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Sammanfattning

Detta examensarbete har gétt ut pa att gora en energi- och miljéanalys i processhallen
pa foretaget Metso 1 Trelleborg. Processhallen bestér av tva stycken pressgrupper. Vér
uppgift var att i forsta hand gora en undersékning pa hur stor energiférbrukningen &r
for dessa pressar 1 dagsldget, samt ta reda pa hur mycket vulkrok som slépps ut. Efter
att detta genomfOrts skulle vi sedan forsoka utforma ett system for att minska
energiforbrukningen och samtidigt gora arbetsmiljon béttre for operatdrerna vid
pressarna, dvs. minska operatdrernas exponering av vulkrok samt sdnka temperaturen
pa arbetsplatserna.

For att gora dessa fordndringar pa bésta sitt kom vi fram till att man skulle sétta hoj-
och sdnkbara képor pd pressarna i pressgrupp 1. Pa liknande sitt skulle man ha en
kapa som bestod av en utskjutbar duk Gver pressborden 1 pressgrupp 2. Fran dessa
képor byggs sedan ett kanalsystem for att ventilera ut s& mycket varme och vulkrok
som mojligt frén lokalen. Kaporna skyddar ocksa operatérerna mot stralningsvdrme
som upplevs som obehaglig.

For att genomfora detta projekt anvdnde vi oss av dataprogrammet PFS som é&r
utformat for att géra simulationer dver ventilationssystem. Simuleringar gjordes med
olika dimensioner pa rér och med olika arbetstryck fran aggregatet. For att fa ett
stabilt system 1 pressgrupp 1 har simuleringarna visat att roren skall ha en dimension
pa 500 mm och att aggregatet skall arbeta med maximalt tryck. I pressgrupp 2 far man
enligt vara simuleringar ett stabilt system oavsett arbetstryck pa aggregatet. Vi anser
dock att utventilerade volymer ér tillfredstdllande om man halverar arbetstrycket pa
aggregatet.

Dé energikostnaderna for det nya systemet berdknats jamfordes dessa med dagen
system. Resultatet vi kom fram till d4 var att med det nya systemet skulle man kunna
gora en energibesparing pa ungefar 450 000 kronor om aret beroende pa vad man
anvinde for arbetstryck och rérdiameter. Med anldggningschefens hjélp gjordes ocksa
en prisuppskattning pa vad det nya systemet skulle komma att kosta. En rimlig siffra
bedomdes vara 4 500 000 kronor. Detta skulle innebédra en paybacktid pad 10 &r for
foretaget.

Det nya systemet skulle ocksd innebdra att man skapar ett jimnare arbetsklimat 1
processhallen sett Gver hela aret. Detta innebér att man skulle ha mdjlighet att undvika
de temperaturtoppar som man har under sommarhalvaret. Det nya systemet skulle
mojligen ocksa kunna leda till en reducering av sjukfranvaron.



Forord

Detta examensarbete har utforts under hosten och vintern &r 2005 f6r Lunds Tekniska
Hogskola och Metso Minerals Wear Protection 1 Trelleborg. Arbetet ar ett led 1 vér
utbildning inom maskinteknik med inriktning mot energihushallning. For att kunna
utfora detta projekt har vi haft god hjdlp av personal pd Metso. Vi vill framf6rallt
framfOra ett stort tack till operatorerna som har bemétt oss med ppna armar och tagit
sig tid att svara pd vara fragor. Personal i ledande positioner sdsom Vesa Ikonen,
Seppo Luukkonen och Rolf Svensson skall ocksa ha ett stort tack for uppoffringar av
véirdefull tid och information. Inom universitetet vill vi framfora ett stort tack till
framfor allt Lars Jensen, institutionen for installationsteknik, som har hjélpt oss med
ventilationssimuleringar och ldrt oss hur berdkningsprogrammet PFS ar utformat.
Utan hans insatser hade vi inte fatt s& realistiska resultat pd véra berdkningar.
Slutligen har Lennart Thornqvist, var handledare pa LTH varit till ovérderlig hjélp nir
det géller att ge tips och rad for arbetets fortskridande och utformning.

Ett stort tack till er alla!
Lund 2005-12-08

Patrik Jonsson Mans Nestrup
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1 Beskrivning av Examensarbete

Patrik Jonsson och Méns Nestrup har tilldelats ett examensarbete pd Metso Minerals 1
Trelleborg. Arbetet gar ut pa att genomfora en miljo- och energianalys av tva
pressgrupper 1 processhallen. Detta innebér att dagens process skall analyseras for att
se om man genom olika system kan gora arbetsklimatet bittre for operatdrerna
samtidigt som en besparing av energi mojliggors.

1.1 Nutidsbeskrivning

1.1.1 FOretagsverksamhet

Metso Minerals (Wear Protection) anldggningar finns i Trelleborg och Ersmark. Deras
produkter bestar av slitskydd, siktmedia, godsslang, transportband, tillbehdr till
transportorer, infodringar till betongblandare, barktrummor och kvarnar. Produkterna
anvénds framst vid berg- och mineralhantering, och séljs pa den globala marknaden.

1.1.2 Processbeskrivning

I Trelleborgsanldggningen utfors huvudsakligen tre processer. Dessa innefattar
gummi, polyuretan och metaller. For produkter som innehdller gummi kravs vid
framstillning en vulkningsprocess som héller en temperatur pa 140-160°C. Denna
process utfors 1 en gemensam processhall och dr uppdelad i pressgrupp 1 och 2.

Processen som behandlar polyuretan utfors pd en avskild vilventilerad avdelning,
detta pad grund av att det vid formgjutningen frigdrs isocyanater. Borden som
formgjutningen sker pa dr 120°C varma.

Metallerna som ingér i produkterna gar igenom en avdelning som kallas “’klistringen”.
I denna avdelning bldstras metallen och beldggs med ett klister for att vidhaftningen
vid vulkningen skall bli s optimal som mojligt.



2 Fabriksbeskrivning

2.1 Arbetsbeskrivning
2.1.1 Pressgrupp 1

Operatoren laddar pressen med metaller och gummi. I detta skede anvinds traverser
som hjélpmedel. Efter detta moment stings pressen och vulkningsprocessen startar
under hogt tryck. Beroende pa produktens utformning tar denna process allt fran en,
till ett antal timmar. Under denna tid &r ytorna som dverfor varmen till lokalen relativt
sma 1 jimforelse med ytorna vid oppen press. Dock sker det ett virmeutbyte med
omgivningen genom stralning och konvektion. Da vulkningen &ar klar Oppnas
pressarna och pressen toms. Vid 0ppnings-, tomnings-, och rensningsskedet anviander
man sig av spett, kniv, truck och traverser. Operatoren exponeras i detta skede for
stralningsvarme och konvektiva virmen fran produkten och formen. Vulkréken som
operatdren exponeras for tillfors ocksd dessa moment. Orsaken till att exponeringen
fortsdtter efter Oppningen, dr den hoga temperatur som produkten har nir man
pabdrjar efterbearbetningen. Vulkningsprocessen pa produktens yta fortsitter alltsé
tills temperaturen har sjunkit till ca 120°C. Operatéren utfor efterbearbetningen direkt
efter tomningen. Den hdga temperaturen i materialet underléttar resningen, eftersom
materialet da dr mjukt. Temperaturen 1 pressarna dr ca 160°C och regleras med
trycksatt &nga. Hur pressarna i pressgrupp 1 ser ut kan ses nedan 1 bild 2-1.

Bild 2-1: Bild éver ndagra av pressarna i pressgrupp 1.



2.1.2 Pressgrupp 2

De pressar som star i pressgrupp 2 ar s kallade tremeterspressar. De kallas s& for att
man 1 dessa pressar kan vulka stora mattor av gummi. Pressen laddas med gummi pa
en avsvalnad form som sedan rullas in i pressen. Samtidigt som man rullar in en ny
laddning 1 pressen rullas en fardigvulkad produkt ut pd andra sidan. Presstiden kan
variera fran en timme till ett antal timmar. Under pressningen ar virmeforlusterna for
denna typ av press minimala. De stora virmeforlusterna uppkommer vid avsvalning
av formarna. Innan formen kan laddas med nytt gummi maste man lata den svalna
under 20-50 minuter. Detta gors for att undvika forvulkning av gummit.
Avsvalningsprocessen mirks av i form av att omgivningen kring dessa pressar héller
en hog temperatur.

Produkten som kommer ut fran pressen rensas omgdende och lyfts med hjilp av
traverser upp pa pallar. Nér produkten lyfts upp fran formen kommer stora miangder
vulkrok frén produktens undersida. Detta korsétt innebér att det 1 stort sétt alltid pagar
en avsvalningsprocess vid denna typ av press. Nedan visas en bild 6ver hur halva
delen av en press 1 pressgrupp 2 ser ut (bild 2-2).

Bild 2-2: Bild 6ver halva delen av en press i pressgrupp 2.

2.2 Uppvarmning av kallager

Kallagret vdrms idag upp av upphettat vatten frdn naturgaspannan. Vattnet
varmevéxlas med luft som befinner sig i ndrheten av viarmefldktarna. Dessa é&r
uppsatta langs viggarna pa kallagret. Enligt Vesa Ikonen, anldggningschef pa Metso,
tillfors upphettat vatten separat till vardera varmeflakten. Att vissa av virmeflaktarna
upplevs som om de blaser kalluft beror pa att avlastnings- och utlastningsportar stir
Oppna stora delar av arbetsdagen. Varmevéxlingen ar dimensionerad for uppvarmning



av befintlig luft i lokalen och inte for uteluft. Idag finns totalt 14 stycken viarmeflaktar
for uppvarmning av lagret, inklusive packstationen.

2.3 Angsystemet

Angan produceras i en angpanna och kops frin Sydkraft. Angan tillfor virme till
produktionen under olika tryck som uppgar till 10, 7 och 4 bar.

Under de kalla maéanaderna tillférs extra védrme till tilluften. Totalt for hela
uppvarmnings- systemet forbranner man idag naturgas som uppgér till ca 10 GWh/ér
(se tabell 2-1), varav den storsta energimingden tillférs produktionen i form av dnga
med 10 bars tryck. Angan virmer formarna i pressarna till ca 160°C. I pressarna finns
angféllor som leder bort kondensat fran systemet till en kondensattank. I tanken sker
flashning ner till 1 bar, innan vattnet leds tillbaka till matarvattentanken. For
flodesschema se bilaga 1.

Manad | Jan | Feb | Mars | April | Maj | Jun | Juli | Aug | Sept. | Okt | Nov

Dec

MWh | 1331|1099 | 1205 | 779 | 644 | 728 | 298 | 531 [ 627 | 686 | 916

1007

Tabell 2-1: Energiforbrukning per mdnad under 2004.

Ur tabell 2-1 kan man utldsa att extra energi har forbrukats for uppvdrmning av
tilluften under fem ménader av aret. Man kan &ven utldsa att temperaturen i
processhallen troligen var hogst under augusti ménad.

2.4 Arbetsklimat

Som tidigare nidmnts &r arbetsklimatet periodvis mindre bra. Dessa perioder ar
kopplade till utomhustemperaturen, dd man anvénder sig av luften for att dels sinka
temperaturen och paskynda evakuering av vulkroken.

For att arbetsklimatet skall vara acceptabelt blises 100 000 m’ friskluft in i
processhallen var timme och lika stora volymer processgas ventileras ut fran takniva.
Temperaturen pa tilluften dr ca 19°C om inte lufttemperaturen utomhus ar hogre. For
att nd upp till 19°C under den kalla arstiden behdver man tillfora extra viarme, det vill
sdga att energidtervinningen fran franluften inte racker till. Varmen tas fran pannan i
form av anga, som sedan vidrmevixlas med vatten. Det uppvdrmda vattnet
virmevéxlas sedan med tilluften.

