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Forord

Denna rapport redovisar forskningsprojektet "Metod for optimering av allmén- och
processventilation hos industrin” pa Lunds Tekniska Hogskola (LTH). Syftet med
forskningsprojektet ar att utveckla en strukturerad arbetsmetod som industrin kan anvinda sig
av fOr att optimera sin process- och allminventilation med avseende pa energianvéndning,
arbetsmiljo och yttre miljopéverkan.

Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan LTH och Rexam Beverage Can i Fosie, Malmé
(Rexam). Projektet har finansierats av Energimyndigheten och Rexam. Forutom finansiellt stod
fran Rexam har dven storskaliga tester genomforts hos dem.

Det har under tidens gang varit minga inblandade i projektet. Jag vill darfor passa pa att tacka
alla dem som gjort denna, for mig, spdnnande resa mojlig. Jag vill speciellt ndmna och tacka:

min huvudhandledare Professor Lars Jensen, utan vars stod detta projekt inte hade
varit mojligt,

Rexams anstéllda som hjilpt mig i mitt arbete. Ett speciellt tack till Claes Henryson,
Bjorn Persson och Leif Arne Ekdahl som med stort engagemang varit med i den
projektgrupp vi haft hos Rexam,

bitraddande handledarna, Docent Lars Wadso6 och Professor Mats Boghard, for stod,

referensgruppen bestdende av Claes Henryson, Rexam, Bjorn Persson, Rexam, Jorgen
Kjeldgard, Riksorganisationen Sveriges Ventilationsinjusterare, Docent Lars Wadso,
LTH, Magnus Ewritt, Féreningen V, Ulf Zetterlund, Klimat 80 samt Professor Mats
Boghard, LTH.

Ett alldeles speciellt tack till min fru Katrin for allt stod och hjélp som jag fatt och till mina
barn, Morgan och Miriam. Nu &r pappa fardig med sin bok.

Nér jag var liten frdgade min mormor mig vad jag skulle bli ndr jag blev stor, svaret blev att jag
skulle bli farskalle (forskare). Nu har jag provat pa detta!

Flygbild over Rexams anldggning i Fosie.
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Inledning

1 Inledning

Manga industrier har problem med sin arbetsmiljo, sin energianvindning och sina utslépp till
den yttre miljon. Industrin har krav pa sig fran myndigheter vad géller utslapp till
omgivningen samt krav pa arbetsmiljon frén sdvil myndigheter som medarbetare.
Ventilationen utgor en viktig del 1 arbetet med att dels halla nere fororeningsnivaerna inomhus
och dels att pa ett effektivt sitt finga upp fororenad luft och optimera energianvindningen.

Tyvérr anvidnds ventilationen ménga génger felaktigt och man ser allménventilation och
processventilation som tva skilda system utan berdringspunkter. Man l1iter manga ganger
allménventilationen fungera som huvudsystem for att sdnka fororeningshalterna i lokalen.
Detta medfor onodigt hoga luftfloden och ibland inkomfortabel arbetsmilj6. Ventilationen &r
hos ménga industrier en 1agt prioriterad del av anldggningen da det inte har nagon direkt
koppling till produktionen. Man saknar ofta kunskapen om hur ventilationsanldggningen skall
utformas och skdtas sa det blir en bra anldggning dir allménventilationen skapar ett bra klimat
och processventilationen effektivt for bort fororeningar. Ofta ser man inte mojligheterna att
anvénda processventilationen for att minska miangden allménventilation. Genom att
effektivare ta hand om eller fora bort virmekéllor kan man minska mingden kompletterande
atgirder sdsom kylning och tillsatser av annan primérenergi.

Rapporten ér uppdelad i tre delar.

Forsta delen (kapitel 1-9), tar i allménna ordalag, upp &mnen rérande
ventilationsanldggningar hos industrin och systemlosningar. Forsta delen beror
lagstiftning, hilsoaspekter och hur vi paverkas av ventilationen samt historik.
Den gér dven mer detaljerat igenom hur man kan arbeta med
ventilationsanldggningar 1 industrin och specifika analysmetoder.

Andra delen (kapitel 10-13) utgors i huvudsak av en nuldgesanalys av Rexams
anldggning. Hér tillimpas flera av de specifika metoder som tidigare beskrivits.
Hair beskrivs tillvigagéngssittet for att fa fram nodviandiga uppgifter,
berdkningar samt resultat. Resultaten kommenteras och den andra delen avslutas
med en sammanfattande analys och forslag till dtgirder.

Tredje delen (kapitel 14-18) handlar frdmst om genomférandefasen. En del av
de foreslagna atgérderna fran rapportens andra del har genomforts och
utvirderats. Har redogors for hur man kan analysera och utvédrdera genomforda
atgarder.

De tre delarna i1 rapporten beskriver tillsammans ett sétt att arbeta med praktiska
ventilationsfrdgor hos industrin. Rapporten skall anvidndas som en inspirationskilla och
uppslagsverk sé att ldsaren kan utveckla och skapa sin egen anpassade arbetsmetod for just
den anldggningen han arbetar med.

