogle af de vigtigste detaljer for at opna en turbulensfri indstremning til
stinkskabet en passende krumning pa den nederste lugekant (detalje A) og bordspoileren (detalje
B). For mere detaljerede beskrivelser af optimale udformninger af stinkskabe henvises til
rapporten "Stinkskabe med lavt energiforbrug"*.

Det er vigtigt at brugerne af stinkskabet er opmaerksom pa ikke at blokere for
luftgennemstrgmning i stinkskabet ved placere udstyr teet pd8 udsugningsspalten i
bagbeklaedningen.

* Erik Hvirgel Hansen: "Stinkskabe med lavt energiforbrug”, Dansk Teknologisk Institut, Ener-
giteknologi, 1988, ISBN nr. 87-7511-855-6
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Desuden er det af hensyn til energiforbruget vigtigt at stinkskabets brugere husker at lukke
lugen, nar skabet ikke benyttes.

6.3.3 Udsugning efter modtagerprincippet

Der er primaert tale om fritstdende processer sa som trykstgbemaskiner (metal/plast), metal-
og smeltekar, smelteovne mv.. Hvis der emitteres gasser, dampe eller fine partikler fra en
proces under isoterme forhold med sma hastigheder, er hovens orientering ikke kritisk. Hvis
forureningen derimod er varm, vil forureningen hurtigt stige til vejrs grundet massefyldefor-
skelle mellem den omgivende luft og den varme forurenede luft (termisk plumen). Her kan det
koste meget i udsugede luftmaangder, hvis der arbejdes imod de termiske kraefter, det vil sige
uheldig orientering af hoven i forhold til forureningskilden, og ved d&rlig udformning af selve
sugehoven. Et ofte anvendt udsugningsprincip ved store termiske kilder er udsug efter modta-
gerprincippet, hvor sugehoven er placeret over den varme forureningskilde. De termiske kraef-
ter vil af sig selv fgre den forurenede luft op i hoven hvor den bliver suget ud, se figur 6.24.
Det er meget vigtigt at sugehoven har den rette stgrrelse i forhold til det termiske plumen
samt at sugehoven er forsynet med kantreflektorer, der sikrer mod tilbagestrgmning ud af su-

gehoven.
ITI

W

Figur 6.24 Udsugningshov som fungerer efter modtagerprincippet.

Nedenstdende skitser illustrerer hvad der sker ved forkerte udformninger af sugehove.
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Low Canopy Receiving Hood Illustrating Contaminant Spillage

Inflow through
inactive area

g
Outflow through

Ambient inactive area
—
Crossdrafts
Hot Source _DD_
>
Figur 6.25 Sugehov hvor facearealet er for stort i forhold til arealet af den termiske

plumen.

Et andet forhold, det er vigtigt at vaere opmaerksom pa i forbindelse med hove er meget hgje

lodrette kanter, som kan give anledning til nedadgdende strgmninger langs disse. Dette er sggt
illustreret pa figur 6.26.

Plane b — () )‘ k\ ~ =
N o

Flow /V \ ) v ¥
circulation Y \ ) A\
AN Ay

Plane a =— ] \

\ T 7Hotaircurrems

- ~<€——— Hot source HKed000Sd.wpg
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Figur 6.26 Eksempel p§ uheldigt design af sugehov. P8 grund af de forholdsvise hagje
kanter uden bremsende kantreflektorer forneden, kan man risikere “out-
flow”.

Sugehovens effektivitet defineres ofte som:

m
e = udsug
Mkilde

Udsugningseffektiviteten bgr vaere hgj; men det kan sjaeldent betale sig, at tilstraebe ¢ = 100%,
da det resulterer i forholdsvise store ngdvendige udsugede luftstrgmme.

Sugehov - effektivitet

0,9

0.8

07 -

0,6 /

05—/

04—/

03 | /

02 |/
T/

0,1

O T T T T T e T e T T T T T T T T e T T TrTTTTT

1 11 212 31 41 51 61 71 81 091
Udsuget luftstrgm [m3/h]

Effektivitet

Den udsugede luftstrom bgr baseres pa en beregning af stgrrelsen af den termiske plumen ved
sugehovens underkant. Metoden der er illustreret nedenstdende tager udgangspunkt i de fysi-
ske forhold omkring den termiske plumen, sdsom spgrgsmalet om der er tal om en punktkilde,
en linjekilde, spredningsvinkel, konvektiv effekt m.m.. Omfanget (bredden) af proces-
sens/kildens konvektionsstrgm (termiske plumen) i hgjden x, skal dels veere mindre end og
dels inden for sugehovens abningsareal. Det er desuden uheldigt, hvis sugehoven ikke er pla-
ceret over varmekilden, men er forskudt horisontalt.

Ved dimensionering af hovens bredde viser erfaringerne, at hovens mindste bredde skal veere:
Bhov_min = Dkonvek + 0.8:x  [m]

hvor byonek Med god tilneermelse kan opskrives som:

bronvek = 0.44-(X +duide) [M]

For at bestemme den ngdvendige udsugede volumenstrgm inddeles forureningskilderne i tre
forskellige grundtilfaelde:

Punkt-/vandretkilde
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Krav: Lille vertikal udstraekning i forhold horisontal udstraekning.

Liniekilde

Liniekilde

1b-<0,1

-|h-<0,1

b hk fich0005¢ g

Lodret kilde (lodret flade)

Lodret kilde

h==b

¥ 11k/jCh000S g

Krav: h >>b

Formeludtryk for den ngdvendige volumenstrgm for de forskellige kilder er vist i tabel *.*.

1/3
2 _
ay =105-10 '(q)konvek K) Xx <10

Kildetype Punktkilde [m3/s] Liniekilde [m3/(s:m)] Lodret kilde [m3/(s:m)]
Ngdvendig ~ % 1/3 5a1n-3 B A A
udsuget Qv =5510 33\l¢konvek (XJrXpolj Qv :114'10_2 ‘(‘D konvek / Lj -X;x>10 Gv = 2810 (Toverflade T'“ft)yh
luftmaengde
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Tabel 6.1 Ngdvendig udsuget volumenstrom for forskellige kildetyper.
hvor:

Dronvek er den afgivne konvektive effekt fra varmekilden [W]

X er afstanden fra varmekilde til underkant af sugehov [m]

Xpol normalt kan saettes lig dy;q4. eller kildens bredde [m]

L er kildens laengde [m]

h er kildens middelhgjde [m]

Den konvektive effekt ¢xonvek kan oftest med god tilneermelse saettes lig 0,5:Pyssrt. Kendes pro-
cessen kan K-faktorerne i efterfalgende tabel benyttes i stedet for faktoren 0,5, sdledes at fgl-
gende geelder:

¢konvek: K Pritgant

Tabellen med de relevante K-faktorer ses nedenfor:

K Kildetype

0,8-0,9 punktbelysning

0,7-10,9 varmergr eller
kanal

0,4-0,6 lille maskine

0,3-0,5 stor maskine

0,05 -0,1 Svejsested

Tabel 6.2 K-faktor for forskellige kildetyper.

Eksempel

Der haves en linjekilde i form af en lille maskine med en afgiven konvektiv effekt pd 5 kW og
en leengde pd 1,0 m. Yderligere er det fastlagt at afstanden x mellem varmekilden og hovens
underkant er 1,0 m. Da der er tale om en lille maskine valges der at anvende en K-faktor pa
0,5, hvilket er i midten af det anbefalede interval i tabel 6.2.

Med udgangspunkt i disse oplysninger kan den ngdvendige udsugede volumenstrgm bestem-
mes til:

1/3 %
qV:1,4.102.[%j .X:1,4.102.(W] 1,0 = 019m° /(s-m) = 684m® /(h-m)

For termiske kilder gaelder det at den udsugede volumenmangde skal veere stgrre end eller lig
med konvektionsstrgmmen fordrsaget af processen. Safremt den forurenede konvektionsstrgm
ikke er konstant, kan der med fordel opereres med et reservoir, hvor luften opsamles i maksimal
situationerne for senere at blive udsuget. Udformningen af reservoiret har stor betydning for den
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ngdvendige udsugede luftmaengde. Udformningen af sugehoven vist med figur 6.27 er mindre
god, idet impulsstrgmmen fra varmekilden skaber kraftige luftbevaegelser ved flangen ned mod
varmekilden. Derved opstar der undertryk pa fronten af flangen som bevirker at r@gen treenger
ud i lokalet.

1850

N
1

E —— QP undertryk ved
§ udlgb af flange
5

Maskine

1000

(A i iids

hk/ho0040h1.wpg

Figur 6.27 Skitse af sugehov med nedadrettede flanger.

Der er udfgrt en raekke forsgg ® pa Teknologisk Institut med det formal at optimere udformnin-
gen af sugehove. Med nedenstdende figur er den ngdvendige udsugede luftmaengde vist for en
almindelig, en forbedret og en optimeret sugehov, idet procentangivelserne viser det aktuelle
luftforbrug i forhold til den optimale sugehov (til hgjre). Desuden ses betydningen af henholds-
vis 3 eller 6 stk. udsugningstilslutninger.

> Energioptimering af sugehove - udvikling af dimensioneringsregler samt flange- og reflektor-
Igsninger, December 2001.
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6 STK =128% 115% 100%
3 STK =145% 126% 110%
£ T
7
7
C
Figur 6.28 Sammenligning af effektiviteten for sugehov over varmekilde udtrykt i rela-

tiv volumenstrom i % i forhold til optimal (optimeret) lgsning. 3 stk og 6
stk indikerer antallet af tilslutninger.

Som det ses af figur 6.28 er sugehov c den bedste og sugehov a er den darligste.