2.5 Ventilation

2.5.1 System

Ventilationen fran processhallen sker genom ventilationstrummor som &r placerade i
takniva. Det finns totalt 6 st trummor vid tidigare beskrivna pressgrupper. Systemet
bygger pa att man later virme och vulkrdk pressas upp 1 taket med hjilp av tilluften.




Denna volym ldgger sig dd i en spalt som dr omkring tre meter bred fran takniva
raknat. Volymen ventileras successivt ut fran lokalen. Med detta system kravs att det
ar hogt till tak for att operatdrerna skall uppleva en ren miljo. Det &r dock en ndgot for
lag takniva 6ver de pressar som star ldngst in i1 hallen for att detta skall vara fullt
mojligt.

Det finns ytterligare ett problem med detta system och det dr barbalkarna i taket.
Dessa skapar luftfickor som delvis hindrar en optimal utrymning fran processhallen.
Enligt Vesa Ikonen hade detta system varit mer &n tillrackligt for att skapa ett bra
arbetsklimat, om operatorerna hade kunnat arbeta i processen som det var tinkt,' det
vill sdga doppna och ladda en press at gangen. Detta gor man inte idag, d& operatdrerna
kan ha upp till 10 st pressar under témning och laddning samtidigt. Mangden vulkrok
och viarme som skall utrymmas okas pa sd sdtt under vissa perioder under
arbetsdagen. Naturligtvis ar det en bidragande orsak till ett forsdmrat arbetsklimat.

2.5.2 Energiatervinning

For att dtervinna en del av den virme som ventileras bort frin processhallen har man
byggt upp ett virmevixlarpaket som ar placerat pé taket. Totalt i detta paket ingar det
tvd varmevixlarsystem som ér vitskekopplade (figur 2-1). Utdver dessa vixlare ingér
det en extra direkt virmevixlare. Anledningen till detta dr att virmevixlingen som
sker genom vitska inte r tillrdcklig for temperaturhdjningen i tilluften da det ar kallt
utomhus. Detta system har man for att man inte far, eller vill, virmevixla tilluften
direkt med nedsmutsad processgas.

Omgivning Tillford
—_— —ﬁ— ____________ energi fran
I_ -I pannan

Franluft

: Uteluft == :
Filter som Tilluft fabrik
I T I
I Filt renar I
I il ?rz?nlutften Vitska I ﬂ
rén stora
I I partiklar I
I I
I I
I |

Figur 2-1> Schema over en vitskekopplad virmevdixlare (streckad kontrollvolym) som dr kopplad till
en direktverkande virmevdxlare.

For att ytterligare forsékra sig om att utsléppt processgas inte blandar sig med tilluften
ar insuget beldget pa ett bra avstand fran franluften. Detta r naturligtvis inte bra ur
energihinseende, men sett till den inre miljon dr det bra.

! Samtal med Vesa Ikonen, anliggningschef pa Metso Minerals



2.5.3 Berakning av energiatervinningen

De viarmevéxlare (VV1, VV2) som involveras i detta arbete ar vitskekopplade och det
totala luftflodet for vartdera aggregatet ar ca 80 000 m’/tim se bilaga 1. For att fa en
uppfattning om storleken pa energidtervinningen, berdknas temperaturverknings-
graden for virmevéxlingen med franluften. Varmeviaxlarsystemet dr uppbyggt enligt
figur 2-2.

varm
Ta T2

N

‘r Y
T4 T3

«— «——

kall

Figur 2-2: Bild éver virmevixlarsystemet

Temperaturverkningsgraden anger virmevéxlarens forméga att overfora varme, alltsa
forhdllandet mellan utnyttjad temperaturskillnad och maximalt tillgdnglig
temperaturskillnad.

Det ar framforallt de virmevéxlande ytornas storlek och virmetekniska egenskaper
som ar avgorande for virmevixlarens formaga att atervinna vdarme. Hur stor méngd
viarme som kommer att overforas i drift bestims av verkningsgraden samt till- och
franluftsflodenas storlek.

Temperaturverkningsgrad:

_ T4 _T3

T

Mitningar av dessa temperaturer har gjorts under ett tidigare projekt (tabell 2-2).2

Varmevéxlare | T; (°C) T, (°C) T3 (°C) T4(°C) n (%)
VV1 26 19 5 15 47,6
VV2 23 18 5 15 55,6

Tabell 2-2: Uppmdtta temperaturer vid virmevdixlarna

Temperaturverkningsgraden visar att ett rimligt antagande ligger pa 50 % for dessa

viarmevaxlare.

? Forprojektering av ventilationsanldggning och dngsystem pa Svedala Trellex AB, E. Attenius, H.
Ingesson, J. Nilsson, F. Sveider, Avd. for Kemisk Apparatteknik, Lunds Tekniska Hogskola, Malmo

990511




3 Vulkrok

3.1 Halsorisker

Manga anstéllda inom gummiindustrin utsétts for vulkrok, som innehéller ca 250
olika &mnen. En del av dessa dmnen dr cancerframkallande. Under de senaste aren har
ocksé allergi och hudbesvir inom branschen okat.

Mot denna bakgrund har Yrkes- och miljomedicinska kliniken (YMK) 1 Lund
genomfort ett forskningsprojekt om arbetsmiljon inom gummiindustrin. Olika
belastningssjukdomar har ocksé studerats.

3.1.1 Exponering av vulkrok

Manga arbetare inom gummiindustrin exponeras dagligen for vulkrok. Denna bestér
av hundratals dmnen, varav flera kan ge upphov till cancer, luftvigssjukdomar och
hjart-kérlsjukdomar. Det dr dérfor av stor vikt att kunna méta hur stor exponeringen
av dessa dmnen ar for arbetarna.

Olika strategier har traditionellt anvints for att kartligga exponeringen 1
gummiindustrin. En strategi har varit att méta luftburna partiklar samt vad som kallats
gummirdk, det vill sdga de partiklar som gér att 16sa 1 cyklohexan. I méanga fall har
dock exponeringen varit s& komplex, att métningar inte har kunnat utforas. Detta har
lett till alltfor fa mitvarden av exponeringen i gummiindustrin.

I det projekt som utfardats av YMK har man valt att anvéinda en mer utforlig strategi.
Man har métt nitrosaminer i och partiklar i luft. Dessutom har man i luften matt
bensen, toluen och aldehyder. Man har &dven valt ut vissa biomarkorer i urin som kan
ge indikationer om exponering. De halter av nitrosaminer, anilin och TTCA
(tiotiazolidin-2-karboxylsyra) som da patraffats avses spegla exponeringen av
vulkrok.

Man har funnit att vid flera foretag finns en hdg exponering for nitrosaminer. Halterna
av bensen, toluen och aldehyder var mycket 1aga och exponeringen for dessa @mnen
innebér formodligen ingen hélsorisk. Da det géller partiklar kommer fortsatta studier
visa vilken eventuell hilsoeffekt de har.’

3.2 Luftvags- och hudsjukdom i gummiindustrin

I flera dldre men dven senare undersokningar som gjorts har gummiindustriarbetare
haft en 0kad risk att drabbas av luftvigssjukdomar som kronisk bronkit, emfysem och
astma; det giller inte minst vulkaniserare och blandningsarbetare. Det finns ocksé
rapporter om sdnkt lungfunktion och okad forekomst av symtom frdn 6gon och
luftvégar.

3 www.ymed.lu.se, Hilsorisker i gummiindustrin, Bulletin Argéng 21 (2003) Nr 1, sid 3
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De flesta publicerade undersékningar om luftvigssjukdom inom gummiindustrin,
hénfor sig till arbetsmiljoer som i den industrialiserade delen av vérlden idag tagits
bort. Men d&dven om ogynnsamma arbetsmiljoer delvis eliminerats kan
gummiindustriarbete alltjdmt innebédra en risk, inte minst vid peroxidvulkning, som
okat 1 omfattning. Vid Yrkes- och miljomedicinska kliniken 1 Lund har
gummiindustriarbetare, sdvil kvinnor som min, med pétagliga nedre luftvags-, 6gon-
och nidssjukdomar utgjort en relativt vanlig patientkategori. Sddana patienter har ofta
arbetat med vulkning eller med efterarbete efter vulkning.

Gummiindustriarbete dr ocksa forenat med risk for hudsjukdom.

I den undersokning som gjordes avn  YMK kunde man dra slutsatserna att
vulkaniserarna oftare hade hostattacker och besvér av rinnande, kliande och svidande
ogon dn de referenter som deltagit i projektet. Gummiarbetarna med 6gonsymtom
hade hogre halter av nitrosaminer i luften dn de utan symtom, de med hosta lite hogre
nitrosamin- och dammhalter. Gummiarbetarna hade ndgot sdmre lungfunktion &n
referenterna.

Sammanfattningsvis hade vulkaniserare mer besvdr med 6gonirritationer och hosta
och lite sdmre lungfunktion &n referentpersonerna. ”Vanlig” allergi eller rokning
forklarar troligen inte dessa skillnader. En orsak till 6gonsymtomen tycks kunna
hénga s%mman med nitrosamin-exponering och dirmed med saltvulkning med
nitritsalt.

3.3 Berakning av vulkrok fran process

Enligt miljorapporten 2004 dr summan av aerosoler- och gasformiga substanser i
vulkrken uppmiitta till 0.05 vikt%.> I rapporten uppges den totala vikten av vulkat
gummi vara 2800 ton per éar.

Den totala vikten pd vulkroken som ldmnade processen uppgick till:

Vikt% x massan vulkat gummi = 0.0005x 2800 =1.4 ton/ ar

Vulkréken ldmnar processen vid 6ppning av press och vid svalning av produkt utanfor
pressen.

I pressgrupp 1 och 2 arbetar man 3-skift, vilket enligt avtal inte tilliter arbete under
helgdagar. For foretaget innebir detta att antalet dagar utan produktion, uppgar till ca
1.5 vecka. Utover detta halls tillverkningen stdngd tvd veckor under sommaren, da
service utfors pa produktionsutrustningen. Totalt innebar detta ett produktionsbortfall
pa 3.5 veckor under 2004.

Antal timmar som processen dr igdng under aret visas i tabell 3-1.

* www.ymed.lu.se, Luftvigssjukdom i gummiindustrin, Bulletin Argéng 21 (2003) Nr 1, sid 4

> Miljérapport 2004, Metso Minerals
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Veckodag Processtid/dag (tim) | Processtid/vecka (tim) | Processtid/ar (tim)
mandag-torsdag 24 96 4656
fredag 12 12 582
sondag 7 7 339,5
Summa 119 57715

Tabell 3-1: Processtid dag, vecka, dr

For att fA en uppfattning om hur mycket vulkrok som evakueras med dagens
ventilationssystem, sa berdknas en snittmingd pa foljande sitt:

kg

1400

timmar /| dr 577 1,5

=0.25 kg /tim

Detta vérde speglar inte verkligheten fullt ut, da emitterad vulkméngd ar beroende av
antalet pressar som oppnas och gummikvalitet.
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4 Varmeoverforing teori

Den transport av virmeenergi som intréffar da det finns en temperaturskillnad mellan
tva kroppar, eller inom och samma kropps olika delar, kallas virmedverforing. For att
denna varmetransport ska uppsta behover kropparna inte vara i kontakt med varandra,
men didremot maste en skillnad i temperatur existera. Sa lange vérmeskillnader finns,
kommer virmen att transporteras i riktning frdn den varma till den laga temperaturen.

Virmedoverforing sker 1 princip pa tre olika sétt: ledning, konvektion och strilning. Da
vi 1 detta projekt i huvudsak har anvént oss av de tva sistnimnda principerna kommer
dessa forklaras 1 ndrmast foljande avsnitt. I praktiska fall overfors virme pa mer én ett
av dessa tre sdtt samtidigt, &ven om ndgot av eller ndgra av dessa kan vara helt
dominerande.’