Denna rapport vander sig framst till produktions- och fastighetsansvariga hos industrin samt
konsulter som arbetar med savél industriventilation som energifrdgor inom industrin.
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2 Industriventilation - Lagstiftning

1999 fick Sverige en ny miljolagstiftning. Det infordes en miljobalk dir flera miljo- och
hilsoskyddslagar samlades under. Miljobalken géller for alla verksamheter d&ven sadana som
inte ar tillstandspliktiga. Miljobalken omfattar utover miljofarlig verksamhet dven bland annat
kemikaliefrdgor och regler for egenkontroll. Egenkontrollen omfattar savil ansvars-
fordelningen hos verksamheten som kontrollrutiner, kontinuerliga riskbeddmningar av
verksamheten, forteckning 6ver kemiska produkter och ett ansvar att rapportera
driftstorningar.

En industri kategoriseras ofta som en miljéfarlig verksamhet. Miljofarlig verksamhet dr all
anvindning av mark, byggnader eller anliggningar som kan medfora oldgenhet for
manniskors hélsa eller miljo. Nér en industri soker tillstdnd for att bedriva miljofarlig
verksamhet hos myndigheten provar myndigheten om tillstdnd skall ges och vilka villkor som
ska vara med 1 tillstdndet och gélla for verksamheten. Villkoren reglerar yttre
utslappsméngder och anger krav pa t.ex. reningsteknik. Tillstindet reglerar ocksa var
anldggningen far lokaliseras och verksamhetens omfattning.

Beroende pé vilken typ av miljéfarlig verksamhet som bedrivs indelas foretaget i en kategori
A, B eller C. Kategori A skall tillstdndsprévas av miljodomstolen, kategori B tillstandsprovas
av lansstyrelsen och C-anldggningar skall anmalas till kommunens miljo- och halsoskydds-
ndmnd. En normal stérre industri ligger i A eller B kategorin. I vilken kategori den enskilda
verksamheten skall vara framgér i forordningen SFS 1998:899 om milj6farlig verksamhet och
hilsoskydd.

Tillsynen pé verksamheten sker vid kategori A och B av lénsstyrelsen och vid kategori C av
kommunen. Lansstyrelsen kan delegera tillsynen till kommunen om den anses ha nédvéndig
kompetens.

Vid en ansdkan om miljofarlig verksamhet skall flera saker anges bland annat beskrivning av
verksamheten, utsldppsméngder, enskilda &mnen, avfallshantering, kontrollrutiner och en
miljokonsekvensbeskrivning. Nér tillstand erhalls skall man férutom egenkontrollen bland
annat ocksé varje ar uppritta en miljorapport.

Arbetsmiljon hos en industri dr det flera lagrum som behandlar. Nér det &r frigan om
luftfororeningar dr gransvérdeslistan, AFS 2005:17, Hygieniska gransvdrden och dtgirder mot
luftféroreningar, och AFS 2000:4, Kemiska arbetsmiljorisker, viktiga att kénna till.
Grénsvérdeslistan omfattar ca 350 dmnen. Gransvdrdena anges som hogsta godtagbara
genomsnittshalt 1 inandningsluften. Gransvardena delas upp 1 tva grupper: nivagransvérde
vars genomsnittshalt baseras pa en arbetsdag och takgrénsvérde, anges normalt som en
genomsnittshalt under 15 minuter. I AFS 2005:17 finns utdver gransvirdeslistan en annan
uppdelning av vissa d&mnen utifran dess farliga egenskaper. Uppdelningen utgérs av grupperna
A,B,C,DochE.
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A: dmnen som inte far hanteras

B: @mnen som endast far hanteras efter tillstdnd fran arbetsmiljoverket
C: cancerframkallande &mnen

D: sensibiliserande dmnen

E: reproduktionsstérande amnen

Uppgifter om hur farligt ett &mne &r och hur det paverkar sin omgivning ir leverantéren
skyldig att ge. Kan inte leverantren ge tillracklig information kan man vinda sig till
kemikalieinspektionen som har tillsynsansvaret over tillverkare och importorer av kemiska
produkter. Kemikalieinspektionen har ett produktregister som man i sirskilda fall kan fa
information frin.

Vissa typer av industrilokaler omfattas speciellt av SFS 1991:1273, Funktionskotroll av
ventilationssystem.

Enligt AFS 2000:4 Kemiska arbetsmiljorisker, skall en riskbedomning av verksamheten
utforas déir de kemiska dmnena som forekommer hos foretaget skall identifieras och bedomas.
Med ledning av denna inventering skall man bland annat besluta om lampliga arbetsmetoder
och arbetsutrustning. En verksamhet far inte starta forrdn en riskbeddmning utforts och
nodvéndiga atgirder genomforts. AFS 2000:4 hénvisar till andra lagar och forordningar,
sasom vissa av Kemikalieinspektionens regler och foreskrifter, Strilskyddslagen (SFS
1998:220) m.m.

I arbetsmiljolagen finns dven bland annat foreskrifter avseende skyddsombud. Skyddsombud
skall finnas pa arbetsplatser med minst 5 anstéllda. Skyddsombuden skall bland annat verka
for arbetstagaren 1 arbetsmiljofragor.

Det termiska klimatet regleras ocksé av arbetsmiljoverket. I AFS 2000:42 Arbetsplatsens
utformning paragraferna 31-33, star det att det skall vara ett [dmpligt termiskt klimat. I
foreskriften AFS 1997:2, Arbete under stark virme, anges olika virmeindex beroende av
arbetets art och om man anses ha virmetréning eller ej. Det anges dven hur virmeindexet
miéts och berdknas.