Der er ret stor forskel p& om der veaelges dimenesioneringsmetode 1 eller 2 til bestemmelse af den
ngdvendige udsugede luftmaangde. Det centrale element i et korrekt dimensioneringsgrundlag er
ngjagtig bestemmelse af den termiske plumen, idet den ideelle udsugede luftmaengde ngje
modsvarer stgrrelsen af den termiske plumen ved sugehoven. Denne overvejelse er ikke med i
dimensioneringsgrundlaget jf. metode 1. Metode 1 indeholder begreberne sugehastighed og
omkreds af sugehov og giver markant hgjere ngdvendige luftstramme end der er ngdvendig jf.
forsgg udfert pd Teknologisk Institut. Dimensioneringsgrundlaget i metode 2 har vist sig at vaere
bedre, idet dette tager hensyn til de termiske krzefter og derved afpasser den ngdvendige
udsugede volumenstrsm til behovet. Desuden er det fundet at dimensionen pa indlgbet til
sugehoven kan bestemmes ud fra udtrykket:

Dudsug = diiige + 0,7-X

Ved design af sugehovens udformning er det ogsa vigtigt at veere opmaerksom pa at denne kan
virke som buffer, ndr luftstremmen fra den termiske kilde ikke er konstant. I de tilfaelde hvor
sugehoven ikke anvendes som buffer bestemmes den ngdvendige udsugede luftmande ud fra
den maksimale luftstrom fra den termiske kilde, men konstrueres sugehoven med et
tilstraekkeligt stort buffervolumen er det tilstraekkeligt at bestemme den ngdvendige luftstrgm ud
fra middelluftstrammen fra den termiske kilde. Det er vigtigt, at hovens abningsareal hverken er
for lille eller for stort. Hvis abningsarealet er mindre end plumens tvaersnitsareal i hgjden
svarende til hovens underkant, strgmmer noget af plumen forbi hoven, hvis den udsugede
luftmaengde ikke er vaesentlig stgrre end den termiske plumen. Og hvis hovens abningsareal er
meget stgrre end tvaersnitsarealet af den termiske plumen er der fare for udstrgmning fra hoven,
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hvis den udsugede luftmaengde ikke er veesentlig stgrre end den termiske plumen. Der opstar
specielt problemer ndr der ogsa er tvaerstrgmninger.

Desuden bgr mulighederne for delvis indkapsling af den termiske plumen fra forureningskilden
overvejes. Sdledes gaelder det at den ngdvendige udsugede volumenstrgm i forbindelse med en
vaegplumen (afgraensning til én side) udggr 63% af en fri plumen.

I forbindelse med udsug fra store/kraftige varme forureningskilder kan der med fordel anven-
des en sugehov, der er opbygget efter det princip der er vist med figur 6.29.

— <.
=%
=
a
°

Lo

hk/chQ005d wpg

Figur 6.29 Optimeret sugehov til modtagerprincippet.

Selv om sugehoven skal have en minimumsbredde er det vaesentligt at hovens bredde ikke er
alt for stort, idet det medfgrer lave hastigheder i facearealet, og dermed fglsomhed overfor
urolig luft og tvaerstrgmninger. Derfor bgr fglgende gaelde:

v 0,1m/s

face

Reflektorernes vinkel B bgr vaere omkring 30° og deres laengde | efextor DBr veere stgrre end
0,15 m. Yderligere bgr hoven s& vidt muligt vaere placeret centralt over forureningskilden. Ved
varierende udstrgmning fra forureningskilden kan det vaere energimaessigt fornuftigt at desig-
ne hoven saledes at den udsugede luftmaengde svarer til en middelforureningsmaengde fra
kilden. Det fysiske volumen pa hoven bgr derfor veere tilstraekkelig stort til at hoven kan
"rumme” forureningsmaangden i maksimalsituationerne. Tilstraekkelig stor fysisk volumen af
hoven kan sikres ved at lave hoven tilstreekkelig hgj/dyb (tilstraekkelig stor H).
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Eksempel

Der haves en cirkulzaer varmekilde med en diameter p§ diide = 0,2 m og en tilfgrt varmeeffekt
pa P = 1.000 W. Der er altsd tale om en lille kilde, hvorfor kildens K-faktor skal ligge mellem
0,4 og 0,6 ifglge tabellen i databladet. Her vaelges der at arbejde med middelveerdien pa K =
0,5. Afstand fra varmekilde til underkant af hov x = 0,5 m. Da der er tale om en cirkulaer kilde
tages der udgangspunkt i databladets udtryk for en punktkilde til bestemmelse af den ngdven-
dige udsugede volumenstrgm:

Ay = 5510 Y hromek (X+Xpor J* = 5510 305P 57 me (X + Xpot J* =5510733/0,5:1000(05+0,2) = 0,02m%/s  (87m?/h)

Med den ngdvendige volumenstrgm bestemt, er der kun tilbage at bestemme hoves diameter
Dhov:

Dhov = dkilde + 0,7X = 0,2 + 0,70,5 = 0,55 [m]

Hastigheden i hovens faceareal skal nu kontrolleres sdledes, at det kan vurderes hvor fglsom
hoven bliver overfor tvaerstrgmninger. Hastigheden i facearealet bestemmes ud fra den
ngdvendige volumenstrgm og facearealet:

qy _ 002m3/s

= 5 = 0,6 m/s
Aface Tc(l/z -0,2 m)

Vfaceareal=

hvor Ar.ce €r facearealet.
Som det ses er hastigheden i facearealet 0,6 m/s, hvilket er vaesentligt hgjere end 0,1 m/s.
6.3.4 Udsugning efter gribeprincippet

6.3.4.1 Udsugnhing gennem sugehove
Hvis et udsug har bredden (B) og hgjden (H), det vil sige et rektangulzert udsug, bliver den
udsugede luftstrgm lig, idet v, er hastigheden i udsugningens faceareal:

q-= Vo'B'H

Ved dimensionering af et rektangulaert udsug, der fungerer efter gribeprincippet, ses sjaeldent et
udsug, som i udstraekning er stgrre end kildens udstraekning. Der er pa den baggrund udfgrt en
raekke forsgg pd Teknologisk Institut, for at undersgge om udsugninger med stgrre faceareal end
forureningskilde er mere effektive. Forsggene har vist at der ikke er grund til at veelge et udsug
med en dimension (udstraekning) markant stgrre end kildens udstraekning, idet ngdvendige
udsugede luftmaengde er stort set den samme uanset udsugningens faceareal. Dog kan det
ngdvendige sugetryk reduceres, men det skal sammenholdes med de g@gede
produktionsomkostninger til et stgrre udsug.

Den traditionelle metode til dimensionering af udsugninger efter gribeprincippet har stort set fulgt
det samme mgnster i flere drtier. Proceduren er i store treek fglgende:

e Udfra kendskab til den aktuelle proces kan den ngdvendige v, aflaeses fra en tabel
e Udsugningsarealet A fastlaagges
e Et estimat for afstanden fra udsugningen og ud til forureningskilden x, fastlaegges
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Herefter kan den ngdvendige udsugede luftstrgm beregnes ud fra udtrykkene i tabel *.*. Arealet
A og afstanden x er oftest noget der fastsaettes individuelt. Til gengaeld er der tabeller over hvilke
gribehastigheder, der bgr anvendes ved forskellige processer.

I nedenstdende tabel 6.3 er der angivet en raekke gribehastigheder for forskellige industrielle
processer anfgrt i SBI anvisning 106.

Arbejdsproces Egenhastighed Gribehastighed vy
[m/s]
Galvaniske bade, emheetter i ringe 0,2-0,5

kgkkener, smedeesser

Spragjtemaling, metalsprgjtning, madelig 0,5-1,0
palaesning, fyldning af tender og
saxekke, svejsning

Tgmning af stgbeforme stor 1,0-2,0

Slibe- og polermaskiner, sand- meget stor 3,0-10,0
slibning, sandbleesning

Tabel 6.3 Gribehastigheder fra SBI anvisning 106.

Som det ses af tabellen er det i nogle tilfeelde ngdvendigt med meget store gribehastigheder,
hvilket kreever en meget stor udsuget volumenstrgm, hvis udsuget ikke skal vaere placeret lige
oveni forureningskilden. Den ngdvendige udsugede volumenstrgm for de forskellige
udsugningstyper kan beregnes ud fra udtrykkene i tabel 6.4.

Frit placeret udsug uden Frit placeret udsug med Udsug mod bord/vaeg
flange flange
do =V, [10-x2 +A) 0o =0,75-v, 10-x? + A) do =V, 5-x2 +A)
Tabel 6.4 Traditionelt formeludtryk for den ngdvendige udsugede volumenstrom.

Det ovennavnte dimensioneringsgrundlag giver anledning til ret store udsugede luftmangder
fra selv mindre processer. Derfor er det tidligere blevet undersggt p& Teknologisk Institut® om
det er muligt at opstille et andet og mere malrettet dimensioneringsgrundlag, der vil give an-
ledning til lavere luftmaengder. Formalet med undersggelserne var fgrst og fremmest at fa be-
lyst om de anbefalede gribehastigheder v, fra de mange forskellige kilder er opgivet med for
store sikkerhedsfaktorer.

Til opstilling af et forbedret dimensioneringsgrundlag er der taget udgangspunkt i grundformen
for udtrykkene til bestemmelse af den ngdvendige volumenstrgm ved udsug som vist i tabel 6.4.

6 Energioptimering af sugehove - udvikling af dimensioneringsregler samt flange- og reflektorlgsninger
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Qv, udsug = Funktion [v,(x* + A)]

For at grundudtrykket skal kunne anvendes pa forskellige udformninger og placeringer af udsug
er det ngdvendigt at indfgre nogle k-faktorer i udtrykket:

Qv, udsug = Vx'(kl'x2 + A)'kz

hvor

Qv, udsug er den ngdvendige udsugede luftmaengde [m3/s]

Vy er gribehastigheden i afstanden x [m/s]

X er afstanden fra forureningskildens yderste kant til centrum af udsuget [m]
A er arealet af sugedbningen [m?]

ky er placering af udsug

ks er tveerstrgmninger

hvor k,; afheenger af placeringen af udsuget og k, afhaenger hastigheden pa tvaerstremninger-
ne.

Ved malingerne er det fundet at en minimumsvaerdi pa 0,1 m/s er fornuftig for gribehastighe-
den vy, dvs.:

vy = 0,1 m/s
Denne veerdi for v, er anvendt ved fastleeggelsen af konstanterne k; og k; i det fglgende.

Faktoren k; udtaler sig om effekten af udsugets placering. Det ses af tabel 6.5, at det ikke er
ligegyldigt, hvordan udsuget placeres.