4.1 Konvektiv varmeoverforing

Nar en fluid strommar utmed en fast kropp eller inuti en kanal under forutséttningen
att temperaturerna for fluiden och den fasta kroppen ér olika, kommer virmeutbytet
att paverkas av fluidens makroskopiska rorelse. Denna typ av vdrmeutbyte bendmns
konvektion. Beroende pa hur den makroskopiska rorelsen dstadkommes, talar man om
forcerad konvektion eller naturlig konvektion.

4.1.1 Naturlig konvektion

Om en uppviarmd kropp befinner sig i en fluid kommer virme att overforas fran
kroppen till den omgivande fluiden genom konvektion. Den varma kroppen vdrmer
upp den omgivande fluiden alldeles intill ytan genom virmeledning.
Temperaturskillnader i fluiden resulterar i en densitetsskillnad, vilket i sin tur leder till
en uppétgaende rorelse och ddrmed en energitransport. Denna vérme-
overforingsmekanism bendmns naturlig konvektion. En storre temperaturdifferens ger
en storre densitetsskillnad, vilket leder till hogre stromningshastighet och darmed
storre virmeflode.

4.1.2 Forcerad konvektion

Om fluidrorelsen dstadkommes av yttre anordningar sisom pumpar, fliktar etc. talar
vi om forcerad eller patvingad konvektion. Varmeflodet fran kroppen ér da storre dn
vid naturlig konvektion.

¢ Kompendium i virmedverforing, Bengt Sundén, Avd. for Virmedverforing, Lunds Tekniska
Hogskola
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4.2 Varmeoverforing genom stralning

Virme kan ocksa transporteras med elektromagnetisk stralning som inte kraver nagot
energibdrande medium. Stralningsutbytet mellan tva ytor &r i sjdlva verket maximal
nér inget medium finns i utrymmet mellan ytorna. Virmeutbyte genom strdlning kan
intrdffa mellan tva ytor, mellan en yta och en gas, eller kan involvera vixelverkan
mellan 4tskilliga ytor och fluiden som upptar omradet mellan ytorna.

Strilningen ar alltsd den virme man kéinner i solen eller nidr man héller handen en bit
ovanfor en varm platta. Den elektromagnetiska stralning som ar av betydelse vid
viarmeoverforing kallas ofta infrardd (IR) stralning och har vaglangder som &r nagot
langre én synligt rott ljus. Vid rumstemperatur dr varmestralningen i regel obetydlig
men blir helt dominerande vid hogre temperatur. Nar temperaturen stiger blir
vaglingderna hos strlningen ockséd allt kortare och en del blir synligt ljus. Detta
mérker vi genom att foremal som blir riktigt varma borjar lysa svagt rott, de gloder.

4.3 Varmekapacitivitet

Viarmekapacitivitet dr en fysikalisk storhet som anger ett d@mnes forméga att
magasinera termisk energi, eller annorlunda uttryckt, ett &mnes termiska ’troghet”.
Virmekapacitivitet betecknas C och anges i kilojoule per kilogram (kJ/kg) vid en
temperaturdifferens av en kelvin (K) eller grad Celsius (°C).

4.4 Varmeledningsférmaga

Ett materials virmeledningsférmaga dr méangden vdarme som passerar pa en tidsenhet
genom en areaenhet av ett material, nér temperaturskillnaden mellan materialets bada
sidor dr en enhet. Varmeledningsformigan betecknas A och maits 1 Sl-enheten
W/(m*K).
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5 Varmeutbytet fran PG1 och PG2 i nuvarande system

5.1 Konvektivt varmeutbyte

5.1.1 Pressgrupp 2

I denna pressgrupp pagar minst tva stycken avsvalningsprocesser di bada pressarna ar
produktiva. Vid avsvalningen &ndras temperaturen med tiden, det vill sdga att det
rdder en instationdr virmeOverforing mellan formen och omgivande luft.
Viérmeforlusterna till omgivningen sker dd det inte finns nagot forcerat flode genom
naturlig konvektion. Luften absorberar energi fran formen och stiger uppat med hjélp
av stigkrafter som uppkommer genom densitetsskillnader mellan kall och varm luft.
Formen utstrilar ocksa vdrme till omgivande material (stolar, bord, operatorer etc.),
genom stralning.

5.1.2 Berakningar

For att genomfora berdkningar pa virmeutbytet krdvs en del indata, som mattes upp
vid pressgruppens ena press. Temperaturen uppmittes med lasertermometer i fem
punkter pa formens yta vid Oppningstillfillet och efter 60 min (se figur 5-1). De
uppmétta temperaturerna i de fem punkterna i figur 5-1 finns redovisade i tabell 5-1.

(mm)
4 3670 R
/ /
o1 20

o5 1800
04 30

A
y 100

Figur 5-1: Ytan som avsvalnar vid varje avsvalningsprocess.

Punkt Tid (0 min) Tid (60 min)
1 139,7 69,2
2 140,7 68,1
3 141,2 68,2
4 140,8 67,1
5 147,2 70,5

Tabell 5-1: Uppmdtta temperaturer i de fem punkterna pd formens yta.
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Medeltemperaturen pa formens yta blir saledes:

T(0) =141,92°C
T(60) = 68,62°C

Ytan, A, som ér i kontakt med omgivande luft:

A = ovansida + undersida + formsidorna = (2 x 3,67 x 1,8) + (2 x 0,1 x 3,67) + (2 x 0,1 x 1,8) =154 m*
Volymen, V, pa formbordet:

V = formlingd x formbredd x formtjocklek = 3,67 x1,8x 0,065 = 0,43 m’

Karakteristiska ldngden, L:

L:K:0,43

=0,028 m
A 154

Materialet som formen é&r tillverkat av antas vara av laglegerat stdl med lag
nedsmutsningsgrad.

Materialdata:

A =vdrmekonduktivitet = 45 — SOK
mK
. . . . w
o = virmeovergangskoefficient =2 —10 T
m

aH(jr+aL[jr 2+10 /4
X \eder = 82 £ = 5 :6m2K
Cp = virmekapacitet = 0,46

kg x K

Viarmedvergangskoefficientens viarde kan man berdkna med hjélp av Prandtl,
Grashofs och Nusselt, men virdena hamnar i detta intervall enligt Daniel Eriksson.’
Variationen beror pd om viarmeutbytet sker pad ovan- (hogt vérde) eller undersidan
(14gt vérde) av formen.

ke
m3

p = densitet = 7840 = m=massan =V x p =~ 3400kg

For att anvidnda sig av termodynamikens forsta lag, som lyder:

Bortford energi = andringen av kroppens inre energi — tillfort arbete

7 Samtal med Daniel Eriksson, Avd. for virmedverforing, Lunds Tekniska Hogskola
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méste man forsékra sig om att kroppens temperatur dr likformig i hela kroppen. Detta
gors genom att kontrollera att BIOT-talet<0,1. (Tillfort arbete (dnga) vid pressgruppen
ar noll vid avsvalningen).

_axL 6x0,028
A 45

Bi

=0,0037 < 0,1

Termodynamikens forsta lag ger med dessa virden:
Q=mxCpx(T, — T, )=3400x 0,46 x (141,92 — 68,62) = 114,65M.J ~ 32kWh

Cirka tva avsvalningsprocesser ar igang samtidigt, vilket ger 64 kWh, som kyls bort
med omgivande luft under en processtimme. Om man da har 5 771,5 processtimmar
under ett ar och antar 5000 avsvalningsprocesser under ett ar fas totalt:

Antal avsvalningar x Q = 5000 % 64 ~ 320MWh

Det bor dock papekas att inga energibesparingar kan goras, d& ingen energi tillfors
denna process.

5.1.3 Pressgrupp 1

Viérmeutbytet i denna grupp &r stationért, did konstant temperatur uppnds genom
tillforsel av anga. Det storsta virmeutbytet sker mellan pressytor och omgivande luft.
Givetvis finns virmeutbyte mellan pressram och omgivande luft, men med tanke pa
hur det nya systemet skall se ut, dr dessa ytor inte nédvéndiga att utféra berdkningar

pa.

Temperaturen méttes upp i sex punkter pa formens kant, enligt figur 5-2.

Figur 5-2: Mdtpunkterna pd formens kant.
Det visade sig att det fanns en temperaturdifferens mellan dessa métpunkter. En

medeltemperatur for formens kanter har darfor berdknats med hjélp av métpunkterna.
Enligt Bengt Lundstrém &r temperaturen i pressytan 5-6°C hogre dn vad den ér ute 1
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kanterna.*Arean p4 formens kant &r ocksd uppmitt for varje press. Resultaten finns
tabulerade 1 tabell 5-2.

Press nr. Grind Medeltemp. Kant. (°C) | Area kant (m%)
7 Ja 139,8 1,17
19 Nej 133 0,72
8 Nej 118 4,20
2 Nej 137 4,50
3 Nej 149.,4 2,40
4 Nej 147.,4 4,20
1 Nej 149,7 4,56
15 Nej 145,7 2,97
16 Nej 134,1 2,85
11 Nej 144,8 4,50
10 Nej 135,4 4,50
20 Nej 144,8 2,80
21 Nej 143,4 2,80
17 Ja 142,7 3,63
18 Ja 141,7 3,60
12 Ja 140,8 1,32
5 Ja 145,7 1,32
6 Ja 150,2 1,32
Medelvarde 141,3 2,73

Tabell 5-2: Medeltemperaturen och areorna pd formkanten.

Pressytans area (se figur 5-3) varierar mycket sa en kvalificerad uppskattning av
medelarean gjordes med hjélp av operatorerna.

pressyta

Figur 5-3: Pressytan i en halv form

En yta har 1 genomsnitt en area (Apressyta) SOM ar 2 m>. Med tvé formhalvor blir den
totala genomsnittliga virmeoverforande pressytan 4 m* vid Sppen press. Pressarna ir
6ppna ca 28 % av processtiden, enligt en studie gjord av Johan Agehill.’

¥ Samtal med Bengt Lundstrom, arbetsledare pa Metso Minerals
? Utredning av energi- och materialfldden, Johan Agehill, Examensarbete 990520, Avd. for Kemisk
Apparatteknik, Lunds tekniska hogskola
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5.1.4 Berakningar PG1

Virmeovergangstalet (« ) kan berdknas pa samma sitt som 1 tidigare.

w
oy = 6m2K

w
@ 5mzK

Temperaturen (7}, ) mellan pressytorna mittes upp till 40,8°C 1 press 8.
Temperaturen (7}, ) dr uppmitt 1m fran pressen och uppgick till 25,6°C.

TLl +TL2

Medeltemperatur (T, ) = =332°C

Temperaturen (7} ) dr i genomsnitt 141,6°C

Temperaturen (7,) blir enligt Bengt Lundstrom, arbetsledare pa
Metso:141,6 + 6 =147,6°C

Arean for pressytan ( 4,) &r i genomsnitt 4 m”

Arean for kanterna ( 4, ) dr i genomsnitt 2,73 m*

Virmeutbytet Q= Ax a x (T -T

omgivning )

Oppen press:
Qs =4, xay, x(TP —TF)+AK xa, x(TK —TL2)=5,92 kw

Stingd press:
Qs = A, xa, (T, =T,,)=1,58 kW

Totala energiutbytet mellan formar och omgivning under 1 timme:

W= (Qé x procent; . +Q; )x tid x antalpressar = (5,92x 0,28 +1,58)x1x19 = 61.51 kWh

oppen

For att f4 det totala varmeflodet per press under 1 ar, krdvs en definition av antalet
timmar som energi tillfors pressarna. P4 Metso anses kostnaden bli ldgre om man inte
stanger ner energitillforseln till pressarna under helger och helgdagar. Pressytorna star
dé emellertid i presslige. Under tvd sommarveckor stangs dock energitillférseln ner
dé underhall utfors.