Det finns olika standarder for bedomning av sdvil komfort och klimat.

e [ISO 7730 (Neutrala termiska miljoer - Bestdmning av indexen PMV och PPD samt
faststéllande av betingelser for termisk komfort). Standarden beskriver en metod for
beddmning av inomhusklimatet i "normala” milj6er.

e [ISO 7243 (Varmt klimat - Skattning av varmebelastning pa minniska i arbete med
viarmeindex WBGT)

e [SO 7933:2004 (Ergonomi for termiskt klimat - Analytisk bestimning och beddmning
av viarmebelastning genom berdkning av indexet PHS). Standarden beskriver hur man
analytiskt kan utvéirdera och uppskatta termisk padverkan 1 varma klimat.

e [SO 11079 (Berdkningar for kalla omgivningar - Bestdmning av krav pé isolering i
klader)
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I AFS 2000:42 Arbetsplatsens utformning, stills i paragraferna 18-30 ocksé i allménna
ordalag krav pa luftkvaliteten och ventilationen.

Klimatet och féroreningskoncentrationer i lokalen paverkas starkt av ventilationens
utformning.

Processventilationens utformning, vars uppgift ar att fora bort savil féroreningar och
overskottsviarme fran viarmekillor, paverkar klimatet och behovet av allménventilation. Délig
eller avsaknad av processventilation innebar ett 6kat allmdnventilationsflode for att
kompensera for virmekéllor och spdda ut luftféroreningar.

En effektiv processventilation kan fora bort luftféroreningar 1 hogre koncentrationer sa att
rening av den fororenade luften dr mojlig. Pa sé sétt kan utsldppsnivéer till omgivningen
minska.

Allméanventilationen &r till for att ventilera lokalen och skapa ett bra klimat och 14ga
fororeningshalter. Allmanventilationen klarar inte av att ta hand om storre varme- och
fororeningskillor effektivt. Ett bra utformat ventilationssystem &r en kombination mellan
process- och allmédnventilation dér dessa samarbetar for ett bra klimat med laga
fororeningshalter.
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3 Industriventilation - Halsa

Inomhusmiljon i en lokal bestdms av flera faktorer bland annat byggnadens konstruktion,
verksamheten 1 lokalen och ventilationssystemets utformning. Inomhusmiljén i sin tur
paverkar méinniskan pa olika sitt. Det dr inte ovanligt att man pa vara breddgrader vistas dnda
upp till 90 % av tiden inomhus' s& dérfor 4r det rimligt att anta att inomhusmiljon 4r en viktig
faktor for var hélsa. Utifran ett hdlsoperspektiv paverkas vi av dels det termiska klimatet och
luftkvaliteten dels ljus- och bullerférhallanden.

Mainniskans upplevelse av inomhusmiljon baseras normalt pa lukt och temperatur samt
intryck frdn huden. Upplevelsen via huden grundas framst av att vi svettas och hur svetten
avdunstar samt av lokala tryck och luftrorelser pa och intill huden.

Ventilationen har flera olika uppgifter. Den viktigaste uppgiften dr att skapa en luftkvalitet
som medger god hélsa och komfort. Médnniskan har olika uppfattning om vad som ar
komfortabelt och termiskt bekvimt. Vissa individer dr mer kénsliga &n andra. Det kan vara att
man reagerar olika for drag, kyla, virme etc.

Vid arbete med inomhusmiljon &r det viktigt att inse att det aldrig gar att gora alla ndjda, det
kommer alltid att finnas nagra som dr mer eller mindre missndjda med inomhusmiljon. Vid
arbete med inomhusmiljon strdvar man efter att tillhandahélla ett klimat som tillfredstéller
storre delen av personalen, ddrefter far man, sé langt det & mojligt, gora personliga losningar.
Personliga 16sningar kan vara kompletterande klddselplagg, omplacering till annan del av
lokalen m.m.

I icke industriella miljder, t.ex. ett kontor, vet man idag ganska vél vad som uppfattas vara en
god milj6 avseende inomhusklimatet. Ett bra inomhusklimat anses vara uppnétt nér minst

80 % ir nojda eller relativt nojda med miljén®. I extrema miljoer, sdsom vissa industrier,
kylrum etc. dr det svérare att entydigt ange ett gott inneklimat. Vid arbete i extrema miljoer ér
personal ofta mer taliga vad géller klimatet. Troligen beror det pa att man bade mentalt och
fysiskt (genom t.ex. klddsel) forberett sig pa att miljon skiljer sig fran det "normala”.

3.1 Luftrorelser

Man har i olika forskningsprojekt undersokt hur luftrorelser paverkar mianniskan och vad som
paverkar uppfattningen. I artikeln ”Air movement — good or bad?* har J6rn Toftum forsokt
sammanfattat de ron som finns idag kring hur manniskan upplever luftrorelser.

Man har identifierat flera faktorer som spelar en avgdrande roll vid upplevelsen av luftrorelser
fran ventilationen. Faktorerna kan delas upp i dels tekniska faktorer dels individbundna
faktorer.
Tekniska faktorer:

o Lufthastighet

e Fluktuationer av lufthastighet

e Lufttemperatur

11
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Individbundna faktorer:
e Temperaturkinslighet
e Fysisk aktivitet
o Klidsel
e Dagsform

Vid stillasittande arbete 4r man extra kénslig for luftrorelser och vid temperaturnivaer upp till
23 °C finns det en 6kad risk for att individen skall uppleva besvér av drag dven vid légre
lufthastigheter. Manniskor som kénner sig kalla klagar oftare pa drag dn de som upplever
temperaturnivén som behaglig eller varm.’