Placeret mod bord/vaeg Frit udsug
Placering Uden flange | Med flange | Uden flange | Med flange
‘ 10 10 20 15
/ 5 5 10 10
20 20
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|

Tabel 6.5 k;-faktorer der bgr anvendes ved forskellige placeringer af punktudsuget.

Faktoren k, udtaler sig om tvaerstrgmshastighedens betydning. Nedenfor vises en tabel over
k,-faktoren ved forskellige tvaerstrgmshastigheder. 1 de tilfaelde, hvor k,-faktoren hedder
"uhensigtsmaessig placering” betyder det at det er ngdvendigt med uforholdsmaessige store
volumenstregmme for at opna en fornuftig effektivitet.

Uden flange Med flange
Placering 0,0 0,1 0,15 0,3 0,0 0,1 0,15 0,3
/tveaerstremnings- m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
hastighed

1 u* u* 0,75 0,75 1,3 2,0

/ 1 ux* u* u* 0,75 0,75 1,2 U*

_— 1 ux* u* ux* 0,75 0,75 U*0 ux*
L u* 0,75

U* = "uhensigtsmeaessig”

Tabel 6.6 k>-faktorer - de steder hvor betegnelsen “uhensigtsmaessig” er p&fort skyldes, at
situationen i praksis er urealistisk. Det vil kreeve uforholdsvis store luftstramme.

Af tabellen ses det at tvaerstrgmninger sa vidt muligt bgr undgds. Som det ses differentierer
det nye grundlag mere fornuftig end det klassiske grundlag, hvor det hele haenger pa et for-
nuftigt valg af v,. Det nye grundlag kraever dog en vurdering (m%ling) af tvaerstrgmningens
stgrrelse.
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Tvaerstrgmshastigheder i industrilokaler ligger typisk pd niveauet 0,15 m/s.

Den maksimale afstand fra sugedbningen og ud til forureningskildens bagkant, hvor grundlaget
kan anvendes, er 0,6 m.

Hvis ovenstdende grundlag anvendes korrekt er sdvel udsugningseffektiviteten Nudsug SOM bru-
gereffektiviteten npryger mindst 95%.

Forskellen mellem luftmaengden beregnet ud fra metoderne i tabel 6.4 og ovenstaende metode
baseret pd undersggelserne pa Teknologisk Institut er vist med nedenstaende graf.

Ngdvendig volumenstrgm

2500

2000

1500
—— Eksisterende
— Nyt

1000

Ngdvendig volumenstrgm [m3/h]

500

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Afstand mellem kilde og udsug [m]

Figur 6.30 Ngdvendig volumenstrom ifolge eksisterende og nyt beregningsgrundlag. Udregnin-
gerne er foretaget ved et indlgbsareal i udsuget p§ 0,03 m? og gribehastigheden for
det gamle grundlag er valgt ud fra SBI anvisning 106 til 0,35 m/s, hvor gribeha-
stigheden i forbindelse med det nye beregningsgrundlag er sat til 0,1 m/s.

Som det ses af figuren er der isaer ved stgrre afstande mellem forureningskilden og udsugnin-
gen veaesentlige energisparemuligheder ved benyttelse af det nye beregningsgrundlag.

6.3.4.2 Spalte- og push-pull’udsugning

Spalte- og push-pull’'udsugning anvendes i industriel sammenhaeng i forbindelse med
galvaniseringsanstalter og bejdserier, dvs. bade til haerdning, bejdsning, affedtning etc. samt i
den grafiske industri ved trykkerimaskiner. Desuden kan push-pull’princippet anvendes i
forbindelse med maleprocesser.

Det mest almindelige udsugningsprincip ved bade er sugespalter, som enten kan veaere
enkeltsugende eller dobbeltsugende. Den udsugede luftmaengde skal veere tilstraekkelig stor til at
hastighedsfeltet kan nd ud i midten af badet ved dobbeltsugespalte og i hele badets bredde ved
enkelt sugespalte. Den ngdvendige udsugede luftmaengde er forholdsvis stor fordi hastigheden v,
i afstanden x fra sugespalten afhaenger af 1/x. En stor besparelse kan opnds ved effektiv
udnyttelse af impulsmaangden fra en i indblaesningsstréle, der blzeser hen over badets overflade.
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Et sddant system, hvor der blaeses fra den ene ende af badet og hen til den anden ende, hvor der
suges betegnes et push-pull system. Nyere undersggelser viser samstemmende, at der ved
korrekt udformning og dimensionering af luftmaengderne kan opnds store besparelser ved push-
pull systemer i forhold til traditionelle sugespalter. Dette opnds uden reduktion i
udsugningseffektiviteten. I det efterfglgende vil der forst blive set pa sugespalter og derefter
push-pull princippet.

Ved en sugespalte forstds en rektangulaer udsugningsabning, hvor forholdet lseengde:hgjde er
stgrre end 10:1. Virkningen af en sugespalte kan forbedres ved flanger. Lufthastighederne i en
given afstand fra sugespalten kan med de normale betegnelser bestemmes af formlerne be-
skrevet i de efterfglgende afsnit, hvor h generelt er spaltens hgjde og x generelt er afstanden
fra spalten.

Enkeltsidede sugespalter kan inddeles i tre principielt forskellige opbygning. En hvor sugespal-
ten ikke har monteret en flange, en med en flange ned mod badet og en med flanger pa begge

sider.
-~ . I ‘e
gﬁf/’x m gﬂ>
7 b Z

For hver af de tre forskellige opbygninger findes et udtryk til bestemmelse af den ngdvendige
udsugede volumenstrgm og spaltehgjden. Begge disse tal bestemmes ud fra en oplysning om den
ngdvendige gribehastighed for det pdgaeldende bad.

Udsugstype Uden flange Flange mod bad |Dobbeltflange

Ngdvendig udsuget volumen- B\%2 B\%2 B\02

strgm pr. overfaldeareal af ba- | 9v = 4-vy (Ej qy =3-Vy (Ej ay =2-Vy (Ej

det

Spaltehgjden h0:4~B~V—X h0:3-B-V—X H_o.B v,
Vg Vg 0 v,

Tabel 6.7 Ngdvendig udsuget volumenstrgm og spaltehgjde for enkeltsugende sugespalte.

Spalten er henholdsvis uden flange, med flange mod bad og med dobbeltflange.

hvor v, er gribehastigheden, B er badets bredde, L er badets laengde og v, er lufthastigheden i
sugespaltens dbning.

Af udtrykkene i tabellen er den ngdvendige udsugede volumenstrgm mindst ndr der er monte-
ret dobbeltflanger pa sugespalten. Grunden herfor ma veere den samme som ggr sig geeldende
i forbindelse med almindelige udsug, hvor det blev vurderet at dette skyldes en stgrre grad af
indkapsling ndr der er monteret flanger. Af tabel *.* ses det ligeledes at spaltehgjden ligeledes
bgr veere mindre, nar der er monteret flanger pa spalteudsuget.
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Forskellige processer der arbejdes med i badene stiller forskellige krav til gribehastigheder for at
fa al forureningen med. De i litteraturen anbefalede gribehastigheder er gengivet nedenfor.

Badets art Gribehastighed,
Vx
[m/s]
Hzerdning 0,4
Bejdsning, kold 0,3
Bejdsning, varm 0,5
Affedtning 0,25
Galvanisering, krombad 0,4
Cadmiumbad 0,4
Vandbad, ikke kogende 0,2
Vandbad, kogende 0,4
Saltbad 0,2
Saltoplgsning, ikke kogende 0,3
Saltoplgsning, kogende 0,4
Tabel 6.8 Vejledende talveerdier for gribehastigheden ved sugespalter over bade.

Som det ses af tabellen varierer de anbefalede gribehastigheder mellem 0,2 m/s og 0,5 m/s, hvor
den anbefalede gribehastighed ligger i den lave ende, ndr der er tale om kolde bade og i den hgje
ende nar der er tale om varme bade.

I forbindelse med design af sugespalter er det vigtigt at lufthastigheden i hele spaltedbningen er
nogenlunde ens. Dette opnas (ifglge en handregel) i tilstreekkelig hgj grad, nar hastigheden i
udsugningskanalen hgjst er 30% af hastigheden i udsugningsabningen. Der ma altsd geelde:

Vudsugningskanal < 013 * Vo

Ovenstdende udtryk betyder, at arealforholdet mellem kanalens tvaersnitsareal Audsugningskanal 09
sugespaltens dbningsareal kan opskrives som:

Audsugningsl@nal >35- Aspalte

Dobbelt (modstdende) sugespalter

Dobbelt (modstdende) sugespalter svarer til enkelte sugespalter. Forskellen er blot at der ved
dobbelt sugespalter suges i to af badets sider i stedet for kun en. Herved bliver afstanden mellem
sugespalten og forureningen laengst vaek halveret, hvilket medfgrer at luftforbruget ogsd kan
mindskes. Et eksempel pa@ dobbelt (modstaende) sugespalter ses i figur 6.31.
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Figur 6.31 To modst8ende sugespalter med flange (nemlig badet).

Ved dobbelt (modstdende) sugespalter arbejdes der, ligesom ved enkelte sugespalter, med tre
inddelinger. Disse tre inddelinger er:

o Sugespalter med ensidig flange (nemlig badet)

o Den ene sugespalte med ensidig flange (nemlig badet) og den anden sugespalte
placeret langs en veeg

o Sugespalter med dobbeltflange

Dimensioneringsudtrykkene for hver af de tre ovenstaende tilfaelde er vist i tabel *.*.

Udsugningstype Ensidig flange Ensidig flange og Dobbeltflange
mod bad vaeg
Ngdvendig udsuget volu- B \02 B \02 B \02
menstrgm pr. overflade- | dy =3V (ﬁj dy =2,5Vy (ﬁj dy = 2Vy (ﬁj
areal af badet ' ' '
Spaltehgjden ho:gE.V_x h0=3§.V_>< h0=2E Yx
2 v, 2 Vv, 2 v,

Tabel 6.9 Ngdvendig udsuget volumenstrom og spaltehajde for dobbelt modstiende suge-
spalte. Spalten er med flange mod bad, ensidigflange og veeg og med dobbelt-
flange.