S = antaltimmar | dr = veckor x dagar x timmar = (52 —2)x 7 x 24 = 8400tim / dr

Z = processtid | ar = 5771,5 tim/ ar
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W SxQq + (procentu X Z)x Oys =22,84 MWh/ dr och press

dppen
7

For pressgrupp 1 blir det totala energiutbytet:

(Z x antalpressar = 22,84 x19 = 434 MWh/ dr
ar

5.2 Varmeutbyte genom Stralning

5.2.1 Pressgrupp 2

For att méta stralningsvarmen fran pressarna i pressgrupp 2 mattes pa samma sétt som
tidigare temperaturen i fem punkter pd pressytan. Temperaturerna méttes upp 1 ett

intervall av 5 minuter. De resultat som uppméttes redovisas i tabellen nedan (tabell 5-
3).

Denna typ av energi varmer inte luften, vilken bestéar av syre och kvive. Daremot sker
en uppvarmning av de ytor som stralarna triaffar. Temperaturdifferensen mellan dessa

ytor bestimmer storleken pa virmeutbytet.

Mitningar av temperatur har darfor gjorts pa vissa ytor i processhallen sdsom t.ex.
pressramar, tak och avfallsbingar.

5.2.2 Berakningar PG2

T, = Genomsnittstemperatur = 29,4 °C
o = Stefan-Boltmann's konstant =5,67 -10°W /m’K*

E, = Totala emitterade strdlningsenergin fran en svartkropp
& = Emissivitet

Emissiviteten for stdl dr&, = 0,7 och for en svartkropp &, =1.

For att berdkna stralningsvarmen anvindes sedan foljande formel:

Q1 ~ 4, EB,l _EB,Z
1 1
—+—-1
& &
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140 138 132 126 122 119 116 112 111 108 104 104

141 136 131 127 123 121 117 113 111 108 105 104

139 138 132 128 125 122 118 116 113 109 107 105

139 138 133 128 124 121 118 115 112 108 106 104

147 145 141 138 137 133 130 127 126 124 121 120

141,2 | 139 | 133,8 | 1294 | 126,2 | 123,2 | 119,8 | 116,6 | 1146 | 111,4 | 108,6 | 107,4

553 | 537 | 499 | 469 | 447 | 427 | 4,05 3,85 3,73 | 354 | 337 | 3,30

Tabell 5-3: Temperatursdnkning och strdlningsenergi (per yta) i pressgrupp 2 under 60 minuter

De berdknade resultaten visas nedan i diagramform, se diagram 5-1 och 5-2.

— ]
T .

—e— temperaturlinje

Diagram 5-1: Temperatursdnkning i pressgrupp 2.

Mitningarna gjordes pé form S-flex 3,2 hél, vilken 4r den storsta formen som anvénds
idag.

—e— stral.energi

Diagram 5-2: Strdlningen frdan pressgrupp 2.
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For att kunna berdkna energilidckaget per ar maste vissa forenklingar goras. Vi antar
att vi fir rimliga virden pa virmeflodet om vi anvénder ett medelvérde.

O ot =426 kW

Processtiden och antalet svalningsprocesser foljer samma resonemang som for den
konvektiva virmen.

/4
Ar
Det finns en ovansida och en undersida pd formen som strilar, s totala energin
beriknas till:

= 0,4z X antalet svalningsprocesser=4,26 x 5000 = 21,32 MWh/ dr och yta

(K] = w x antal pressar x antal ytor =21,32x2x2 =853 MWh/ar
Ar )or  Ar

5.2.3 Pressgrupp 1

I berdkningarna av stralning fran pressgrupp 1 har vi valt att inte ta med dem pressar
som har grindar. Detta gor vi darfor att vi antar att stralningen inte tringer igenom det
plexiglas som grindarna ar uppbyggda av. Den beriknade strilningen kommer fran
kanterna av pressarna, dd stralningsutbytet dr lika med noll mellan pressytorna vid
Oppen press.

Beridkningarna dr gjorda med samma data som for pressgrupp 2, det enda som skiljer
ar genomsnittstemperaturen:

T,=33 °C

Press nr| T(K) A(m?) Q (W)
19 406,15 0,72 526,5
8 391,15 4,2 2 437,73
2 410,15 4,5 3485,3
3 422,55 2,4 21999
4 420,55 4,2 3 750,00
1 422,85 4,56 4 196,22

15 418,85 2,97 2592,48
16 407,25 2,85 2117,79

11 417,95 4,5 3880,91
10 408,55 4,5 3 406,91
20 417,95 2,8 2414,78
21 416,55 2,8 2 367,58
Qrot (W) 33376,1

Tabell 5-4: Stralningsenergi frdn kanterna av pressarna.
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Per ar motsvarar detta ett energilidckage:
S = antaltimmar | dr = veckor x dagar x timmar = (52— 2)x 7 x 24 = 8400tim / dr

AZ =0, xS =33376,1x8400 = 280,36 MWh/ Ar
p

De pressar som har grind forlorar, med vart antagande, bara strdlningsenergi fran
formkanterna dé pressarna dr 6ppna.

Press nr T(K) A(m2) QW)
7 412,95 1,17 942,44
17 415,85 3,63 3 042,90
18 414,85 3,60 2 976,60
12 413,95 1,32 1 078,07

5 418.85 1,32 1152,15
6 423.35 1,32 1222,65
Qtot (W) 10415

Tabell 5-5: Strdlningsenergi frdn kanterna av pressarna.

% = Z xandel,,, x0,, = 5771,5x0,28x10415 = 16,83 MWh/ dr

Stralningsutbytet fran pressyta vid oppning av press forekommer pa 10 av pressarna i
pressgrupp 1, d& formen matas ut pa ett bord vid lossning av produkt.

Temperatur pa pressyta och areor se konvektiva berdkningar.

. E, —E
Q, =4, 222 355 kw
11
— 1
& &

Vi antar att den totala tiden som formen ligger utanfor pressen motsvaras av den totala
tiden som en press dr 6ppen under ett ar.

w =0,28x5771,5% 3,55 =5,74 MWh/ ar och press
»

Totalt lackage berdknas till 57,40 MWh/ dar
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5.3 Sammanstallning av varmeutbytet

De energiforluster som vi har berdknat dr endast sddana som gér till luften och
omgivande materia 1 presshallen. Vi har inte beaktat energiforluster i form av

anglickage, flashning etc.

Energiforlust pressgrupp 1 pressgrupp 2
konvektion 434 320
stralning 354,59 85,3 Total varmeutbyte
Summa (MWh/ar) 788,59 405,3 1194

Tabell 5-6: Sammanstdillning av varmeforluster fran formar i pressgrupp 1 och 2.

For att f4 en uppfattning om storleken pa det totala virmeutbytet, sa skulle denna
virmemingd vara tillrdcklig for att virma upp ca 75 stycken normala hus (150 m?)

o 1
under ett ar.'°

10
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6 Forslag pa forbattringar av nuvarande system

Med nutidsbeskrivningen som bakgrund har vi funderat ut ett tinkbart system med
mélsittning att uppnd ett béttre arbetsklimat med ldgre energiforbrukning. Med
dagens system kyls den konvektiva virmen frdn pressarna med den uppvirmda
tilluften. Sedan l4ter man denna viarmevéxlas med tilluften for att atervinna en del av
den nedkylda viarmen. I energihénseende &r detta inte bra.

Ett annat problem é&r att &ngan i formarna overgar till kondensat snabbare da formens
ytor dr i kontakt med luft som kyls med tilluften. Det betyder att om man kan hdja
temperaturen pa den luft som formens ytor kommer i kontakt med, behdver man inte
tillfora ny energi lika ofta som man gor idag, for angan kommer inte att kondensera
lika snabbt.

Vulkroken som operatdrerna exponeras for sldpps ut vid tidigare beskrivna moment.
For att reducera exponeringen kommer vi att forsoka skapa ett system som leder bort
en del av vulkroken vid 6ppningen av pressarna.

Om man bygger kapor dver de ytor som annars kommer i kontakt med nedkyld luft,
skulle detta innebéra att man kan astadkomma forbittringar 1 jamforelse med dagens
system, se bild 7-1 sidan 30 och bild 7-2 sidan 44. For att forsdkra sig om att
vulkroken kanaliseras ut frdn processhallen ndr pressarna Oppnas, skapar man ett
forcerat flode med hjdlp av flaktar vid Oppningen av pressarna. Detta flode kommer
att kyla formen, och dven produktens yta nigot. Teoretiskt skulle detta innebidra att
vulkningsprocessen pé produktens yta kommer att avstanna fortare dn idag. Under
tiden som produkten vulkas, kommer luften att bli varmare under kdpan. Hur varmt
och vilka energibesparingar som detta system skulle innebdra kommer vi att berdkna.

Med detta system forhindrar man stora delar av den virme och vulkrok, som man idag
evakuerar med stora volymer franluft och tilluft, att sprida sig ut i processhallen. Man
skulle kunna reducera volymerna frinluft frin taket och ddrmed ocksa tilluften in i
processhallen.
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7 Ventilationssimuleringar

7.1 Tryckfall/forluster i ventilationskanaler

Kunskaper om stromningsmonster och tryckforluster 1 ventilationssystemets
komponenter dr viktiga vid dimensionering av ventilationsanldggningar. Felaktig
uppskattning av tryckforlusterna kan leda till injusteringsproblem och inkorrekta val
av aggregatstorlek. !

Den totala tryckforlusten i1 ett kanalsystem utgdrs av tryckforluster och lokala
forluster. Vid métningar av tryckforluster i ventilationskomponenter kan inte dessa
skiljas &t, utan det erhallna vérdet blir den totala tryckforlusten:

Ap, =Ap, +p,

Ap, = Den totala tryckforlusten i komponenten [Pa]
Ap , =Friktionsforlusten i komponenten [Pa]

Ap, =Den dynamiska tryckforlusten 1 komponenten [Pa]

Forlusterna orsakas da fluidens mekaniska energi Overgar till vérme.
Friktionsforluster forekommer 1 hela kanalsystemet och uppstar pa grund av fluidens
viskositet, medan dynamiska forluster uppstar da luftflodet stors av dndringar i flodets
riktning eller area.

7.1.1 Friktionsforluster

Man har funnit att den del av tryckforlusterna som hérrdr frin friktion i1 en rak
rorledning med cirkulért tvdrsnitt kan uttryckas som:

2

Lvep
2

Apf =A

eller

81-0°p
App=r 3= 5

A = Moodys friktionsfaktor [-]
| =Rorets lingd [m]
d = Rorets diameter [m]

1 Tryckfallsutredning av T-rér, A. Kocovic, C. Filt, Examensarbete, Avd. for Installationsteknik,
Lunds Tekniska Hogskola, 2004
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v = Luftens hastighet [m/s]
p = Luftens densitet [kg/m"’]
0 = Volymfléde [m’/s]

Ekvationen ovan visar att friktionsforlusterna ar mycket kénsliga for fordndringar i
storlek av kanalens tvirsnittsarea, dd den dr omvént proportionell med kanaldiametern
med exponent fem. Luftens viskositet orsakar att fluidpartiklar intill kanalviggen
stagnerar. Med Okande avstidnd frdn védggen blir fluidpartiklarna successivt mindre
paverkade av ytan sa hastigheten kan oOka till ett maximum. Detta sker i regel vid
kanalens centrumlinje. "2

7.2 Metod

For att gora nodvdndiga ventilationssimuleringar har vi anvint oss av ett
simuleringsprogram som heter PFS, for programkod se bilaga 2,3. Detta program ger
bl.a. information om massflode, volymflode, temperaturer och hastigheter i
ventilationskanalerna. Simuleringen som ar gjord bygger pa dagens ventilation. Indata
ar hamtad frin ritningar frdn Metso som vi har fatt ta del av. Vissa antagande har
gjorts angdende tryckfall over filter och dylikt.