Kaénsligheten for drag avtar med stigande temperatur och luftrorelser upp till 1,6 m/s kan
ibland upplevas acceptabla vid temperaturer runt 30 °C. Vid sd hoga lufthastigheter spelar
andra faktorer &dn temperaturen ocksé in pa komforten sdsom luftens kraft pa huden.

Ventilationsanldggningar dr normalt dimensionerade for att ge en jimn komfort. Hos industrin
dér det ofta forekommer punktvisa virmekillor med béde stralnings- och konvektionsvérme
kan det vara omdojligt att tillhandahélla en jimn temperatur. Genom att tilldta hogre luft-
hastigheter kan ofta en god komfort bibehallas. Det dr bra om man vid system med hoga
lufthastigheter, 1ater individen sjédlv kunna paverka lufthastigheten.

Aven luftens riktning pverkar om man upplever en luftrérelse som obehaglig eller ej.
Luftrorelser som kommer underifran vid en temperatur pa 23 °C upplevs mer obehagligt dn
motsvarande luftrorelser ovanifran. Vid 26 °C upplevs luftrorelser ovanifran i storre
utstrickning som obehagligt &n motsvarande underifrén.’

Den relativa fuktigheten paverkar ocksa hur man upplever komforten. Hog luftfuktighet och
temperatur paverkar den kylande effekt svettning kan ge negativt. For att kompensera for
detta kan man oka lufthastigheten.

Undersokningar visar stora skillnader péd individniva hur man upplever en god komfort. Nér
man lét enskilda individer sjdlv justera till dnskade luftfloden vid givna temperaturer visade
resultaten pa ett brett spann. Vid 28 °C 1ag spannet pé luftflodena mellan 0,35-1,35 m/s och
vid 29,5 °C var spannet 0,55-1,85 m/s.?

Om man kort skall sammanfatta resultaten bor man vid 23 °C och ldgre ha laga luftrorelser.
Vid hogre temperaturer samt vid rorligt arbete kan man bibehalla en god komfort genom att
betydligt 6ka lufthastigheten. Luftrorelser runt 0,4 m/s dr normalt inga problem att ha vid
termiskt neutral miljo och vid varmare milj6 kan 0,8-1,6 m/s upplevas som acceptabla.
Luftriktningen verkar i viss grad paverka upplevelsen. Den bésta l6sningen ar att lata den
enskilda individen sjélv styra over luftflodesméngden och luftens inbldsningsriktning.

3.2 Termiskt klimat

Det termiska klimatet och ventilationen 4r nira knutet till varandra. Ménniskans
viarmereglering sker utifran konvektion, stralning, respiration och svettning. Yttre faktorer
som pdverkar kroppens virmeavgivning dr omgivande temperatur, luftrérelser och kladsel.
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Nar kroppen inte ar 1 virmeeffektbalans reagerar den pa olika sétt, t.ex. genom okad
blodcirkulation, svettningar och vid kallare klimat genom huttring.

Med termiska komfort menas det tillstdnd d4 ménniskor &r tillfreds med den termiska
omgivningen.4 For att bedoma det termiska klimatet anvinder man sig av PMV-index. PMV
anger pa en sjugradig skala hur personer forvintas uppleva det termiska klimatet. Skalan &r
indelad fran -3, mycket kallt till +3 mycket varmt. PPD-index, predicted percentage
dissatisfied, anger hur stor andel ménniskor som kommer att vara missndjda med det termiska
klimatet. Med PPD bedoms den termiska komforten.’

Mainniskan har en ganska klar uppfattning om vad som upplevs vara en behaglig temperatur
vid stillasittande arbete inomhus. I skriften Klassindelade klimatsystem, R1 delas inneklimatet
upp i tre klasser TQI till TQ3.? Dessa utgdr tre godtagbara inneklimat dir TQ1 4r den hogsta
kvaliteten. Denna indelning &r bland annat tinkt att anvindas som krav fran byggherren
gentemot entreprendrerna, uthyrning av lokaler m.m. Klassindelningen innebér att TQ1 har
farre &n 10 % missndjda dvs. PPD <10%, TQ2 har en PPD pé 10 % och TQ3 en PPD pa 20
%. Man strivar ofta efter att lagst uppfylla TQ2, dvs. 10 % missnojda’.

Vintertid TQ2:

e Operativ temperatur mellan 20-24 °C

o Lufthastigheter < 0,15 m/s

e Vertikal temperaturasymmetri < 3 °C

e Horisontell stralningstemperaturdifferans < 10 °C

e Golvtemperatur 19-26 °C

Sommartid TQ2:

e Operativ temperatur mellan 23-26 °C

o Lufthastigheter < 0,25 m/s

e Vertikal temperaturasymmetri < 3 °C

e Horisontell stralningstemperaturdifferans < 10 °C

e (Golvtemperatur 19-26 °C

ISO 7730 har ocksd en motsvarande indelning i tre klasser A-C, skillnaden mellan
Klassindelade klimatsystem och ISO 7730 ar framst PPD nivéan. ISO 7730 anger klass A <6 %,
B <10 % och C <15 % PPD. Det skiljer sig dven lite vad géller lufthastigheter och
strélningstemperaturdifferansen.’