For dobbelt (modstdende) sugespalter gaelder der ligesom for de enkelte sugespalter, at der
opnas besparelser i den ngdvendige udsugede volumenstrgm pr. areal badeoverflade, nar der
monteres flanger pa sugespalterne. Tilsvarende gaelder ogsa for hgjden af sugespalterne.

De anbefalede gribehastigheder, der bgr anvendes i forbindelse med dobbelt (modstaende)
sugespalter svarer til gribehastighederne ved de enkelte sugespalter, hvorfor vaerdierne i tabel
6.9 kan anvendes.
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Det mindste areal for udsugningskanalerne, hvis der skal opnas et jeevnt sug fra spalterne, kan
ligesom for de enkelte sugespalter bestemmes ud fra formlen:

Audsugningsl@nal >35- Aspalte

idet der skal dog g@res opmaerksom pa at det kun er den halve q, der skal benyttes ved be-
regningen, da der er to udsugningskanaler.

Eksempel

Der tages udgangspunkt i et bad, hvor der er monteret en dobbelt sugespalte med flanger
mod badet (kolonne 2 i tabel 6.9). Badet er fyldt med en ikke kogende saltoplgsning og har
folgende dimensioner B:L: 0,8 [m] - 1,5 [m] = 1,2 [m?]. Gribehastigheden v, valges udfra
tabel 6.8 til 0,3 m/s, hvilket med udgangspunkt i udtrykket for den ngdvendige volumenstrgm
(spalter flanger mod bad) i tabel 6.9 giver fglgende ngdvendige volumenstrgm pr. overflade-
areal af badet.

0,2 0,2
B )" 08 s
=3.v, | — =3.0,3.| —— =0,69 m®/s
v X (2~Lj (2 15J

1, m? badoverflale
Den samlede ngdvendige udsugede volumenstrédm Qsamiet kKan nu bestemmes som ovenstaende
volumenstrgm multipliceret med badets overfladeareal:

Osamlet = 0,69'1,2 = 0,83 m3/s

Spaltehgjden hy beregnes ligesom volumenstrgmmen q, ud fra udtrykket for et spalteudsug i
tabel 6.9. For at kunne beregne spaltehgjden vaelges lufthastigheden i spaltedbningen til v, =
10 m/s.

ho :3_E.V_X:3_O,8_m_&m/s = 0,036 m
2 vy 2 10mf/s

For at sikre en nogenlunde ensformig luftfordeling i spalten, skal kanalens minimumsareal nu
bestemmes.

Audsugningskanal > 35 Agpaite =35-hg -L =350,036 m-1,5m = 0,189m?

Det har veeret sveert at finde noget litteratur omkring sugespalter, der indeholder nyere bereg-
ningsgrundlag til bestemmelse af den ngdvendige udsugede volumenstrgm. Der er dog udfgrt
nogle malinger pd Teknologisk Institut, hvor effektiviteten af en sugespalte pa et bord er un-
dersggt under forskellige forhold. De malinger indikerer at de dimensioneringsregler der er
anfgrt ovenstaende har indbygget nogle ganske store sikkerhedsfaktorer. Det vil saledes for-
mentligt veere muligt at opnd tilstraekkelig udsugs- og brugereffektivitet ved anvendelse af
lavere gribehastigheder end dem der anbefales i tabel 6.8.

6.3.4.3 Udsugning efter push-pull princippet

Vandrette luftteepper, sdkaldte push-pull’systemer, anvendes ofte ved bade og i forbindelse
med trykkerimaskiner for at beskytte omgivelserne mod forurenede dampe fra badets eller
tryksagernes overflade. Opbygningen sker almindeligvis ved, at der f.eks. ved badets langside
indblaeses luft (med en raekke dyser eller en indblaesningsspalte, der skal daekke hele badets
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leengde) hen over vaeskeoverfladen for derefter at blive udsuget gennem et kantudsug placeret
langs den modsatte langside. Luftstralen vil medrive rumluft under stremningen mod udsug-
ningsabningen, og luftmaengden i stralen ved udsuget vil derfor veere vaesentlig stgrre end den
indblaeste luftmaengde. Hvis indblaesningsspalten er placeret teet pd badets overflade, vil luften
kleebe til veeskeoverfladen, og der vil dannes en plan veaegstrale. Hvis spalten er placeret i en
vis afstand fra overfladen, vil der dannes en recirkulerende strgmning mellem stralen og over-
fladen. Medrivning af luft vil dog i begge tilfeelde kun ske fra omgivelserne. Alle disse forhold er
illustreret i figur *.*.

ot

J

Figur 6.32 Stromningsforhold omkring en plan str8le taet ved en flade. Der kan opst8 en Coan-
da-effekt s§ leengde a, < 30...50-hy

Den midterste og laengste pil i figur 6.32 viser hovedstrgmningen ud fra dysen/indlgbet. Det
ses at stralen ligger til den horisontale flade et stykke efter den er kommet ud af dysen. Dette
forhold kaldes Coanda-effekten. Coanda-effekten opstdr normalt kun ndr a, i figuren er mindre
30-50 gange dysehgjden hg.

Push-pull princippet anvendes ofte i forbindelse med bade, hvor der emitteres giftige gasser. Hvis
der er stgrre emner, der haeves og sankes op af og ned i badet vil emnet bryde
indblaesningsstralen, og i de perioder hvor indblaesningsstralen er brudt mindskes
ventilationseffektiviteten normalt betydeligt.

Designgrundlaget holder for tvaerstrgmninger under 0,15 m/s. Ved hgjere tvaerstrgmninger bgr
den anbefalede hastighed v, korrigeres. Forsggene viste, at den optimale udsugningseffektivitet
opstar, nar udsugningsluftmaengden er lig med indblaesningsluftmaengden i afstanden:

x=0,8B

Den udsugede luftmaengde og dermed energiforbruget mindskes mest muligt nar bredden B er sa
lille som muligt.

En af ulemperne ved push-pull er, at store objekter vil afbryde indblaesningsstrélen, nar de
saenkes ned i eller Igftes op af badet og derved gdelaegge systemets funktion. I tilfeelde, hvor

’ Recknagel Sprenger Schramek: "Taschenbuch fiir Heizung + Klima Technik 2000”, 1999,
ISBN 3-486-26215-7
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store emner hejses op, vil der fordampe store maengder forurening til lokalet. Push-pull sy-
stemet kan stadigvaek bruges med et reduceret energiforbrug til fglge; men der ma mellem
vaeskeoverfladen og push-pull systemet skabes et luftmellemrum eller afdrypningskammer,
hvor emnet kan haenge indtil emnet er tgrt nok til at blive hejst ud i selve lokalet.

Luftstrdlen vil forsge hastigheds- og turbulensniveauet ved vaeskeoverfladen og derved for-
dampningen og varmetabet fra varme bade. I nogle situationer kan den fordampede maangde i
sig selv udggre et gkonomisk problem.

Fremgangsmade ved dimensionering af push-pull princip:

1. Fastleg den gnskede indblaesningshastighed fra indblaesningsspalten/-dysen, idet der
tages udgangspunkt i det anbefalede interval for indbleesningshastigheden pa 5-10
m/s. Det anbefales, at benytte en indblaesningshastighed pa 7,5 m/s, svarende til mid-
ten af det anbefalede interval

2. Fastleeg indbleesningsspaltehgjden hy, idet vy, s09 €r den maksimale hastighed i 80%
af badets bredde

3. Fastlaeg den indblaeste luftmaengde ud fra indblaesningshastigheden, indblaesningsspal-
tens hgjde hy og leengde L

4, Udregn luftmaengden i indblaesningsstrdlen i en afstand p& 80% af bredden

5. Bestem den ngdvendige udsugede luftmangde som indblaesningsluftmaengden i en af-
stand pa 80% af bredden med et tillaeg pd 30% til 40%

6. Bestem udsugsspaltens hgjde hgsugsspaire, SOM badets bredde ganget med 0, 3.

Formlen til bestemmelse af indblaasningsspaltehgjden hq er:

2

h, = o,%ew B[m]
VO

Bliver spaltehgjden h, mindre end 5 mm tilpasses lufthastigheden i spalten v, ind til kravet er
opfyldt.

Formlen til bestemmelse af luftmaengden i indblaesningsstralen i en afstand pa 80% af badets
bredde er:

dix=o08.8 = 0,147 - v, - 0,8B - L [m?/s]

hvor det anbefales at hastigheden v, tages fra nedenstdende tabel *.* (der veelges normalt
vx:0,7 m/s for at vaere pa den sikre side), nar tveerstrgmningen er under 0,15 m/s.

Den ngdvendige udsugede luftmangde kan nu bestemmes som:
Qud = dx=0.8-8y(1,3...1,4) [m?/s]

Designgrundlaget holder for tveerstrgmninger under 0,15 m/s. Ved hgjere tveerstrgmninger bgr
den anbefalede hastighed v, korrigeres.

Den udsugede luftmaengde og dermed energiforbruget mindskes mest muligt nar bredden B af
badet er s3 lille som muligt.

Eksempel - push-pull system
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Et bad har dimensionerne B-L: 1,75 m - 0,9 m. Et push-pull system til badet gnskes dimensio-
neret sdledes at hy [M], Vo [M/S], Gindbiesning [M>/S] 09 Quasugning [M>/s] fastlaegges. Det vaelges
at anvende den anbefalede indblaesningshastighed pa 7,5 m/s, svarende til midten af det an-
befalede interval p& 5 m/s til 10 m/s. Desuden veelges det at anvende en gribehastighed pa
0,7 m/s i en afstand pa 80% af badets bredde. Spaltehgjden pa indblaesningsdbningen kan nu
bestemmes til:

2 2
v -
ho = 0,056 —mm’XESO% B =0,056 Q.7 misy” m/s)2 -1,75m =0,85mm
Vg (7,5ml/s)

hvor v(x=o,88) = 0,7 m/s, B = 1,75 m og v, er valgt til 7,5 m/s.