7.3 Pressgrupp 1

7.3.1 Tillvagagangssatt

Vi borjade med att simulera dagens system, for att f4 en uppfattning om volymerna
som ventileras ut fran vardera ventilationstrumman. Figur 7-1 visar hur
ventilationskanalerna ser ut pa taket. For att se hur pabyggnaden av det nya systemet
kommer att paverka flodena, har vi simulerat systemet med alla pressar i presslige
och slumpmaissigt Oppna pressar. Det aggregat som ventilerar pressgrupp 1, &r ett hel-
och halvfartsaggregat. Vid helfart jobbar aggregatet mot ett undertryck pa 300 Pa och
vid halvfart 150 Pa.

'2 Energiteknik, Henrik Alvarez, Studentlitteratur 2003

28



l«—— Aggregat

Tot. volymflode

Figur 7-1: Schematisk bild 6ver hur ventilationskanalen ser ut pa taket

7.3.2 Resultat nuvarande system

Helfart (300 Pa)
Trumma A B C D Huvudkanal
Diameter (mm) 800 800 800 800 1500/1250
Volymfléde (m3/s) 7,34 6,16 6,09 5,79 25,38

Tabell 7-1: Resultat fran simulering av dagens ventilationssystem.

Halvfart (150 Pa)

Trumma A B C D Huvudkanal
Diameter (mm) 800 800 800 800 1500/1250
Volymflode (m?/s) 5,15 4,32 4,25 4,05 17,77

Tabell 7-2: Resultat frdan simulering av dagens ventilationssystem.

7.3.3 Nya systemets utforande

Vart system bygger pa att man skall anvénda sig av dagens ventilationstrummor, pa sa
satt att man kopplar pa kanaler. Dessa kanaler skall vara anslutna till kporna vid
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pressarna, enligt bild 7-1 nedan. For att hoja temperaturen under képorna &r kanalerna
forsedda med spjéll. Med spjéllen kan flodet 6kas nér pressarna dppnas.

Pabyggnaden kommer naturligtvis att paverka volymflodena 1 dagens
ventilationssystem, men fragan dr om det behovs samma volymfloden med det nya
systemet, dd mdngden virme och vulkrok kommer att minska i processhallen.

Bild 7-1: Bild 6ver kdpornas anslutningar till nya kanaler.

Bedomningar gjordes av utrymmet i produktionslokalen for att fa plats med det nya
kanalsystemet till pressgrupp 1. Hur de nya kanalerna ska dras framgar av figur 7-1.

Tremeterspress
EHlZ ZOH_H A 1OHH HHlS B C EQ
% 6 21 . 11 k 16 3 %8
- i e

Figur 7-1: Mojligt schema dver ett kanalsystem fram till trummorna.
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Simuleringen &r gjord for 300 Pa och 150 Pa och med r6r som har en diameter pa 400
och 500 mm. Vi har dven testat vad som hidnder i systemet ndr man Gppnar olika
pressar.

Systemet har d@ven korts med och utan isolering, for att se hur mycket temperaturen
vid varmevéxlaren paverkas.

Stamkanalen och forgreningen fram till dagens trummor antar vi &r isolerade, med
virme-overgangskoefficient pd 5 W/m’K. Kanaler som 4r oisolerad har

virmedvergingskoefficient pd 10 W/m?K. Simuleringen 4r utford med en
utetemperatur pa 5°C och lufttemperatur vid takniva pa 30°C.

7.3.4 Resultat stangda pressar

Alla pressarna star i presslage, aggregatet jobbar mot 150 Pa (400 mm kanaler).

E.F = efter forgrening
Otemperatur = oisolerad

Trumma A |[EFA| B |EFB| C |EFC]| D
Diameter | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800
(mm)
Vol. flode |3.85] 454 3,74 3,76 [3,75| 4,06 3,35 3,86 16,47
(m°fs)

Temperatur 31,6

(°C)

Otemperatur 29,7

(°C)

Tabell 7-3: Resultat da alla pressarna stdr i presslige, aggregatet jobbar
mot 150 Pa (400 mm kanaler).

Genomsnittliga volymflddet under képorna 4r 0,042 m’/s
Genomsnittliga temperaturen pd luften nir den 1dmnar kapan éar 71,6°C

Alla pressarna star i presslage, aggregatet jobbar mot 300 Pa (400 mm kanaler).

Trumma A |EFA| B |[EFB| C |EF.C| D |E.F.D | Huvudkanal
Diameter 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 1500/1250
(mm)
Vol. fldde 5.64 | 7,01 |512] 6,17 |5,12| 5,72 |5,06| 5,92 24,86
(m°fs)
Temperatur 32,8 31,6
<)
Otemperatur 31,2 30,2
<)

Tabell 7-4: Resultat da alla pressarna stdr i pressidge, aggregatet jobbar
mot 300 Pa (400 mm kanaler).

31



Genomsnittliga volymflddet under képorna ar 0,070 m*/s
Genomsnittliga temperaturen pa luften nir den ldmnar kapan ér 59,1°C

Alla pressarna star i presslage, aggregatet jobbar mot 150 Pa (500 kanaler).

Trumma A |[EFA| B |[EFB| C |EF.C| D |E.F.D|Huvudkanal
Diameter 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 1500/1250
(mm)
Vol. flode | 3,85 | 5,03 |3,51 | 4,32 |3,54| 4,00 | 3,49 | 4,15 17,51
(m*fs)
Temperatur 31,5
(C)
Otemperatur 30,7
(C)

Tabell 7-5: Resultat da alla pressarna stdr i pressidige, aggregatet jobbar
mot 150 Pa (500 mm kanaler).

Genomsnittliga volymflodet under kaporna ar 0,074 m*/s
Genomsnittliga temperaturen pa luften nir den 1dmnar kapan ér 58,4°C

Alla pressarna star i presslage, aggregatet jobbar mot 300 Pa (500 kanaler).

Trumma A |[EFA| B |EFB| C |EF.C| D |E.F.D | Huvudkanal
Diameter 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 1500/1250
(mm)
Vol. flode |5.52| 7,05 |5,02| 6,18 |5,07| 5,73 | 5,01 | 596 2491
(m*/s)
Temperatur 32,1 31,2
W)
Otemperatur 31,1 30,7
W)

Tabell 7-6: Resultat da alla pressarna stdr i presslige, aggregatet jobbar
mot 300 Pa (500 mm kanaler).

Genomsnittliga volymflodet under kaporna ar 0,111 m*/s
Genomsnittliga temperaturen pa luften nér den ldmnar képan ér 45,6°C

7.3.5 Resultat 6ppna pressar

For att gora en sa verklighetstrogen simulering som mojligt, diskuterade vi mojliga
scenarier med Vesa lkonen. Vi kom da fram till att press 5, 6 och 12 skall kunna
Oppnas oberoende av dvriga systemet, da dessa oftast har vulktider som &r kortare &n
for de Ovriga pressarna. Simuleringen som gjordes innan diskussionen visar att
systemet 4r instabilt om man Oppnar fler dn fem pressar utdver press 5, 6 och 12.
Instabilitet i detta fall innebir att ventilerad processgas trycks in under nérbeldgna
kapor och kan i vérsta fall komma ut i processhallen. Vi kom fram till att simulering
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med fyra pressar som Oppnas borde ricka for att kunna gora en mdjlig bedomning av
13
systemet.

For att fa en 6verskadlig blick over hur flodena paverkas da pressen ar i presslige

respektive Oppen, har vi i tabellform och diagramform redovisat flédena for stingd
respektive dppen press.

7.3.5.1 Simulering med 150 Pa och 400 mm kanaler

Press 5, 6, 20, 21, 2 och 10 star i 6ppet lage, de andra star i presslage.
Halvfart 150 Pa

press | 5s 50 6s 60 20s | 200 | 21s | 210 2s 20 10s | 100

V0I3ym 0,08 | 0,217 | 0,076 | 0,136 | 0,069 | 0,174 | 0,066 | 0,109 | 0,049 | 0,142 | 0,044 | 0,107
(m°/s)

Tabell 7-7: Press 5, 6, 20, 21, 2 och 10 stér i 6ppet ldge, de andra star i presslége.

Volymflode kapor

0,25

@ Stangd press

m Oppen press

Diagram 7-1: Volymfléde under kapor da vissa pressar Gppnas.

Press 5, 12, 10, 11, 15 och 16 star i 6ppet lage, de andra star i presslage
Halvfart 150 Pa

press | 5s 50 12s | 120 | 10s | 100 | 11s | 110 | 15s | 150 | 16s | 160

V0I3ym 0,08 | 0,218 | 0,074 | 0,127 | 0,044 | 0,089 | 0,044 | 0,130 | 0,048 | 0,081 | 0,047 | 0,119
(m°/s)

Tabell 7-8: Press 5, 12, 10, 11, 15 och 16 stér i 6ppet ldge, de andra star i presslége.

13 Samtal med Vesa Ikonen, Anlidggningschef pa Metso
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3/s)

flode (m

0,25

0,2

0,15

Volymfloden kapor

Diagram 7-2: Volymfléde under kapor da vissa pressar 6ppnas.

Press 5, 12, 7, 8, 19 och 17 star i 6ppet lage, de andra star i presslage

O Sténgd press
m Oppen press

Halvfart 150 Pa
press | 5s 50 12s | 120 7s 70 8s 80 19s | 190 | 17s | 170
Volym | 0,08 | 0,218 | 0,074 | 0,126 | 0,053 | 0,151 | 0,048 | 0,078 | 0,049 | 0,113 | 0,064 | 0,196
(m°/s)
Tabell 7-9: Press 5, 12,7, 8, 19 och 17 stér i 6ppet ldge, de andra stér i pressldge.
4 Volymfloden kapor )
0,25
= 0,2
£ 0,15 -
= O Sténgd press
S m Oppen press

Diagram 7-3: Volymfléde under kapor da vissa pressar 6ppnas.
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Press 5, 12, 7, 8, 4, 3 och 2 star i 6ppet lage, de andra star i presslage

Halvfart 150 Pa
press 5s 50 12s 120 7s 70 8s 80 4s 46 3s 30 25 20
Volym | 0,08 | 0,218 | 0,074 | 0,127 | 0,053 | 0,150 | 0,048 | 0,127 | 0,047 | 0,065 | 0,048 | 0,093 | 0,049 | 0,112
(m®%s)
Tabell 7-10: Press 5, 12, 7, 8, 4, 3 och 2 stér i Oppet ldge, de andra star i presslédge
4 Volymfléden kapor A
0,25
02
@
g 0,15 u
- @ Stangd press
pel o
© m Oppen press
£

Diagram 7-4: Volymfléde under kapor da vissa pressar Gppnas.

Om man simulerar systemet med 150 Pa arbetstryck, kommer man fram till att det &r
stabilt for ménga olika kombinationer av 4 stycken Oppna pressar plus press 5, 6 och
12. Dock finns det kombinationer da fler pressar Oppnas som skapar instabilitet i
systemet.

7.3.5.2 Simulering med 300 Pa och 400 mm kanaler

For att se skillnaden mellan halvfart och helfart i systemet har vi utfort simuleringen
med samma kombinationer.

Press 5, 6, 20, 21, 2 och 10 star i 6ppet lage, de andra star i presslage

Halvfart 300 Pa

press 5s 50 6s 60 20s | 200 | 21s | 210 2s 20 | 10s | 100
Volgym 0,113 10,31 | 0,107 | 0,193 | 0,093 | 0,206 | 0,091 | 0,140 | 0,068 | 0,20 | 0,082 | 0,13
(m°/s)

Tabell 7-11: Press 5, 6, 20, 21, 2 och 10 star i 6ppet lage, de andra star i pressldge.
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4 Volymfloden kapor
0,35
0,3
@ 0,25
@ Sténgd press
= Oppen press

Diagram 7-5: Volymflode under kapor da vissa pressar 6ppnas.