I en sammanstillning av Seppinen och Fisk’ avseende minniskans reaktion pa ventilationen
visar den bland annat att det termiska klimatet paverkar hur man upplever luftens kvalitet.
Hoga temperaturer 6kar andelen personer med sjuka hus symptom, SBS, och foérsdmrar
upplevelsen av luftkvaliteten. Detta paverkar i sin tur bade prestationen och produktiviteten
hos personalen. En 6kad lufthastighet hjédlper till att minska den termiska belastningen genom
att konvektionen mellan kroppen och omgivningen dkar.
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3.3 Luftfororeningar

Inom WHO har man enats om en niopunkters lista® avseende ritten till hilsosam luft. Bland
annat skriver man att alla har rétt till att andas hélsosam luft och att den som fororenar
inomhusluften ocksa dr ansvarig for den skada pa hilsan som skett och vad det innebér 1 form
av lindring, botemedel och annan kompensation. Den sa kallade ”polluters pays principle”.

Luftkvaliteten beror pé flera olika faktorer, t.ex. minniskan, byggnads- och inrednings-
material, ventilationssystemets utformning och skick samt vilken verksamhet som sker i
rummet och uteluftens kvalitet. Man talar generellt om mellan 1000-6000 olika &mnen 1
inomhusluften.” Denna “gasblandning” 4r unik for varje lokal vilket gor det svart att uppskatta
luftens kvalité.

Olika typer av losningsmedel dr vanliga i var omgivning, l0sningsmedel anvinds for att 16sa
upp eller halla ett &mne 1 16sning och minga avdunstar véldigt snabbt vid rumstemperatur. Det
kan vara olika VOC:s, vatten m.m. Egenskaperna att 16sa &mnen och att avdunsta gor att man
kan anvinda dem pa ménga olika sitt, t.ex. farger har nagon typ av 16sningsmedel d& man
Onskar ha férgen flytande vid applicering men efter applicering avdunstar 16sningsmedlet och
fargen torkar.

Dessa tva bra egenskaper ar dven de egenskaper som gor att ménniskan léttare tar upp
16sningsmedel genom framst inandning men dven genom direktkontakt. Det som avgor hur
stor méngd I6sningsmedel som tas upp dr dmnets 16slighet 1 blodet och vivnader. Ménga
16sningsmedel &r fettlosliga vilket innebér att de sdtter sig pa platser i kroppen dér det finns
gott om fett, hjdrnan &r en sadan plats. Andra kroppsdelar som &r kénsliga &r hjirta, lever,
njurarna, huden, gonen och andningsvigarna.'’

En annan faktor som spelar roll for mdngden 16sningsmedel man exponeras for under t.ex. en
arbetsdag ér ens arbetsuppgift. Tyngre jobb medfor en hogre andningsfrekvens och ddrmed
ocksé en 6kad exponering 4n for en med littare arbete.'”

Fororeningarna kan vara olika typer av gaser sisom VOC:s, processrelaterade fororeningar,
aerosoler, mikroorganismer m.m. Alla dessa olika fororeningar gor att luften inomhus é&r fullt
av olika &mnen vars halt och toxicitet skiftar kraftigt. Flera &mnen som var for sig inte &r
giftiga kan tillsammans bilda nya giftiga fororeningar. Denna typ av sekundar reaktion ar
vildigt svar att kontrollera och forutse. Det pagar forskning inom det omrédet men det dr
fortfarande relativt okédnda processer.

Det ar viktigt att identifiera och bli medveten om luftfororeningskillorna. Kéllorna hos en
industri kommer ofta fran processen men dven byggnaden, uteluftens kvalitet, personalen och
ventilationssystemet utgor luftféroreningskéllor. Hos en industri dr ofta fororeningar fran
processen den mest betydande kdllan men dven slarv med filterbyten 1
ventilationsanldggningen, smutsiga kanaler, luftintagens placering m.m. kan utgora betydande
fororeningskallor.

Forekomsten av organiska fororeningar, VOC:s, 1 luften hos industrin, skiftar kraftigt
beroende pé vilken typ av tillverkning det &r fragan om. Ofta miter man totalhalten av VOC,
sa kallat TVOC. Mitning av TVOC-halt ir inte tillrdcklig for att bedoma luftens eventuella
hilsoeffekter och kvalitet. Detta eftersom inte alla VOC foreningar ar farliga och TVOC-
halten anger endast den totala halten VOC. TVOC maétningar har &nda sitt beréttigande for att
indikera fororeningskéllor, visa koncentrationstrender i lokaler etc. Att kombinera TVOC-

14



Industriventilation - Hélsa

matningar med mer detaljerade luftanalyser saisom gaskromatografi (GC) i kombination med
och massspektrometri (MS) kan vara ett alternativ. D& far man reda p4 luftens innehall och
amnenas forekomst 1 en viss punkt samt att man med hjélp av TVOC métningar kan
identifiera forhdjda halter av VOC:s och pa sé vis identifiera bra matpunkter. AFS 2005:17,
Hygieniska gransvirden och atgirder mot luftfororeningar, reglerar tillatna halter av enskilda
dmnen i lokalen. Grinsvérdeslistan tar inte hansyn till kombinationer av olika &mnen och
eventuella risker for sekundira reaktioner som kan ske och dess farlighet.''