Idet det viser sig at spaltehgjden er under 1 mm anbefales det at nedsaette indblaesningsha-
stigheden i spalten indtil en spaltehgjde p& 5 mm opnd&s. Der forsgges nu med indblaesnings-
hastigheden 3,0 m/s.

2 2
\ _
hg = 0,056 maks,x=80% p _ 0,056 (0,7 m/s)

> 5 -1,75m =5,3mm
A (3,0m/s)

Med udgangspunkt i spaltehgjde hy, badets leengde og indblaesningshastigheden kan den ind-
blaeste volumenstrgm bestemmes til:

Qina = (ho - L) - v =(0,0053.0,9)-3,0 = 0,01431 m3/s = 52 m3/h

For at kunne bestemme den ngdvendige udsugede volumenstrgm skal volumenstrgmmen i
afstanden x = 0,8:B = 1,4 m fgrst bestemmes:

Qi =ogs) = 0,147 -v,-0,8-B-L =0,147-0,7-0,8-1,75-0,9 = 0,130 m?/s

Den ngdvendige udsugede volumenstrgm bestemmes nu som volumenstrgmmen i afstanden x
= 1,4 m med et tillaag pa 40%:

Qud = qx=14)- 1,4=0,130-1,4 = 0,18 m’/s ( = 653 m*/h)
Udsugningsspaltens hgjde bestemmes nu som 0,3:B:
hudsugsspalte = 0,3 ' 1,75 m = 0,53 m

Eksempel - Dobbelt sugende spalte med tosidig flange

Et bad med en ikke kogende saltoplgsning har fglgende dimensioner B-L: 0,8 m:1,5m = 1,2
m2. Gribehastigheden v, veelges udfra tabel til 0,3 m/s, hvilket giver fglgende ngdvendige ud-
sugede volumenstrgm:

0.2 0.2 3 3
quz.vx(%) =2-o,3-(£J _0,46M°/S (=1.658m /hJ

2:15 m2 rn2

Med badets overfladeareal pé 1,2 m? bliver den samlede ngdvendige volumenstrgm:

Qsamiet = 0,46 (M3/s)/m? - 1,2 m? = 0,55 m3/s ( = 1.990 m3/h)
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Spaltehgjden h beregnes af fglgende formel, idet hastigheden i sugespalten vq seettes til 10
m/s:

h:g@@XX£=2@@03m.Q3mB
Vo 10m/s

=0,02m

Eksempel - Dobbelt sugende spalte med ensidig flange

Et bad med en ikke kogende saltoplgsning har fglgende dimensioner B-L: 0,8 m-1,5 m = 1,2
m2. Gribehastigheden v, veelges udfra tabel 6.2.3a til 0,3 m/s, hvilket giver fglgende ngdven-
dige udsugede volumenstrgm:

0,2 0,2 3 3
qv:S-VX(%j =3-o,3-(£J _0,69 015 [2.487m /hj

215 m?2 m?2

Med badets overfladeareal pa 1,2 m? bliver den samlede ngdvendige volumenstrgm:
Qsamiet = 0,69 (M3/s)/m? - 1,2 m? = 0,83 m3/s ( = 2.985 m3/h)

Spaltehgjden h beregnes af fglgende formel, idet hastigheden i sugespalten v, saettes til 7,5
m/s:

h:SbeXL:3@@Q8m.Q3mB

=0,05m
Vo 7,5m/s

Eksempel - Enkelt sugende spalte med tosidig flange

Et bad med en ikke kogende saltoplgsning har fglgende dimensioner B-L: 0,8 m-1,5 m = 1,2
m2. Gribehastigheden v, veelges udfra tabel 6.2.3a til 0,3 m/s, hvilket giver fglgende ngdven-
dige udsugede volumenstrgm:

0,2 0,2 3 3
B 0,8 m° /s m®/h
=2-Vy| — =2-03:| — =0,53 =1.905
v (Lj (15} ( 2 J

m2 m

Med badets overfladeareal pa 1,2 m? bliver den samlede ngdvendige volumenstrgm:
Jsamiet = 0,53 (m?/s)/m? - 1,2 m* = 0,64 m*/s ( = 2.286 m*/h)

Spaltehgjden h beregnes af fglgende formel, idet hastigheden i sugespalten v, saettes til 15
m/s:

h :2.XV_X=2.O’8m.O’3m/S
Vo 15m/s

=0,03m
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7 Cases

7.1 Virksomheder

7.1.1 Fertin Pharma
Der er gennemfgrt en gennemgang af samtlige stgrre produktionsanlaeg pa wrksomheden med
det formal at identificere stgvende og/eller varmeafgivende i
processer, der kunne veere interessante at behandle i sam-
menhaeng med dette projekt. Der er p& den baggrund udvalgt
nedenstdende processer, der alle har det til feelles at ar-
bejdsmiljget er forringet som fglge stgv fra processerne.

1) Blanding af nikotin i tyggegummimasse samt udtag-
ning af masse
2) Afvejning af nikotinpulver

De to processer samt de udsugningsmaessige karakteristika er
beskrevet i det fglgende.

I et stgrre lokale er der opstillet en mikser, der har til opgave
at producere tyggegummimasse samt derefter at blande mas-
sen med nikotinpulver. Ingredienserne til fremstilling af tyg-
gegummimassen tilsaettes mikseren gennem rgr- og kanalfor-
bindelser, mens tilsaetning af nikotinpulver sker manuelt ved
at en operatgr tilsaetter en afmdlt meaengde pulver efter at
mikseren er abnet. Efter tilseetningen af nikotinpulveret luk-
kes mikseren igen og pulveret blandes ind i tyggegummimas-
sen. Nar tyggegummimassen er feerdigblandet udtages den
manuelt af mikseren, idet den manuelt deles i stykker af pas-
sende stgrrelse der placeres i vogne der kgres videre til pro-
duktionen af de faerdige tyggegummistykker. Der er kraftig
stgvudvikling b&de under tilsaetningen af nikotinpulveret og
iseer under udtagningen af den faerdigeeltede masse. Under
udtagningen pudres vognene med talkum ligesom der haeldes talkum pa tyggegummistykkerne
inden de laegges i vognene, og det er denne talkum der forarsager stgvdannelsen under ud-
tagningen. Der er placeret et punktsug i den ene side ved overkanten af abningen til mikseren.
Ved besigtigelsen af anlaegget var den udsugede luftmaengde gennem punktsuget meget be-
graenset, idet suget stort set var ude af drift. Men selv hvis luftmaengden havde veeret som
planlagt ville punktsuget have vaeret naesten virkningslgst i forhold til den massive stgvudvik-
ling og ikke mindst pa grund af afstanden til stgvkilden. I forbindelse med besigtigelsen blev
der udfgrt stgvmalinger i rummet, hvor mikseren er placeret. Malingerne viste, at stgvkoncen-
trationen i rumluften steg kraftigt under p&fyldning af nikotinpulveret, og under udtagningen af
den faerdigblandede tyggegummimasse var stgvmaengden sa stor at den var udenfor instru-
mentets maleomrade.

For at effektivisere udsugningen og dermed begraense stgvgenerne for personalet mest muligt,
er det foresl3et at etablere en skaerm monteret pa mikserens overkant og som er lukket ned
mod mikseren i enderne. Herved kan mikseren bdde &bnes og betjenes som hidtil, men effek-
tiviteten af udsugningen er kraftigt forsget da kilden pd den made er indkapslet fra tre sider
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(overkant og begge sider), se figur. Der er udsugning i hele skaermens bredde. Virksomheden
har selv udfgrt og monteret den foresldede skaerm ud fra en tegning, der er udarbejdet i for-
bindelse med projektet. Skaermen vil kunne reducere stgvgenerne fra tilseetningen af nikotin-
pulveret, mens den ikke vil kunne reducere stgvgenerne fra talkumpafgringen. Der er ikke
med udgangspunkt i den eksisterende produktionsmetode med manuel udtagning af den faer-
digblandede tyggegummimasse identificeret muligheder for at reducere stgvgenerne fra tal-
kummet i naevneveerdig grad. Bortset fra at talkummet er irriterende antages det dog for at
veere uskadeligt, mens nikotinpulveret ma anses for sundhedsskadeligt.

I et mindre lukket lokale foretages der afvejning af nikotinpulver. Pulveret tages fra saekke
med en lille skovl, og haeldes i en bakke anbragt pa en preecisionsveegt. Efter afvejning haeldes
pulveret fra bakken og i en lille tromle, der lukkes for transport. For at sikre arbejdsmiljget
ventileres rummet med en luftmaengde pa ca. 7.000 m3/h, der blaeses ind gennem armaturer
monteret i loftet og suges ud gennem perforerede plader i den ene vaeg, se billede. Den eksi-
sterende udsugning er trods den store luftmaengde utilstraekkelig, da stgv fra afvejningspro-
cessen spredes i hele lokalet. : |

For at effektivisere udsugningen samt sikre at stgv fra afvej-
ningen holdes i en begraenset del af rummet er det foresldet
at der etableres en kabine/afdaekning i rummet. Kabinen
etableres som en afdaekning fra gulv til loft, der er helt 3ben i
fronten i et areal p% f.eks. B*H: 1,5 * 2 meter, sa det er mu-
ligt at have saekkene med pulver stdende enkeltvis i kabinen
efterhanden som de bruges. Herved foregdr alle stgvende
operationer i kabinen, og der er ikke behov for ventilation af
den restende del af lokalet udover den luftmaengde der traekkes ind i kabinen af udsuget fra
kabinen. Udsuget sker fortsat gennem de perforerede plader der inde i kabinen, mens de per-
forerede plader udenfor kabinen erstattes med almindelige plader. Der er skal vaere en luftha-
stighed i kabinens &bningsareal pa ca. 0,5 m/s, svarende til ca. 5.400 m3/h, for at sikre mod
at der kommer stgv ud af kabinen. Ved at etablere den foresldede kabine kan luftmaengden
saledes reduceres betydeligt samtidig med at udsugningen bliver langt mere effektiv, sd de
nuvaerende gener som fglge af spredningen af stgv undgas.