Press 5, 12, 10, 11, 15 och 16 star i 6ppet lage, de andra star i presslage
Halvfart 300 Pa

press 5s 50 12s | 120 | 10s | 100 | 11s | 110 | 15s | 150 | 16s | 160
Volym | 0,113 | 0,312 | 0,105 | 0,181 | 0,082 | 0,131 | 0,083 | 0,191 | 0,073 | 0,121 | 0,075 | 0,17
(m°/s)
Tabell 7-12: Press 5, 12, 10, 11, 15 och 16 stér i 6ppet ldge, de andra stér i presslage.
4 Volymfléden kapor b
0,35
0,3
2025
@ Stangd press
m Oppen press
Diagram 7-6: Volymflode under kapor da vissa pressar 6ppnas.
Press 5, 12, 17, 19, 8 och 7 star i 6ppet lage, de andra star i presslage
Helfart 300 Pa
press 5s 50 12s | 120 | 17s | 176 | 19s | 196 8s 80 7s 70
Volym | 0,113 | 0,312 | 0,105 | 0,181 | 0,098 | 0,28 | 0,069 | 0,166 | 0,068 | 0,114 | 0,075 | 0,21
(m°fs)

Tabell 7-13: Press 5, 12, 17, 19, 8 och 7 stér i 6ppet ldge, de andra star i presslége.
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Volymfléden kapor

0,35

O Stangd press
m Oppen press

Diagram 7-7: Volymflode under kapor da vissa pressar 6ppnas.

Press 5, 12, 7, 8, 4, 3 och 2 star i 6ppet lage, de andra star i presslage
Helfartfart 300 Pa

press 5s 50 12s 120 7s 70 8s 80 4s 46 3s 30 25 20

Volym [ 0,113 0.31 | 0.105 [ 0.189 [ 0,075 [ 0213 [ 0.068 | 0,184 | 0,066 | 0,099 [ 0.067 | 0.I31 | 0,068 | 0,16
(m%s)

Tabell 7-14: Press 5, 12, 7, 8, 4, 3 och 2 stér i 6ppet ldge, de andra star i presslage.

Volymfloden kapor

0,35

@ Stangd press
m Oppen press

Diagram 7-8: Volymflode under kapor da vissa pressar Gppnas.

For att testa systemets stabilitet ytterligare, kordes en simulering med press 2, 3, 4, 5,
7, 8,9, 12,17 och 19 6ppna. Det visade sig att systemet fortfarande ar stabilt, men att
det fortfarande ar mojligt att gora systemet instabilt om fel kombination av pressar
Oppnas. Ett exempel dr 5, 12, 10, 11, 15, 16, 20, 21. Instabiliteten visar sig genom att
luft fran press 19, 8 och 7 trycks in under kdporna till press 9.
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7.3.5.3 Simulering med 150 Pa och 500 mm kanaler

Vi har dven bedomt det fullt mojligt att ansluta kdporna till trummorna, med 500 mm
ventilationskanaler. Medeltemperaturen pé luften nér den ldmnar kdpan ar 62,5°C.

Press 5, 12, 20, 21, 16 och 15 star i 6ppet lage, de andra star i presslage

Halvfart 150 Pa
press 5s 50 | 12s | 126 | 20s | 206 | 21s | 210 | 16s | 160 | 15s | 150
Volym | 0,086 | 0,25 | 0,084 | 0,232 | 0,073 | 0,17 | 0,073 | 0,167 | 0,06 | 0,153 | 0,06 | 0,151
(m°fs)
Tabell 7-16: Press 5, 12, 20, 21, 16 och 15 stér i oppet ldge, de andra star i presslage.
4 . )
Volymfloden kapor
0,3
% 0,25
(‘:E, 0,2 -
2 @ Stangd press
2 m Oppen press

Diagram 7-9: Volymflode under kapor da vissa pressar 6ppnas.

Press 5, 12, 10, 11, 2 och 3 star i 6ppet lage, de andra star i presslage
Halvfart 150 Pa

press 5s 50 | 12s | 126 | 10s | 106 | 11s | 116 2s 20 3s 30
Volym | 0,086 | 0,25 | 0,084 | 0,232 | 0,064 | 0,162 | 0,064 | 0,164 | 0,052 | 0,136 | 0,053 | 0,139
(m°/s)

Tabell 7-17: Press 5, 12, 10, 11, 2 och 3 star i 6ppet lage, de andra star i pressldge.
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Volymfloden kapor

0,3

Diagram 7-10: Volymflode under kapor dé vissa pressar Gppnas.

Press 6, 12, 18, 15, 1 och 7 star i 6ppet lage, de andra star i presslage
Halvfart 150 Pa

@ Stangd press
m Oppen press

press 6s 60 12s | 120 | 18s | 186 | 15s | 150 1s 10 7s 70
Volym | 0,084 | 0,224 | 0,084 | 0,228 | 0,064 | 0,22 | 0,064 | 0,146 | 0,052 | 0,172 | 0,055 | 0,201
(m°/s)
Tabell 7-18: Press 6, 12, 18, 15, 1 och 7 stér i 6ppet lage, de andra star i presslage.
é ] . )
Volymfléden kapor
0,25
Q
E
- @ Stangd press
2 m Oppen press
Diagram 7-11: Volymflode under képor da vissa pressar Oppnas.
Press 5, 6, 18, 10, 11, 15 och 16 star i 6ppet lage, de andra star i presslage
Halvfart 150 Pa
press 5s 50 6s 60 18s 180 10s 100 11s 116 15s | 150 | 16s 160
Volym | 0,086 | 0,257 | 0,084 | 0,212 | 0,073 | 0,221 | 0,064 | 0,176 | 0,064 | 0,162 | 0,06 | 0,15 | 0,06 | 0,152
(m%s)

Tabell 7-19: Press 5, 6, 18, 10, 11, 15 och 16 star i oppet lage, de andra star i presslige.
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Volymfloden kapor

0,3

0,25

0,2

@ Stangd press
m Oppen press

flode (m %/s)

Diagram 7-12: Volymfléde under kapor da vissa pressar Oppnas.

7.3.5.4 Simulering med 300 Pa och 500 mm kanaler

For att skapa ett lagt flode 1 pressldge, har vi simulerat systemet med spjéll 6ppet (50
Pa) och spjill stingt (180 Pa). Medeltemperaturen pa luften nir den ldmnar kapan ar
58°C.

Press 5, 12, 18, 20, 10, 11, 3 och 2star i 6ppet lage, de andra star i presslage
Helfart 300 Pa

Press Stangd Oppen
5 0,103 0,35
12 0,101 0,332
18 0,09 0,272
20 0,089 0,226
10 0,076 0,231
11 0,076 0,229
2 0,063 0,196
3 0,062 0,239

Tabell 7-20: Press 5, 12, 18, 20, 10, 11, 3 och 2 stér i oppet ldge, de andra stér i presslage.
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Volymfléden kapor

@ Stangd press
m Oppen press

Diagram 7-13: Volymflode under képor da vissa pressar 6ppnas.

Press 5, 6, 10, 11, 15, 16 och 7 star i 6ppet lage, de andra star i presslage
Helfart 300 Pa

Press Stangd Oppen

5 0,103 0,36

6 0,101 0,303
10 0,076 0,23

11 0,076 0,228
15 0,072 0,214
16 0,073 0,217
7 0,065 0,286

Tabell 7-21: Press 5, 6, 10, 11, 15, 16 och 7 star i 6ppet ldge, de andra stér i presslage.

Volymfléden kapor

@ Stadngd press
m Oppen press

Diagram 7-14: Volymflode under képor da vissa pressar Oppnas.
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Press 5, 12,1, 2, 3, 4, 8 och 9 star i 6ppet lage, de andra star i presslage
Helfart 300 Pa

Press Stangd Oppen
5 0,103 0,353
12 0,101 0,333
1 0,073 0,283
2 0,063 0,214
3 0,062 0,158
4 0,062 0,161
8 0,063 0,223
9 0,068 0,32
Tabell 7-22: Press 5, 12, 1, 2, 3, 4, 8och 9 star i 6ppet ldge, de andra star i presslége.
4 Volymfléden kapor )
0,4
s ..
o 02 o ?tangd press
2 m Oppen press
IS

Diagram 7-15: Volymflode under képor da vissa pressar 6ppnas.

Press 5, 12, 17, 18, 20, 21, 10, 11, 19 och 9 star i 6ppet lage, de andra star i
presslage
Helfart 300 Pa

Press Stangd Oppen
5 0,103 0,36
12 0,101 0,33
17 0,09 0,242
18 0,09 0,25
20 0,089 0,182
21 0,089 0,185
10 0,076 0,23
11 0,076 0,24
19 0,063 0,205
9 0,068 0,32

Tabell 7-23: Press 5, 12, 17, 18, 20, 21, 10, 11, 19 och 9 star i 6ppet ldge, de andra stér i presslége.
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Volymflode kapor

0,4

O Sténgd pressar

m Oppen pressar

Diagram 7-16: Volymflode under kapor dé vissa pressar Gppnas.

7.3.5.5 Slutsats

Som vintat fas ett betydligt stabilare system om aggregatet kors péd helfart. Dock
anser vi att det ar fullt mojligt att d&ven kora detta system med halvfart, d& fyra pressar
exklusive 5,6 och 12 kan 6ppnas med ett stabilt system.

Det visade sig dven att 500 kanaler gor systemet mer stabilt d4n vad 400 kanaler gor.
Temperaturen i luften dr ungefir 30°C nir den ndr viarmevéxlingen enligt véar
berdkning.

Med halvfart ventileras 59300 m*/h ut fran pressgrupp 1, med 400 mm kanaler.
Med helfart ventileras 89500 m*/h ut fran pressgrupp 1, med 400 mm kanaler.
Med halvfart ventileras 63000 m*/h ut fran pressgrupp 1, med 500 mm kanaler.

Med helfart ventileras 89700 m*/h ut fran pressgrupp 1, med 500 mm kanaler.

7.4 Pressgrupp 2

7.4.1 Tillvagagangssatt

I denna pressgrupp gor vi olika simuleringar for att kontrollera vilka floden som
uppnas vid olika tryckfall over spjdllen. Ventileringen sker med hjélp av ett aggregat
som har mojlighet till frekvensstyrning. Maximalt arbetstryck dr 600 Pa. Simuleringen
ar utford med 100, 200, 300, 400, 500 och 600 Pa. Av hiansyn till utrymmet kan bara
200 mm kanaler anvéndas. Systemet som simuleringen &r utford pa finns illustrerat
nedan (bild 7-2).
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Bild 7-2: Visar skissartat hur ysmet ser ut i pressgrupp 2

7.4.2 Nuvarande system

Vid pressgrupp 2 finns tva stycken ventilationstrummor som &r anslutna till
aggregatet, med en gemensam kanal (figur 7-2).

A B

Trumma ﬁ

< Aggregat

Figur 7-2: Skissartad figur 6ver hur huvudkanalen dr kopplad till trummorna.
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7.4.2.1 Resultat

Tabell 32 visar flodena i dagens system simulerat vid olika arbetstryck.

Arbetstryck (Pa) | TrummaA (m*/s) | Trumma B (m°/s) VVX (m°/s)
100 4,22 4,22 8,44
200 5,99 5,99 11,98
300 7,36 7,36 14,71
400 8,51 8,51 17,02
500 9,52 9,52 19,05
600 10,44 10,44 20,89

Tabell 7-24: Flodena i dagens system med olika arbetstryck frdan aggregatet.

7.4.3 Nya systemets utforande

Det som ér intressant for denna pressgrupp ar att det forcerade flodet ut fran kapan vid
Oppning blir stérre dn plymflodet. Plymflode &dr det flode som skapas av stigkrafter
fran konvektionen. Ar det forcerade flédet mindre in plymflddet, kan processgasen
tryckas ut fran képan.

Plymflodet berdknas pé foljande sétt:
g=29-10°-P=0.0928m’ /s

P= totala konvektionsvarmet (W)

Kanalerna sitts till namnen KA1 och KB1 enligt bild 7-3 nedan. P4 samma sitt sétts
namnen KA2 och KB2 pa andra sidan pressen.