Grénsvérdena ér faststéllda utifrdn bade halsokrav och ekonomiska parametrar. Det innebér
att &ven om gransvirdet underskrids kan det 4nda vara en hélsorisk pa grund av att de
ekonomiska aspekterna pressat upp nivan pa gransvérdet.

Hos alla foretag skall papper finnas pa alla pa foretaget forekommande kemikalier. Till varje
produkt skall det finnas ett varuinformationsblad och foretaget ska utfora en riskbedomning
for alla farliga kemikaliska &mnen som hanteras.'?

3.4 Luftfloden

Flera studier visar att det rdder ett samband mellan luftfldden och produktivitet. Okade
luftfldden har visats innebéra 6kad produktivitet och firre sjukskrivningar.'®

Till exempel har man i en studie varierat temperaturen och luftfléden i ett klassrum. En légre
temperatur och 6kade luftfloden fran 5,2 1/s till 9,6 1/s per person forbéttrade elevernas
formaga till skolarbete.'* Liknande tester har gjorts i call centers, dar man tagit tiden pa
telefonsamtal, resultatet blev att produktiviteten forbittrades med dkade luftfloden. '

I en granskning av artiklar rérande hilsa och ventilation,'® fann man bland annat att laga
luftfloden (< 10 /s per person) paverkar var produktivitet och hélsa samt att 25 1/s och person
ar ett lampligt tilluftflode. Den 6kande energikostnaden pd grund av hogre luftfloden uppvigs
av hélsovinsterna i form av bland annat lagre sjukfranvaro.

Hos en industri dr det oftast luftfororeningarna och processens termiska last som bestimmer
tilluftfléde och inte antalet personer i lokalen.
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4 Industriventilation - Historik och utveckling i Sverige

4.1 Bakgrund / inledning

Denna del beskriver industriventilationens utveckling och vad som delvis paverkat den. Det &r
ingen komplett beskrivning av utvecklingen utan snarare “toppen av ett isberg” i detta, vad
jag kan se, outforskade teknikhistoriska &mne.

Kapitlet baseras dels p4 litteraturstudier dels pa intervjuer och kontakter med olika personer
med stor kunskap inom sitt fack. Jag vill speciellt tacka Eric von Gertten och Nisse Lindkvist
som med sina breda erfarenheter och sitt engagemang gjort arbetet vildigt spdnnande och
givande.

Jag har valt att redovisa hdndelser i1 kronologisk ordning. Utvecklingen inom Styr- och
reglerteknik och hur det paverkat ventilationssystemen tas inte med i denna redogorelse.

4.2 Fore 1900-talet

Niér industrialismen borjade i mitten av 1800-talet resulterade det i manga nya arbetsmiljoer
och riskerna for olycksfall i arbetet 6kade i de nya miljderna. Ar 1881 kom den forsta
arbetarskyddsforfattningen. Forordningen reglerade anvindningen av minderdriga i fabriker
och hantverk'.

1885 gjorde arbetsforsdkringskommittén en omfattande kartliggning av arbetsmiljén och
allteftersom intresset okade for skyddsfragor fick man 1889 yrkesfarelagen. Detta ledde till
inrdttandet av yrkesinspektorer vilkas befogenheter var timligen begrdnsade och utan nagon
formell makt. Vid extremt daliga arbetsforhéllanden kan man tinka sig att inspektoren vinde
sig till hdlsovardsnamnden for hjalp”.

En yrkeskar som tidigt borjade se ett samband mellan arbetsmiljo, ventilation och hélsa var
typografindustrin. Typograferna ansags tillhéra en finare” del av arbetarklassen med relativt
hog 16n och bra utbildning vilka man kunde anta skulle ha en lang livsldngd jamfort med
“vanliga” arbetare med betydligt tyngre kroppsarbete. Att sd inte var fallet uppméarksammades
1883 i typografernas tidning dir en undersokning gillande dodsdldern i yrkeskéren publicera-
des. Den genomsnittliga dodsaldern for typografer mellan 1879 och 1882 visade sig ligga pa
36,5 ér, jdmfort med industriarbetarens genomsnittliga dodsalder pa 44,2 ar och for hela riket
var motsvarande siffra 48 ar under samma tidsperiod”.

Typograferna hade problem med bland annat blyangor och blyhaltigt damm. Blyforgiftning
var inte den vanligaste &komman men de hoga blyhalterna hos typograferna blev en inkors-
port till manga andra sjukdomar sdsom reumatism, blodfattigdom, njur-, nerv- och hjérn-
skador, mentala storningar men framst lungtuberkulos. Det fanns en klar 6verdodlighet 1
lungtuberkulos hos typografer jamfort med Gvriga arbetare’.

4.3 Ar 1900-1929

Det skulle ta flera drtionden innan typografbranschen kommit tillrdtta med sina problem. Inte
forrdn pa 1920-talet var dodssiffran i tuberkulos nere i samma niva som hos resten av
befolkningen”.
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Viktiga atgarder som genomfordes for att minska blydammshalten 1 luften var dels att
installera dammsugare, som anvéndes for att suga upp blydammet, istdllet for som tidigare da
man blédst bort dammet med munnen, dels oka luftvixlingen 1 lokalen.