7.1.2 Haldor Topsge

7.1.2.1 Afdeling P1 - Udsugning fra CAM'ovhen

I afdeling P1 er opstillet en b&ndovnen, hvori der tgrres ekstrudater af et keramisk materiale.
N&r ekstrudaterne tilfores ovnen har de et tgrstofindhold pd ca. 50% og ndr de forlader ovnen
er tgrstofindholdet ca. 94-96%. Der er vist en tegning af ovnen med figur *.*. Ekstrudaterne
fordeles jeevnt pa ovnbandet med en fordeler i takt med at det ekstruderes. Bandet bevaeger
sig langsomt ind gennem ovnen. Opholdstiden i ovnen er knapt 1 time. Luften i ovnen bevee-
ger sig primaert oppe fra og ned gennem bandet. Dette opnas ved recirkulationsblaesere, der
suger fra nederste kammerhalvdel under béndet og leder Iuften ind i toppen af kammeret over
b&ndet. Her opblandes gassen med varmere gas som tilfgres gennem et fordelerrgr fra breen-
deren. Samtidig med den primaere luftretning ned gennem bandet sker der en sekundaer be-
vaegelse af luften i modstrem med bandet. Modstremsprincippet opnds ved at nederste kam-
mer er forskudt i forhold til gverste, sdledes at cirkulationsventilatorerne der har indblaesning i
et kammer delvist suger fra det efterfslgende kammer (set i forhold til b&ndets bevaegelses-
retning). Det meste af vandet i materialet damper af i den kolde ende af ovnen, hvor aftraek-
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ket fra ovnen findes. I de sidste to tgrre-

kamre er afdampningen meget begraen-
set. Her friggres en del af det kemisk
bundne vand, sdledes at materialet forla-
der bdndovnen med et vandindhold pa 4-
6%. Braenderen reguleres sadledes at der
opnds en gnsket gastemperatur i det
naestsidste torrekammer p& omkring 450-
500°C. En del luft fra undersiden af ban-
det i de to sidste tgrrekamre recirkuleres
som sekundeerluft til breenderen sammen
med den forvarmede kgleluft som forin-
den har nedkglet materialet ved udgan-
gen af bandovnen. Der skal vaere under-
tryk i ovnen, sa der ikke emitteres dampe
og stgv fra tgrrebdndovnen til omgivel-
serne. Undertrykket i ovnen opretholdes

med blaeser 845-K-471 der er placeret

efter filter A-471. Blaeseren er en JHM  Figur 7.1 Skitse af CAM ovnen i P1.

type DAT500-45R-50%, der er udrustet

med en motor med 2.955 omdr.min.. Blaeseren drives via et kileremstraeek med 3.170
omdr./min. ved maksimal motorhastighed. Blaesermotoren er blevet udrustet med frekvens-
omformer i november 2011, og denne var ved besigtigelsen fast indstillet til 75%, svarende til
37,5 Hz, sa blaeseren kgrte med 2.378 omdr./min.. Driftsoperatgrer indstiller frekvensomfor-
meren manuelt pd CTS’anleegget. Effektoptaget til blaesermotoren malt til ca. 7,75 kW. Udfra
blaeserkarakteristikken ses, at blaeseren ydede et flow pd ca. 4.500 m®/h ved et tryk pd ca.
3.200 Pa under besigtigelsen. Blaeserens virkningsgrad kan beregnes til ca. 60%, hvilket er
acceptabelt.

Undertrykket i ovnen sikres ved at foretage afsuget gennem en afkastkanal placeret i ovhens
indlgbsende. Undertrykket indstilles af driftsoperatgrerne og reguleres automatisk ud fra det
indstillede setpunkt af et spjeeld placeret i afkastkanalen. P3 sigt er det planen at bade oven-
naevnte frekvensomformer og reguleringsspjaeldet skal regulere automatisk, sa trykstigningen
over blaeseren minimeres og energiforbruget holdes sa lavt som muligt.

Setpunktet for undertrykket i afkastkanalen indstilles som naevnt manuelt af driftsoperatgrer-
ne, og ved de besigtigelser der er foretaget af ovnen har setpunktet vaeret henholdsvis -22
mmVs, -25 mmVs og -30 mmVs. Undertrykket forekommer umiddelbart at vaere ret hgjt og
det blev derfor besluttet at efterprgve om det er ngdvendigt at holde et s hgjt undertryk for
at sikre mod at der undslipper dampe fra ovnen. Der er foretaget malinger af det statiske un-
dertryk i udlgbsdbningen i forhold til omgivelserne, det dynamiske tryk over udlgbsdbningen
samt lufthastigheden i udlgbsabningen. Det antages, at hvis et givet setpunkt for undertrykket
i afkastkanalen sikrer tilstreekkelig lufthastighed ind gennem udlgbsdbningen vil hastigheden i
indlgbsdbningen ligeledes vaere tilstreekkelig, da afkastkanalen og dermed det kraftigste sug
sker i umiddelbart nzerhed af indlgbsabningen. Foruden de fgrnaevnte malinger er der udfgrt
regforsgg bade ved indlgbs- og udlgbsabningerne for at se om der passende luftbevaegelse.
Generelt vil en lufthastighed pa 0,5 m/s eller derover sikre at der ikke undslipper dampe ud
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gennem en abning. I de forsgg der er foretaget med ovnen er det derfor tilstraebt at luftha-
stigheden er 0,5 m/s eller derover i alle positioner i udlgbsabningen.

Der er udfgrt en forsggsraekke hvor setpunktet for undertrykket i afkastkanalen successivt er
reduceret i step af 5 mmVs. Under den fgrste forsggsraekke (07.12.2011) var ovnen varm og
klar til brug, men der foregik ikke produktion. Under anden forsggsraekke (08.12.2011) var
ovnen i brug. Resultaterne fra malingerne er vist nedenstaende.

M3leserie Setpunkt for APstatisk APy namisk M3lt luftha- Beregnet
undertryk i [Pa] [Pa] stighed lufthas-
afkast [m/s] tighed
[mmVs] [m/s]
07.12.11 - u. produktion -22 54 46 6 8,76
-15 45 36 6,4 7,75
-10 37 29 5,7 6,95
08.12.11 - m. produktion -25 30 - 3 -
-20 23 - 1,5 -
-15 19 - 0,75 -

Tabel 7.1  M&linger p§ CAM ovnen.

Mens der ikke var produktion var det muligt at male det dynamiske tryk ved ovnens udlgbsdb-
ning og derved f& data til beregning af lufthastigheden i 8bningen, mens lufthastigheden under
produktion udelukkende er malt med et glgdetrddsanemometer. Det ses, at der er vasentlig
forskel p@ hastigheden i udlgbsdbningen ved fastholdt undertryk i afkastkanalen om der er
produktion eller ovnen ikke anvendes. Desuden ses det at ved den givne produktion (ca. 50%
af fuld kapacitet) er et setpunkt for undertrykket i afkastkanalen p& 15 mmVs tilstraekkeligt.
De udfgrte forsgg og malinger giver anledning til falgende bemaerkninger:

e Det ngdvendige undertryk i afkastkanalen afhanger tilsyneladende i vaesentlig grad af
den produktmaengde der tilfgres ovnen, - jo stgrre produktmaengde des stgrre under-
tryk er ngdvendigt

o Lufthastigheden i udlgbsdbningen (og dermed givetvis ligeledes indlgbsabningen) varie-
rer betydeligt bade i forhold til position i 8bningen og over tid. Der er tilsyneladende en
betydelig turbulens i ovnens udlgbssektion.

Det antages, at det er muligt at reducere undertrykket i afkastkanalen betydeligt i forhold til
det nuvaerende setpunkt pa ca. -25 mmVs (-30 mmVs ved en besigtigelse d. 20.09.2011), og
derved reducere den luftmaengde der traekkes ind gennem ovnens abninger med ungdigt var-
metab og elforbrug til afkastblaeseren til fglge. Det er beregnet, at der i alt suges ca. 2.900
Nm?3/h luft ind i ovhen gennem &bningerne, nar setpunktet under en produktion svarende til
under malingerne er sat til -25 mmVs. Hvis setpunktet havde veeret -15 mmVs i stedet ville
luftmaengden have vaeret ca. 700 Nm?3/h, hvilket vil medfgre nedenstaende omtrentlige reduk-
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tion i energiforbruget idet det antages at energibesparelsen er den samme uanset om der pro-
duceres pa ovnen eller ej.

Gasbesparelse

(2.900 - 700) Nm3/h / 3.600 * 1,2 kg/Nm? * 1,009 kJ/kg°C * (120 - 20)°C = 74 kW

74 KW / 11 KWh/Nm? ,turgas 6,7 Nm>/h

6,7 Nm3/h * 8.760 h/ar 58.700 Nm?/ar

Elbesparelse
((2.900 - 700) Nm3/h * 3.200 Pa) / (3600 * 0,60 * 0,98 * 0,92) / 1.000 = 3,6 kW
3,6 kW * 8.760 h/ar = 31.700 kWh/ar

Den samlede gas- og elbesparelse svarer til en reduktion i energiomkostningerne pa ca.
250.000 kr. arligt.

Da det ngdvendige undertryk i afkastkanalen som naevnt afhaenger af produktmaangden der
tilfgres ovnen foreslas det, at der monteres tryktransmittere i ovnens indlgbs- og udlgbssekti-
oner som styrer undertrykket i afkastkanalen, s der til stadighed er et passende undertryk i
disse sektioner der sikrer mod emissioner fra ovnen til omgivelserne.

Indlgb- og udlgbsdbningerne er udformet som
skarpkantede (firkantede) abninger, som ikke er
sarlig velegnede til at indfange dampe der er udvendigflange

(o]
vnveg ——— / Indvendig flange

treengt ud af ébningen eller sikre mod at turbulen- Eksist. gardin ——— _/ Produktlag

sen i ovhrummet blaeser Iuft fra ovhen ud gennem ——

abningerne. Nedenstdende er der skitseret et — \ .
Ovnband

tvaersnit i en 3bning, hvor der er monteret en ud-  Udvendigflange 5

vendig flange der medvirker til at indfange emissi-
oner der er udenfor 8bningen, samt en indvendig
flange der modvirker at den turbulente luftbevaagelse i ovhrummet som fglge af recirkulations-
blaeserne. De ydre flanger afskarmer abningen og skaber en homogen strgmning mod abnin-
gen, mens den indre flange bryder den nedadgdende luftbevaegelse langs ovnsiden mod 3b-
ningen.