Bild 7-3: Schematisk bild over kanal KA och KB.
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Da bordet rullas ut ur pressen kommer spjéllen i kanalerna sta i 6ppet lage. Nér bordet
senare ar helt utrullat stings spjdllet i KB. Detta innebér att flodet 1 KA kommer att
vara maximalt d& hela bordet 4r under kapan. Vérden for simulerade floden och
temperaturer finns tabulerade 1 tabellerna nedan.

Fall 1: Tva kanaler pa vardera press dr 6ppna.

Fall 2: Tva kanaler pé en press + en kanal (KA) pa den andra pressen
Fall 3: En kanal (KA) pé vardera press

Fall 4: En kanal (KA) 6ppen pa nagon press

7.4.4 Resultat

7.4.4.1 Tva kanaler pa vardera press ar 6ppna.

Tryck 100 200 300 400 500 600
Kanal

KA press 1 (m3/s) 0,231 0,330 0,405 0,469 0,525 0,576
KB press 1 (m3/s) 0,223 0,332 0,339 0,464 0,522 0,575
KA press 2 (m3/s) 0,231 0,330 0,405 0,469 0,525 0,576
KB press 2 (m3/s) 0,223 0,332 0,339 0,464 0,522 0,575
Trumma A (m3/s) 3,818 5,416 6,645 7,683 8,597 9,425
Trumma B (m3/s) 3,818 5,416 6,645 7,683 8,597 9,425

VVX (m3/s) 8,546 12,14 14,90 17,23 19,29 21,15

VVX (°C) 30,1 30,7 30,8 30,9 30,9 30,9

Tabell 7-25: Simulerade floden och temperaturer vid fall 1.

7.4.4.2 Tva kanaler pa en press + en kanal (KA) pa den andra pressen

Tryck 100 200 300 400 500 600

Kanal

KA press 1 (m°/s) 0231 | 0330 | 0,399 | 0469 | 0,525 | 0,576
KB press 1 (m°/s) 0224 | 0322 | 0406 | 0464 | 0,522 | 0,575
KA press 2 (m°/s) 0243 | 0347 | 0426 | 0,493 | 0,552 | 0,605

KB press 2 (m°/s) 0 0 0 0 0 0
Trumma A (m’/s) 3819 | 5418 | 6,647 | 7,684 | 8,599 | 9427
Trumma B (m®/s) 4,01 5687 | 6,981 | 8,073 | 9,037 | 9,909
VVX (m’fs) 8,522 | 12,10 | 1486 | 17,18 | 1924 | 21,09
VVX (°C) 30,2 30,7 30,9 30,9 30,9 30,9

Tabell 7-26: Simulerade floden och temperaturer vid fall 2.
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7.4.4.3 En kanal (KA) pa vardera press

Tryck 100 200 300 400 500 600
Kanal

KA press 1 (m%s) 0243 | 0347 | 0426 | 0493 | 0552 | 0,606

KB press 1 (m%/s) 0 0 0 0 0 0
KA press 2 (m%/s) 0243 | 0347 | 0426 | 0493 | 0552 | 0,606

KB press 2 (m°/s) 0 0 0 0 0 0
Trumma A (m%/s) 4,01 569 | 6,982 | 8,08 9,04 9,91
Trumma B (m%s) 4,01 569 | 6982 | 8,08 9,04 9,91
VVX (m’fs) 8,51 12,07 | 14,82 | 17,14 | 19,18 | 21,03
VVX (°C) 30,2 30,8 30,9 30,9 30,9 30,9

Tabell 7-27: Simulerade floden och temperaturer vid fall 3.

7.4.4.4 En kanal (KA) 6ppen pa nagon press

Tryck 100 200 300 400 500 600
Kanal
KA press 1 (m°/s) 0243 | 0347 | 0426 | 0,493 | 0,552 | 0,606
KB press 1 (m°/s) 0 0 0 0 0 0
KA press 2 (m°/s) 0 0 0 0 0 0
KB press 2 (m°/s) 0 0 0 0 0 0
Trumma A (m’/s) 4,01 5689 | 6,984 | 8,08 9,04 | 9913
Trumma B (m®/s) 4217 | 599 | 7354 | 8505 | 9,521 | 1044
VVX (m’fs) 8,468 | 12,03 | 14,76 | 17,08 | 19,11 | 20,96
VVX (°C) 28,9 29,5 29,7 29,8 29,9 29,9

Tabell 7-28: Simulerade floden och temperaturer vid fall 4.

7.4.4.5 Slutsats av simulering pressgrupp 2

I denna grupp finns inga mojligheter att genomfora energibesparande atgirder i
processen. Detta beror pa att det som tidigare ndmnts sker en avsvalning. Daremot r
det med detta system mojligt att erhdlla forbattringar nér det géller arbetsmiljon, da
stora mingder vdrme och vulkrok kommer att kanaliseras ut fran lokalen.
Simuleringen visar dven att temperaturen fram till VVX kommer att bli 5-6°C hogre
dn vad uppmadtta virden frén tidigare projekt visade. Detta leder fram till viss
energibesparing i tilluften till processhallen.

7.5 Sammanstallning av simuleringar

7.5.1 Pressgrupp 1

For att kunna gora energiberékningar, behover man berdkna temperaturer i luften som
kommer i kontakt med formens ytor 1 pressgrupp 1. Detta har gjorts pa foljande sétt:

_ Tyr +Tyy
2

T
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T, = temperatur i luften som limnar kapan

T,, = temperatur i luften som kommer in under kdapan = 25°C

Otemp=oisolerade 400 och 500mm kanaler

- 150 Pa / 300 Pa / 150 Pa / 300 Pa /
400mm 400mm 500mm 500mm
T2 (°C) 48,3 421 41,7 35,3
Otemp. VVX 29,7 30,2 30,7 30,7
(C)
Temp. VVX 31,6 31,6 31,5 31,2
(°C)

Tabell 7-29: Temperaturer vid virmevixlaren.

Om pressen stér 1 Oppet ldge, med stingd port, t.ex. ndr den vintar pa ny laddning, blir
temperaturen 1 luften:

T, =643°C

7.5.2 Pressgrupp 2

I pressgupp 2 dr temperaturen vid VVX, den enda temperatur som dr intressant. De
tabellerade temperaturerna dr i1 de flesta fall mycket lika. Déarfor har vi berdknat ett
medelvirde av alla temperaturer, som vi har simulerat fram.

T)0a =30,46°C

48




8 Energiberékningar pa nya systemet

8.1 Stralningsenergi

Med virt system kommer strdlningsenergin att anvdndas pd ett bittre sitt, dd denna
viarmer upp portarna. Det dr svart att gora exakta berdkningar pd hur varm porten
kommer att bli. Déarfor har vi gjort en kvalificerad gissning pa att insidan av porten
blir cirka 80°C varm. Darmed kommer stralningsenergin virma upp luften konvektivt.
Den strélningsenergi som inte nyttjas till uppvarmning, kommer frin de pressar dér
formen rullas ut pé ett bord och ar berdknad tidigare till:

Qstrdlning: 5774 MWh/dr

Den totala stralningsenergin ér tidigare berdknad till:

Ostritning=154,6 + 57,4 MWh/ dr = energibesparing =
354,59 -154,6 —57,4 =142,60 MWh/ ar

Denna summa &r helt oberoende av vilket system man véljer.

8.2 Konvektiv energi

Den konvektiva vdrmen &r beriknad med samma metod som tidigare. Samma
antaganden angaende virmeodvergangskoefficienter har ocksa gjorts.

Temperaturer vid 6ppen press:

Temperaturen (7}, ) 1 luften vid 6ppen press dr 64,3°C 1 press 8.

Temperaturen (7, ) varierar beroende pa vilket system man véljer.

Oppen press i nya systemet:
Oy = 4p xay (T, =T, )+ Ay xay x (T =T,,)=3,05 kW

Den totala tid som pressen star 6ppen dr 28 % av totala processtiden. Det &r inte
realistiskt att portarna kommer att vara nere denna tid, men for att jimfora dagens
system med det nya, har vi 4nda rdknat med detta.

8.3 Totala energilackaget for systemen
Berdkningen dr utford med foljande formel:
= (

——=8xQg +\procent,,,,, xZ )x Oy = Op,.., X antal pressar
r
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400mm kanal med 150 Pa arbetstryck

L =296 MWh/ ar = energibesparing = 434 —296 =138 MWh/ ar

Ar
400mm kanal med 300 Pa arbetstryck

W =310,7 MWh/ dr = energibesparing = 434 —-310,7 =123,3 MWh/ ar
B

500mm kanal med 150 Pa arbetstryck

A’Z =312,3 MWh/ dr = energibesparing = 434 —-312,3 =121,7 MWh/ ar
r

500mm kanal med 300 Pa arbetstryck

w =325 MWh/ ar = energibesparing = 434 —325 =109 MWh/ ar

7

8.4 Ventilationen

Virden som vi rdknar energibesparingen pa, kommer fran ett tidigare projekt som
gjordes 1999."

0=C,.x (tcw —te )
Co =mxCp ey
Cp, ey = virmekapacitet =1005 J, ke K

Berdkningsmodellen dr hdmtad fr&n kompendium i virmedverforing av Bengt
Sunden.”

Totala luftflodet till processhallen, som viarms upp under den kalla delen av aret ar
enligt tidigare uppmdtta véirden:

r;11:27kg/s 1;12=27,1kg/s

4 Forprojektering av ventilationsanliggning och angsystem pa Svedala Trellex AB, E. Attenius, H.
Ingesson, J. Nilsson, F. Sveider, Avd. for Kemisk Apparatteknik, Lunds Tekniska Hogskola, Malmo
990511

'3 Kompendium i virmeéverforing, Bengt Sundén, Avd. for Varmeoverforing, Lunds Tekniska
Hogskola
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I véra simuleringar har vi satt ute temperaturen till 5°C, liksom man gjorde i1 det
tidigare projektet. Uppmaitta vdrden pa temperaturen 1 luften in till forsta
viarmevéxlingen dr 26 respektive 23°C. Med en temperaturverkningsgrad pa 50 %
skulle detta ge en temperatur in till den extra virmevéxlaren som ar:

e, =15,5°C
ey, =14°C

Temperaturen ut fran den extra virmeviaxlaren, vilken &r den temperatur som tilluften
har 1 processhallen:

te, =19°C

Extra virmevéxlingen dr igdng 5,5 ménader per ar, vilket motsvarar:

Timmar / ar = antal timmar per dygnx antal dagar per mdnad x antal mdnader = 3960 timmar / dr

Virmeflodet per ar, med dagens system:
0= Coxmixlty, ~te, )+ Cpxmalte, ~tc, )|x3960=915.35 MWh/ dr

I det simulerade systemet kommer 7. att dndra sig. Temperaturen in till forsta

viarmevixlingen for pressgrupp 2, ér 30,5°C och for pressgrupp 1 dr den 31,5 °C.
Temperaturen in till extra virmeviaxlaren blir da:

fl, =1825°C
12, =17,75°C

t. =19°C

CUT

Virmeflodet per ar, med det nya systemet:

0=| Cpxmxlt, ~t1e )+ Cpxmalt,, —12., )|x3960 = 2154 MWh/ ar
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Energibesparing blir saledes 699,95 MWh/ar.
Berdkningen dr utford med samma temperatur under dessa manader, vilket inte

stimmer med verkligheten. Men berékningarna visar tydligt vad en temperaturdkning
som 1 detta fall dr ca 3°C, medfor nér det géller energiférbrukningen.
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9 Miljo
9.1 Intern miljo

9.1.1 Pressgrupp 1

Det nya systemet innebér att operatoren maste éndra lite pa sina arbetsrutiner. Det
kommer ndmligen att ta lite ldngre tid att 6ppna pressen. Detta for att pressen vid
tomning, kommer att Oppnas ndr portarna dr nere. Ndr pressen Oppnas dr spjillen
Oppna, och ett forcerat flode skapar extra ventilation under képan. Efter 30-40
sekunder kommer operatéren att kunna Oppna porten for att tomma pressen. Nér
porten gar upp stings spjéllet. Om inte pressen laddas med nytt gummi i1 direkt
anslutning till tdmningen, dr det tdnkt att porten manuellt skall stingas i vantan pa
laddning.