FABRIKSHYGIEN setorias

vasentligt genom rationell uppviarmning och ventilation.
Frisk luft ir fornimsta kampmedlet mot lungtuberkulos.
Frisk och lampligt uppvarmd luft hdjer arbetsintensiteten.
Erhilles billigast genom anvindning af min
kombinerade varmluftapparat och ytkondensor,

i hvilken det eljes vid kondenseringsingmaskiner och ing-

turbiner forlorade latenta Angvarmet pa rationellt sitt tillvara-

tages medelst frisk luft till uppvirmning och ventilation af

fabrikslokalerna.

Projekt, ingenidrsbesdk och kostnadsfdrslag afgiftsfritt pa begdran.
Referenser §fver utfdrda anldggningar. Svensk tillverkning.

NILS P. PERSSON, Stockholm

Kungsbroplan 2,

Bild 4.3.1. Annonsen kommer ursprungligen frdn industria dr 1909.”

1912 ersattes yrkesfarelagen fran 1889 och man fick en arbetsskyddslag. I och med detta
infordes skyddsombuden. Yrkesinspektoren blev nu skyldig att ta kontakt med de utsedda
ombuden, dir dessa fanns, och lita dem framfora sina synpunkter®, vilka sikerligen ofta
handlade om luftkvalitet och brist pa lampliga ventilationssystem.

Att bygga en ventilationsanléggning i borjan av 1900-talet ansédgs mycket kostsamt. Det fanns
utvecklade system med fortillverkade kanaler att kopa men det var i stort sett oként 1 Sverige.
Fliktarna var av typen axialflaktar och var antingen angdrivna eller elektriskt drivna’. De
hoga kostnaderna medforde att det inte var sérskilt vanligt med mekanisk ventilation och
definitivt inte med kanalsystem. Ddr man dnda valde att forsdka gora ndgon typ av mekanisk
ventilation installerades axialflikten i ett hil i gavelviggen och pé si vis evakuerades luften”.

Hade man tur installerades i motstaende gavelvigg ett jalusigaller’ dér tilluften kom in, men
tilluften kunde lika gdrna komma fran otdtheter och dérroppningar 1 byggnaden. Eftersom det
ofta saknades uppvarmningsanordningar i industri- och verkstadslokalerna samt att luften till
lokalerna ofta tillfordes okontrollerat medforde detta att man hade stora dragproblem.

Skrufventilatorer.

Modell SV. Modell DV B.

Bild 4.3.2. Bild av en typisk axialfldkt.

Kunskapsnivan inom ventilationstekniken var relativt 1&g i Sverige. AB Svenska
Fléktfabriken, (Flikt), grundades 1920 och hade 20 anstédllda. De borjade arbeta inom ett for
landet néstan obefintligt arbetsomrade. Det gjordes endast knapphéndiga undersokningar av
savil flaktens tekniska data som fOrutsittningarna dar flakten skulle installeras.

Det fanns inga effektiva lagar att luta sig mot vad géller arbetsmiljon, man var utlimnad till
foretagets ekonomiska forutsattningar och vilja till att forbéttra arbetsmiljon. En kommentar

18



Industriventilation - Historik och utveckling i Sverige

som gors i boken “Verkstadsindustrins arbetsmiljé, Hedemora verkstider under 1900-talet *
ar att “arbetsmiljon dr underordnad l6nsamhets- och produktionskraven. Forst nir dessa
dventyras sa dr arbetsgivaren villig att agera”. En annan kommentar var att man som arbetare
var tvungen att finna sig i den miljé som erbjods. Det var otdnkbart som nyanstélld att stilla
krav och de dldre som arbetat pa stillet hade oftast varit med om vérre arbetsférhdllanden, sa
det kunde vara svart att fi dem med sig.

4.4 Ar 1930-1949

Arbetsmiljofragorna forde en relativt undanskymd tillvaro fram till 1930-talet. Nagra
anledningar till det dr sannolikt dels kunskapsbrister dels att den fackliga rorelsen inte var
tillrackligt organiserad och stark.

Under 1930- och 40-talet gjordes flera viktiga satsningar inom arbetsmiljoskyddet. En
bidragande faktor var att man 1931 och 1938 korrigerade och skérpte arbetsskyddslagen fran
1912. 1931 ars revidering av arbetsskyddslagen stirkte skyddsombudens roll och 1938
infordes rekommendationer for att det pa alla storre arbetsplatser borde finnas en sdkerhets-
kommitté med representanter fran arbetsledningen. Detta blev ett lagkrav &r 1942 for foretag
med fler &n 100 anstillda.

En annan viktig faktor var att facken under denna period var framgéngsrika i att teckna avtal
avseende arbetsmiljon direkt med arbetsgivaren >. Man behdvde darfor inte utga fran
foretagets ekonomiska resurser och vad det skulle medfora for foretaget, utan det kunde
finnas sévil fackliga forhandlade avtal samt lagkrav pa arbetsgivaren”.

I och med att den fackliga rorelsen engagerade sig mer i arbetsmiljofragan samtidigt som det
socialdemokratiska partiet gick starkt framét vid riksdagsvalet 1936 ledde det till att
arbetsskyddsfragorna nu dven kunde bérja drivas pé riksniva®.

Arbetsgivaren borjade dven uppmarksamma att insatser pa arbetsskyddsomradet var
foretagsekonomiskt 1onsamt med hansyn till kostnaderna for produktionsstdrningar,
reparationer och uppldrning av erséttare. Ménga av de satsningar man gjorde var mestadels
for att forebygga direkta olyckor®, men dven insatser pa ventilationssidan forekom.