Umiddelbart fgr blaeseren er der et manuelt betjent reguleringsspjaeld. Spjeeldet stdr ca. halvt
dbent og tryktabet over spjaeldet er ret begreenset, formentlig f& hundrede Pascal. Men spjeel-
det bgr under alle omstaendigheder &bnes helt, sd tryktabet elimineres og muligger at blaeser-
hastigheden og dermed energiforbruget kan reduceres.

Fabrikken har i alt 11 ovne af den type der er undersggt, og udsugningen fra alle ovnene sty-
res pa samme made som pa den undersggte ovn. Derfor vil erfaringerne og resultaterne fra
CAM ovnen kunne overfgres til de gvrige ovne pa fabrikken.

7.1.2.2 Afdeling M - Udsugning fra kglepanden
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I afdeling M hos Haldor Topsge Frederikssund foretages der udsugning fra en smelteproces,
hvor flydende jern tappes ud pa en kglepande (se billede). Kglepanden er ca. 4 meter i diame-
ter og der ledes ca. 2,3 ton jern ud pa kglepanden af gangen. Jernet afkgles i ca. én time,
hvorefter det stgrknede jern fjernes ved at panden tippes og jernet glider af kglepanden. Over
kglepanden er der ophaengt en sugehov (skaerm)
der udsuger gasserne der opstar ved tapningen, og
efterfglgende modtager og fjerner varmen fra jer-
net mens det afkgles. Udsugningen fungerer efter
modtagerprincippet, idet gasserne fra tapningen og
varmen fra afkglingen stiger op i skeermen som
fglge af den kraftige termik fra den varme jernover-
flade. I skaermen er der monteret et fletveerk af
jernringe for at skabe en stor overflade i skaermen
for derved at beskytte den mod den termiske be-
lastning.

Udsugningen fra skaermen over kglepanden foretages af to identiske MZ Aspiratori RU1000/4
blaesere, der hver er udrustet med en 45 kW motor med 1.480 omdr./min.. Motorerne er di-
rekte monterede og kapaciteten af blaeserne styres med frekvensomformere. De to blaesere er
i drift samtidig.

Ved en besigtigelse er den optagne motoreffekt for hver blaeser malt til ca. 36,7 kW, og blze-
serne er sat til at kere med et fast omlgbstal pa 90% af maksimum, dvs. blaeserne kgrte med
ca. 1.325 omdr./min.. Udfra blaeserkarakteristikken ses, at de to blaesere hver havde en ydelse
pd ca. 47.000 m3/h ved et totaltryk pd ca. 1.350 Pa. Det betyder, at de to blaesere havde en
virkningsgrad i det aktuelle driftspunkt pa ca. 52%, hvilket anses for ringe. Blaeserne er ikke
velegnede til de nuvarende driftskonditioner, da de er beregnet hgjere tryk og mindre luft-
maengde. Blaeserne er fra 2010 og dermed relativt nye. Men hvis den nuvaerende drift af blae-
serne K-812/813 fortseettes uaendret vil det formentlig vaere rentabelt at skifte til bleesere (el-
ler til nye blaeserhjul i de nuvaerende blaesere hvis det er muligt), der er beregnet til den aktu-
elle luftmaengde og trykydelse. Hvis de tiltag der er foresldet nedenstdende gennemfgres bliver
energibesparelsen ved at skifte blaeserne lille, og denne mulighed er ikke leengere rentabel.

Efter blaeserne fgres afkastet fra kglepanden sammen med afkastet fra sigteriet og blanderen
etc. i settlingskammeret, hvorfra det ledes til det fri. Begge bleesere K-812/813 er konstant i
drift.

Der er udfert en raekke registreringer og malinger af udsugningen fra kglepanden, for at un-
dersgge om den nuvarende udsugning er optimal eller kan forbedres. P& baggrund af de ud-
forte malinger vurderes det at skarmen over emhaetten fungerer udmaerket og der ikke und-
slipper gasser fra kglepanden hverken i forbindelse med tapningen eller den efterfglgende af-
kgling af jernpladen. Det vurderes ligeledes at skeermen har passende udformning og anven-
des pa en udmaerket made i forhold til at beskytte personalet mod gasser og termisk belast-
ning. Under tapningen saenkes skarmen til ca. > meter over panden, hvilket betyder at der er
et vist stralingsareal fra overfladen af det udstgbte jern til omgivelserne. Men det vurderes at
det ikke er hensigtsmaessigt at saenke skaermen yderligere, da lufthastigheden i periferien mel-
lem skaermen og kglepanden allerede er betydelig og ikke kan reduceres pga. temperaturen af
den udsugede luft.

79



ELFORSK - Energioptimering af procesventilation og udvikling af fleksible procesudsug til store industrielle emner
— — ———— — ———— — —— ———— —— ————— — —— ]

Som anfgrt ovenstdende er blaeserne K-812/813 konstant indkoblede med fast omlgbstal p§
90% af maksimum, hvilket som naevnt giver en luftmangde fra skaermen over kglepanden pa
ca. 94.000 m*/h. Den ngdvendige udsugede luftmaengde fra skaermen over kglepanden kan
beregnes ud fra formlen om punkt-/vandretliggende varmekilder.

Qv = 55 1073 - 3\/K *Poarme (x + xpol)5/3

hvor:

qv: ngdvendig luftmangde [m?3/s]

K: kildetype [-]

Pyarme: varmeeffekt [W]

X: afstand mellem varmekilde og sugehov (skeerm) [m]
Xpol: diameter af varmekilde [m]

5
¢, =5,5-1073-3/0,3-4.000.000 - (0,5 + 4,0)3 = 7,17 m3/s = 25.800 m3/h

idet kildetypekonstanten er sat til 0,3 og den momentant afsatte effekt ndr smelten haeldes ud
pd panden er sat til 4,0 MW. En luftmaengde p& ca. 26.000 m>3/h er formentlig tilstraekkelig til
at sikre en passende udsugning over panden, sa det sikres at gasser og varme ikke undslipper
udsugningen. Men den udsugede luft vil blive over 400°C varm i starten og det er ikke hen-
sigtsmaessigt.

Der er med udgangspunkt i en energibalance over jernpladens omtrentlige nedkglingsforlgb
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Figur 7.2 Temperatur af jernplade og luft fra skaermen over panden.
udfgrt en overslagsmaessig beregning af pladetemperaturen og temperaturen af den udsugede
luft fra skaermen. Det ses, at pladen afkgles ret hurtigt og at den udsugede luft kun er meget
varm ganske kortvarigt. Efter omkring 7-8 minutter er temperaturen af den udsugede luft ne-
de pa 50°C med en luftmaengde pa 94.000 m>/h. Der er tilsvarende udfgrt en beregning af den
ngdvendige luftmaengde fra skaarmen over panden, hvis temperaturen af den udsugede luft
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fastholdes p& 50°C. Som naevnt vil lufttemperaturen vaere sa hgj de farste 7-8 minutter at det
vil vaere ngdvendigt at fastholde den nuvaerende luftmangde. Men derefter vil det veere mulig
successivt at reducere luftmaangden, og allerede efter omkring 15 minutter kan luftmaengden
vare halveret.

Den nuvearende styring af blaeserne K-812/813 er udrustet med temperaturregulering, som
justerer blaeserydelsen efter temperaturen i afkastet fra skaermen. Denne styring anvendes
ikke, idet bleeserne som naevnt konstant kgrer med fast omlgbstal. Det foreslds, at den allere-
de eksisterende blaeserstyring bringes i anvendelse. Ud fra besigtigelsen pa stedet antages det
at styringen p.t. ikke er funktionsduelig, og derfor skal efterses/repareres eller aendres. Det
foreslds, at det fastssettes en minimumsluftmaengde i blaeserstyringen, sa der suges minimum
ca. 10.000 m3/h fra skarmen over panden. Det er beregnet at elforbruget til de to blaesere vil
kunne reduceres med ca. 80% ved at anvende temperaturstyring fremfor drift med konstant
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Figur 7.3 Ngdvendig luftmaengde fra skaerm over kglepande.

omlgbstal. Hvis der f.eks. er 200 produktionsdggn/ar (det antages at blaeserne er ude af drift
ndr der ikke produceres) vil blaesernes elforbrug reduceres fra ca. 352 MWh til 58 MWh &rligt.

Det er vigtigt at der ved programmeringen af blaeserstyringen tages hgjde for at blaeserne skal
kgre med fuld hastighed umiddelbart inden tapning, s& udsugningssystemet er forberedt pa
den momentant hgje termiske belastning nar tapningen starter. Kort efter tapningen er pabe-
gyndt kan temperaturreguleringen i udsugningssystemet igen tage over.

Den udsugede luft fra skaermen er meget varm, - isaer i starten efter en tapning, hvilket natur-
ligt giver mulighed for varmegenvinding til f.eks. rumopvarmningsformal. Hvis det f.eks. anta-
ges at den udsugede Iuft fra skaermen holdes p& 100°C eller derover for at sikre tilstraekkelig
hgj temperatur set i forhold til et varmegenvindingssystem kan det beregnes at der vil vaere et
3rligt varmepotentiale p5 ca. 260 MWhyarme, hvis der igen regnes med 200 produktionsdﬂgn/é’ur.
Det er muligt at foretage varmegenvinding i knap 5 timer ud af dggnets 24 timer. Et varme-
genvindingssystem skal styres saledes at det afbryder for genvindingen, nar den udsugede luft
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bliver sa kold at temperaturen ud af genvindingsfladen er lavere end temperaturen til genvin-
dingen. Situationen er imidlertid den at der p.t. ikke anvendes rumvarme i afdelingen i naev-
nevaerdigt omfang, idet produktionshallerne er uopvarmede. De tilstgdende produktionshaller
for andre afdelinger er opvarmede, men ogsa her er mulighederne for at aftage overskuds-
varme begraensede. Det kunne maske pa sigt vaere muligt at afsaette den genvundne varme
eksternt til det lokale fjernvarmesystem.