Med detta korsitt kommer interna miljon for operatdrerna att forbéttras, dd stora
méngder varme inte kommer ut i lokalen. Nér det giller vulkroken, kommer man inte
lyckas med att ventilera ut all denna med det nya systemet. Detta beror pa att
ventilationen endast dr pd vid Oppning av pressen. Men man kommer dndd ha en
forbattring om man jamfor med dagens system, da ca 30 % av vulkroken kommer att
kanaliseras ut.

For att systemet skall vara stabilt, anser vi att aggregatet inte kan koras pa halvfart.

9.1.2 Pressgrupp 2

Aven i denna pressgrupp kommer operatdrerna bli tvungna att dndra pa sina
arbetsrutiner. Képan som rullas ut dver pressbordet ar tinkt att styras med automatik.
Nér operatoren skall Oppna pressen, maste en givare vara bruten. Det innebir att
gjutbordet kommer att rullas in under képan. I detta skede &r spjéllen 6ppna till fldkten
och under kdpan. Efter en stund stings spjillet till flakten, vilket innebér att flodet
under kdpan kommer att oka. Képan kommer sedan att ligga kvar till en viss
temperatur har uppndtts under kdpan. Detta medfor att operatéren rensar produkten
ndr den dr avsvalnad. Systemet kommer uppskattningsvis att kanalisera bort ca 70 %
av vulkroken. Virmen kommer dessutom inte att nd operatorerna pa samma sétt som
idag.

Vi anser att detta system ger mojligheten till att kora ventilationen péd halvfart, vilket
sanker elforbrukningen frén:

Py =V-Ap, =21x600 = 12,6 kW
till:
P =14,9x300 = 4,47 kW

I./ = Volymflodet (m’/s)
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Ap, =Totaltrycksokning mellan fldktens anslutningar (N/m?)

Om man rdknar med att ventilationen dr igang alla timmar under &ret, skulle man
reducera elforbrukningen for detta aggregat med totalt 71.2 MWh/ar. Detta innebir en
ekonomisk besparing pa ca 30 000 kr/ar.

9.2 Extern miljo

Med det nya systemet kommer den yttre miljon att padverkas mindre, d& energi-
behovet minskar. Kvdveoxider NOx och koldioxider CO, utslapp kommer att
reduceras, dd mindre naturgas forbrinns. Totalt sdtt kommer det nya systemet att
minska energiférbrukningen med ca 1 GWh/ar. Da forbrukningen idag dr 10 GWh/ér
innebdr detta en sdnkning med 10 %. Detta leder till en sdnkning av NOx och CO,
med 10 %."°

'® Samtal med Mikael Nslund, Institutionen for Energivetenskaper, Lunds Tekniska Hogskola
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10 Ekonomiska berakningar

10.1 Processekonomi

Vi tog kontakt med Eon, for att fa ett generellt pris pd 1 kWh naturgas. Vi fick da
uppgifter om att gasen kostar 42 6re/kWh, men att detta pris varierar med ett par ore
beroende pé vilket avtal man har.

Ekonomin for detta fall dr berdknad pa besparingar i direkt anslutning till &ngan
(tabell 10-1).

Besparingen i kronor rdknar vi pa foljande sitt:

Besparing = (konvektiv-+stralning+vdrmeventilation+elenergi) x 0,42

150Pa-- 300Pa-- 150Pa--- 300Pa---

400mm 400mm 500mm 500mm

Besparing 442 000 436 000 435 000 429 000
(Kr)

Tabell 10-1: Besparingen i kronor.

10.2 Investeringskostnad

Med Vesa Ikonens hjilp har vi tagit fram en ungefirlig kostnad for projektet.'’
10.1.1 Material

10.1.1.1 Pressgrupp 1

150 m ventilationskanal

6 st 90° bojar

4 st T-forgreningar

Styr- och reglerteknik till 19 st. portar
38 st. spjallmotorer

38 st portar

10.1.1.2 Pressgrupp 2

4 st. Utrullbara kapor dver pressborden
Styr- och reglerteknik till 4 st. pressar
50 m ventilationskanal

Enligt Vesa Ikonen kan priset variera, vilket beror av styr- och reglertekniken. Han
uppskattade kostnaden till:

17 Samtal med Vesa Ikonen, Anldggningschef pa Metso
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2,5 Mkr for kaporna till pressarna
2 Mkr for styr- och reglertekniken

Detta ger en total kostnad pd 4,5 Mkr. Payback-tiden for detta projekt med hidnsyn
taget endast till energibesparingen &r saledes ca 10 ar. Detta giller for alla de
simulerade systemen.
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11 Slutsatser och diskussion

Med det nya systemet har man mojlighet att utjdmna arbetsmiljon for operatdrerna i
pressgrupp 1 och 2. Systemet gynnar framfor allt arbetsmiljon under sommarhalvaret,
dd virmeldckaget med hjélp av det nya systemet kommer att avgrinsas frin
operatoren. En annan aspekt dr att man reducerar exponeringen av vulkrok f{or
operatdrerna vilket dr positivt med tanke pd yrkesmedicinska studier som ar utforda
inom gummiindustrin.

Att fora ett resonemang om vad ett system som detta kan innebéra for sjukfranvaron i
dessa grupper radder delade meningar i1 foretaget. Darfor har vi inte tagit med detta i
rapporten. Vi har dock dragit slutsatsen att det nya systemet skulle inbringa pengar till
foretaget da man forbéttrar den interna miljon.

Energiforbrukningen reduceras med 10 % vilket leder till minskade kostnader for
processen. Det dr ocksa positivt for den yttre miljon dé utslappen kommer att minska.

Med en paybacktid pa tio ar med dagens naturgaspris kommer detta projekt att vara en
langsiktig investering dir den stora vinnaren dr operatoren i processen. Naturligtvis ar
det dven sé att imagen for ett ISO 14000 certifierat foretag inte kommer att forsdmras
med detta projekt.

Sammantaget sett sa &dr detta ett projekt med fler fordelar, badde milj6- och
foretagsmassigt, 4n nackdelar, som vi ser det.

Nar projektet inleddes var vér tanke att en del av den Gverflodiga varmen skulle ledas
in pa kallagret. Kapaciteten i aggregaten visade sig dock efter simuleringarna inte vara
tillracklig for att detta skulle vara ekonomiskt genomforbart. Vi har darfér bortsett
frén denna del av projektet.
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14 Bilagor

i

Flodesschema 6ver dngsystemet

PFS kod av simulering pa pressgrupp 1
PFS kod av simulering pa pressgrupp 2
Planl6sning 6ver processhallen
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gin

control duct=1 bend=1 con=1 dim=1 dencase=1 denz=1.29 1
set dh=d,dh,10 ds=d,ds,3
set ps=t,100,0.1:q po=t,25,1
set Tp=T,25:< pm=t,50,5:q Tm=T,30:<
cooler pp -2600 25 50 160
set pc=pp
cooler pt -8520 25 50 160
set pa=pt
set tw=T ,64 to=T,648 d0=d,800,0 d20=h80,0.15
set d1=h15,33:T d2=h15,16 d3=h15,18 d21=d,500,0.15
set d4=h12,6 d5=h80,5 d6=h50,5
set d7=h50,6 d8=h50,17 d9=h50,2
set d10=h50,6 d11=h50,2 d12=h50,4
set d15=h80,1 d16=h50,8 d17=h50,12
set d13=h50,1 d14=h50,5 dg=d,200,0.5:q
heatloss h50 90 41 39 30 500
heatloss h80 175 41 39 30 800
heatloss h15 200 16 14 5 1500
heatloss h12 200 16 11 5 1250
h,-300 d1 b,90 d2 s,-20 d3 1
1 1 1 1 1 1 1
31.2 C
ds
b,90
d17 d9
1 1
d7 b,90 dé d20
d9 1 1 1
d15s
tw ps dg dg ps pc Tp d9
1 1 1 1 1 1 1 ™m
0 0.14-0.-0.136 m3/s tw ps dg dg ps pc Tp
410 1 1 1 1 1 1 pm
0. 0.12-0.-0.117 m3/s -5.522 m3/s
tw ps dg dg ps pc Tp d10
1 1 1 1 1 1 1
0 0.13-0.-0.134 m3/s tw ps dg dg ps pc Tp
d10 1 1 1 1 1 1
0. 0.11-0.-0.115 m3/s
tw ps dg dg ps pc Tp d1o0
1 1 1 1 1 1 1
0 0.13-0.-0.134 m3/s tw ps dg dg ps pc Tp
1 1 1 1 1 1 1
0. 0.11-0.-0.115 m3/s
1 d4 2
1 1 1
tw ps dg dg ps pc Tp tw ps dg dg ps pc Tp d5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T
0 0.12-0.-0.118 m3/s 0 0.11-0.-0.111 m3/s b,90
d16 d16
d15
pm
tw ps dg dg ps pc Tp tw ps dg dg ps pc Tp -5.021 m3/s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 Tm
0 0.12-0.-0.118 m3/s 0 0.11-0.-0.111 m3/s
d10 d17
d16 d17
tw ps dg dg ps pc Tp
1 1 1 1 1 1 1
0 0.11-0.-0.113 m3/s
d9
d16
1
d17 d16
1 1
2 d4
1 1
tw ps dg dg ps pc Tp d5
1 1 1 1 1 1 1
T b.90
tw ps dg dg ps pc Tp d5 0. 0.12-0.-0.125 m3/s
e b,90 d6 d16
0. 0.11-0.-0.109 m3/s L
d9 d20
L d9 d9
d1s = L
d9 d1s
tw ps dg dg ps pc Tp pm tw ps dg dg ps pc Tp
L1 == -5.069 m3/sd==L T = pm tw ps dg dg ps pc Tp
0. 0.11-0.-0.108 m3/s m 0. 0.11-0.-0.112 m3/s -5.010 m3/s S e T
d6 d6 Tm 0. 0.1-0.-0.118 m3/s
tw ps dg dg ps pc Tp tw ps dg dg ps pc Tp d17 d17
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.11-0 0.108 m3/s 0. 0.11-0.-0.112 m3/s
d6 d9
d6 ds
1 1
end 1 1 system 298 elements 0 errors 13 observations 2005-11-23 15.56.50



begin

Bilaga 3
control duct=1 bend=1 con=1 dim=1 dencase=1
set ps=t,100,0:q po=t,50,1 sp=t,50,5:q spl=t,15,5:q
set Tp=T7,30:< pm=t,100,5:q9 Tm=T,30:<
cooler pp -32000 25 50 150
set pc=pp
set
set d2=k20,6:q d3=k20,4 d4=k20,3 d5=k80,1
set d6=k80,2 d7=k12,10 d8 =k12,18:qT d9 =k80,0
set
set
set
heatloss k20 65 41 39 30 200
heatloss k80 130 11 9 0 800
heatloss k12 200 11 9 0 1250
h,-600
d8
-20.96 m3/¢
29.9 C
d7 1
1
d6
ps d2 ps d2
1 1 1 1
d2 ps d9 po d2
1 1 1 1
1l
d4 -0.606 m3/s d4
b,90 d5 bh,90
d3 pm d3
Tp d4 -9.913 m3/s d4 Tp
b,90 b,90
d3 d3
pc pc
Tp Tp
1 d7
1 1
d6
d2 ps ps d2
1 1 1 1
d2 ps d9 ps d2
1 1 1 1
d4 d4
b,90 a5 b,90
d3 pm d3
Tp d4 -10.44 m3/s d4 Tp
b,90 bh,90
d3 d3
pc pc
Tp Tp
end 1 1 system 32 elements 0 errors 4 observations 2005-11-23 15.59.55
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Bilaga 4
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