7.1.3 Junckers

I forbindelse med produktionen af parketgulve har Junckers Industrier en afdeling der produ-
cerer prestgrrede parketstave. Parketstavene tgrres i seks dampopvarmede pressemaskiner,
hvor de fem maskiner er opstillet i én hal og den
sidste og nyere maskine er opstillet i en anden til-
stgdende hal. Parketstavene stables lagvis ovenpa
rektangulaere dampplader. Varmen kommer herved
ind i treeet ved ledning i stedet for ved konvektion,
som i almindelige treetgrrestuer. Tgrringen foregar
herved meget hurtigt, idet treeet nedtgrres fra ca.
50% til 2% fugtindhold p& ca. 105 minutter. Pres-
semaskinerne er lukkede i begge sider i langsgaen-
de retning af skydedgre. I enderne er der monteret
gardiner i reflekterende materiale, der hee-
ves/saenkes nar en batch af stave transporteres
ind/ud af maskinen. Oven over hver pressemaskine er der procesudsug, som opfanger det me-
ste af den konvektive luftbevaegelse og dampen fra traeet. Indkapslingen af maskinerne er
aben nedadtil.

Fgr tgrreprocessen vejer en parketstav ca. 1,658 kg og efter tgrreprocessen ca. 1,070 kg, hvil-
ket betyder at der fjernes ca. 0,588 kg vand pr. stav ved tgrringen. Det samlede antal stave i
en tgrreproces er 147 stk./lag * 20 lag = 2.940

stk.. Det samlede fjernede vandindhold er her- 1 1

ved ca. 1.729 kg vand, hvilket svarer til en

dampmaengdevolumen pa ca. 2.900 m3. Damp-

udviklingen er meget stor i starten af tgrrepro- Sugehov

cessen hvor det frie vand fjernes. Dampmaeng-
den aftager med tiden, idet fugten skal trans-
porteres gradvist leengere og laengere ud gen-
nem treeet og fordi det bundne vand er sveere
at fjerne.

Dampudvikling—__|
Dampudvikling

Hver pressemaskine har sit eget procesudsug

(emfang), og der er ikke noget alment udsug. bore———T"
Der er almen indblaesning fordelt neer opholds-

zonen ved indfgring af stave til tgrreovnen og
ved afgangen fra tgrreovnen. Udsugningsluften
gar til en skrubber for at blive renset inden Iuf-
ten gar til det fri. Der er etableret to afsug fra
hvert emfang, der parvis er fgrt til hver sin bleeser seks og seks. Pa billedet er det muligt at se
udsugningskanalerne fra de fem presser i den ene hal. Udsugningen fra hver emhaette er sty-
ret on/off, sdledes at spjeeldene i udsugningskanalerne er fuldt 8bne (under presningen) og

Udsugningskanaler p& taget ovenover tor-
remaskinerne.
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spjeeldene er lukkede nar presningen er tilendebragt. Der er skaret lidt af spjeeldpladerne, sa
der opnas et vist flow (ca. 2.000 m3/h efter det oplyste), nar spjeeldene er lukkede.

Der er udfgrt samtidige malinger af luftmaengde, temperatur og luftfugtighed i én af udsug-
ningskanalerne (presse 1, nord) samt den tilhgrende hovedblaeser. I det aktuelle tilfeelde vari-
erede luftmaengden i udsugningskanalen fra presse 1, nord mellem ca. 20.000 m3/h under
presningens fgrste 35 minutter og ca. 10.000 m>/h i den sidste del af presningen samt mellem
presningerne (ca. 70-120 minutter). Udsugningsmaangden i den sidste del af presningen samt
mellem presningerne er saledes for det konkrete udsug hgjere end forventet. Temperaturen i
udsugningen er malt til 60-70°C uanset hvilken del af cyklussen der betragtes. Temperaturen
er dog som regel lidt lavere under den fgrste del af presningen, hvor spjaeldet i udsugningen er
fuldt 8bent. Fugtigheden er i udsugningen er forsvindende og svarer til en Taug: 25-26°C. Der
er ved en senere lejlighed udfgrt gjebliksmalinger af flowmaengder og temperature i afkastene
fra presse 1, 2 og 3, for at undersgge om luftmaengden i afkastet fra alle presser er ens.

Presse Luftmangde Temperatur | Spjeeldstilling
[m?/h] [°C] [% 3ben]

1 6.500 45 0

2 8.600 51 0

3 43.100 53 50

Det ses, at luftmaengderne i afkast 1 og 2 er noget stgrre end den forventede maengde pa ca.
2.000 m>/h. Spjeeldet for presse 3 var tilsyneladende fejlindstillet. Der er givetvis et betydeligt
besparelsespotentiale i at fa afkastspjaeldene til at fungere som planlagt.

Luftmaengden i hovedkanalen er luftmangden malt til at vaere mellem ca. 50.000 - 85.000
m>3/h med en temperatur pd 34-46°C. Lufttemperaturen i hovedkanalen er tilstraekkelig til at
det er muligt at opvarme indblaesningsluften til hallen til komforttemperatur i vinterhalvaret,
svarende til en arlig varmebesparelse pa ca. 1.100 MWh (ved veaeskekoblede batterier som
genvindingsteknologi). En anden mulighed er at udnytte varmen i de to hovedkanaler fra pres-
serne med et varmepumpesystem. Herved kan hele den tilfgrte varme til presserne udnyttes,
svarende til ca. 21.000 MWh arligt. Varmen kan uden videre afgives ved 80-90°C (eller som
lavtryksdamp), som f.eks. kan anvendes i tgrrekamrene pa virksomheden. Ved maélingerne
blev det konstateret at der er en del partikler i udsugningen, hvorfor genvindingssystemet skal
veere forberedt for hyppig renggring af de varmeoverfgrende flader.

Det bemeaerkes, at luftmangden under den sidste del af presningen (for presse 1) er ca. 7-
10.000 m3/h og dermed langt over de forventede ca. 2.000 m?3/h. Der er udfgrt en raekke be-
regninger i MathCad for at fastsl@ behovet for udsugning under den sidste del af presningen,
hvor dampudviklingen er begraenset og hvor der fortrinsvis skal fjernes varme. Jf. disse bereg-
ninger vil en udsugning pa ca. 4.000 m3/h vaere tilstraekkelig. Der er formentlig et potentiale i
at sikre at spjeeldene 8bner/lukker som planlagt, og at luftmaengden gennem lukkede spjeeld
er som forudsat, idet en reduceret luftmaengde vil give lavere elforbrug til udsugningsblaeserne
og gget temperatur i hovedkanalen med deraf fglgende forbedrede varmegenvindingsmulighe-
der.
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Parketstavenes opholdstid p& mellemstationen efter pressen er meget varierende. I nogle til-
feelde transporteres de til lager efter 30-40 minutter, og i andre tilfaelde kan "opholdstiden”
vaere ca. 2-3 timer. Uanset om parketstavene er pd@ mellemstationen i 30-40 minutter eller
nogle timer ndr de at afgive det meste af restvarmen fra presningen til omgivelserne, og pa-
virker derfor kravet til frisklufttilfgrsel. Hvis denne restvarme fra de tgrrede treestave skal bort-
ledes af hensyn til arbejdsmiljget kan det ggres ved at etablere separat haetter over mellem-
stationerne, hvorfra konvektionsvarmen kan ledes over tag ved naturlig ventilation. En del af
stralevarmen vil ikke blive omsat til konvektiv varme, sa der vil stadig tilferes rummet en vis
varmemaengde. Der tilfgres imidlertid rummet ca. 420 kWh (trae: 290 kWh, stdlplader: 130
kWh) ved at lade en batch afkgle fuldt ud p@ mellemstationen. Derfor har det veeret naturligt
at undersgge om mellemstationerne kan skarmes af, sa varmen fra parketstavene kan gen-
vindes. Da mellemstationerne har forskellige systemer til at laste og tesmme stationerne vurde-
res til ikke at veere praktisk muligt at skeerme mellemstationerne af. Der er imidlertid udfgrt
rggforsgg der viser at en betydelig del af varmen fra parketstavene ledes bort som konvektiv
varme (luftstrgm) hen mod pressen, idet varmen stiger op i mellemrummet mellem pressen og
mellemstationen. Denne luftbeveegelse antages sammenholdt med rggforsgg pa stedet at
traekke luft hen over stavene, der er placeret i mellemstationen. En del af varmen fra mellem-
stationen havner sdledes allerede i emhaetten. Men for at maksimere den varmemaengde fra
mellemstationen, der ledes til emhaetten foresl3s det, at der etableres en skaerm (emhaette)
hen over mellemstationen, som er placeret over mellemstationens drivmekanisme. Skarmen
skal veere skrd, sd hgjden gges gradvis hen mod den eksisterende emhaette over pressen.
Herved fjernes den opadsti-
gende luftstrgm ved naturlig
konvektion hen mod pressen.
Den nye emhaette fastggres pa
den nuvarende emheaette, og
der etableres forbindelse mel-  Dampudviking
lem den eksisterende og nye

emheette ved at skaere et hul i

den eksisterende emheette i

fuld bredde og f.eks. halv hgj-  Dpee_—*
de af den nye emhaette. Luft-

mangden i afkastet fra den
eksisterende emheette fasthol-

des pa det nuveerende niveau.

Der er foretaget en overslagsmaessig beregning der viser at der tilfgres rummet ca. 320 kWh
konvektiv varme per batch, der afkgles p& mellemstationen. Der resterende ca. 100 kWh per
batch tilferes rummet som strdling. Der er antagelig et arligt varmegenvindingspotentiale pa
ca. 800 MWh, nar der tages hensyn til at varmen fra den supplerende emhaette skal have en
passende hgj temperatur og at der kun er behov for varme i vinterhalvaret. Hermed bliver det
samlede varmegenvindingspotentiale ved etablering af vaeskekoblede batterier i pressehallens
ventilationsanlaeg ca. 1.900 MWh arligt.

Eksist. emheette Ny emhaette

Opstigende varm luft

Presse Mellemstation
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