Ar 1949 fick man en ny arbetsskyddslag och Arbetarskyddsstyrelsen inrittades och fick
ansvar for yrkesinspektionen. Samtidigt fick man en lag som behandlade ventilationen pé
arbetsplatsen SFS 208/1949 § 20-24. Hir patalas att en “arbetslokal skall tillforas erforderlig
mingd friskluft som med hénsyn till behovet av luftvixling i varje enskilt fall befinnes
lampligast”. Man ndmner dven att tjinliga anordningar skall dér sa erfordras, finnas for att
arbete m4 kunna dga rum vid lamplig virme och fuktighetsgrad”. Det star dven att dér damm
gas eller anga sprids skall i den mén det 4r mojligt, arbetsprocessen utforas i sluten apparat”.
Det gick ocksé bra att forlagga arbetet 1 en avskild lokal eller inbyggd plats. Dir detta inte var
mdjligt skulle man anordna ett utsugningssystem”.

Den nya arbetsskyddslagen och inrdttandet av arbetarskyddsstyrelsen var helt klart en
markering att samhillet sag allvarligare pd arbetsmiljon. Dessa bestimmelser tillsammans
med patryckningar fran facken leder ocksa till att intresset for bade frn- och tilluftssystem
blir intressant for och vanligare hos industrin under 1930-talet’. I boken “virme ventilation
och sanitet” fran 1940 ges en god redovisning av tekniknivan pa 30- och 40-talen. Man blir
forvanad over hur likt det fortfarande &r vara nuvarande anlédggningar.
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Aven kompetensen inom ventilationsomradet forbittrades under denna tid. Flikt blev snabbt
mycket framgangsrikt. Ar 1930 hade Flikt expanderat fran sina 20 anstillda till 325 anstiillda
och 1940 var man 1100 anstéllda och 1950 hade man 2000 anstéllda. Flakt kom nu att
dominera utvecklingen av ventilationssystem i Sverige och till viss del dven hela vérlden.
Denna dominans skulle halla 1 sig dnda fram till 1980-talet.

Pé 1930-talet var radiatorverkstaden hos Hedemora Verkstéder en rokig, dragig och bullrig
lokal. Man gav da uppdrag till Flékt att ordna med kanalsystem och rokuppsamlare. Det nya
systemet visade sig visserligen inte vara tillrdckligt och &dnda in pa 1940-talet vittnade man om
rokutsug som inte fungerade. Denna typ av atgédrder var vanlig hos industrin, gavelfldkten
kompletteras eller ersitts med ett nytt ventilationssystem uppbyggt av kanaler och punktutsug.

Den tidigare ouppvéirmda verkstadslokalen virmdes nu av aerotempers. Aerotempern borjade
bli vanlig hos industrin under 30-talet. Flikt introducerade aerotempern som en nyhet 1926 1
sitt produktutbud®. Aerotempern 4r en enhetsapparat for uppvirmning. Den virmer lokalluften
genom att en flakt cirkulerar lokalluften genom ett virmebatteri.

Négon tidsangivelse nér forvarmd tilluft borjade bli vanligt har inte hittats, men fore lamell-
batterierna, som sannolikt kom 1 slutet av 20-talet, anvandes slita ror 1 kanalen alternativt
monterades vanliga radiatorer in i ventilationskanalen’. Virmen tillfordes antingen med anga
eller varmvatten. Huruvida det forekom hos industrin eller om det bara féorekom 1 bostader
framgar ej.

Aven radialfliktarna pé 30-talet ir lika dagens. Det fanns flikthjul med bade framétbojda,
raka och bakatbojda skovlar. Radialflédkten var dock édnda upp till 5 ganger dyrare dn
axialfldkten. Hur vanligt det var att anvidnda radialfliktar for ventilationséndamal vid denna
tidpunkt ar svart att sdga. I 1932 érs lokala byggnadsordning for Stockholms stad star det i
avsnittet “flaktmaskineri och dess installation” att “propellerflikt skall anvidndas, vilken vid
stillastaende icke sparrar luftens fria passage ut till centralskorsten”, med hinsyn till det och
priset pé radialflakten dr det sannolikt att den typen av flékt inte var sdrskilt vanlig i
ventilationssammanhang pa 30-talet.

Redan i Flékt:s katalog fran 1941 fanns enhetsaggregat med i sortimentet och aggregatet
marknadsfordes under namnet KDC®. Priset var forstis hogt.

4.5 Ar 1950-1969

I slutet av 50-talet och storre delen av 60-talet, handlade industriventilationen mycket om
buller. Man borjade da uppméarksamma det problem som buller fran maskiner, punktutsug och
allméinventilation utgjorde hos industrin. I slutet av 50-talet publicerade Flikt en handledning
avseende ljudteknisk planering av fliktanldggningar'®.

1969 startades den forsta branschspecifika bullergruppen. Det var Mekanférbundet som
uppmérksammade bullerproblematiken pa allvar och man utarbetade den forsta buller-
standarden for maskiner. Man konstaterade bland annat att luftféringen kring de roterande
verktygen kraftigt paverkade ljudnivén fran maskinen och dess punktutsug'’.
Bullerproblematiken och utvecklingen for tystare maskiner, ventilation och utsug skedde

under hela 60-talet. Det var en av de vanligare arbetsmiljéfragorna inom t.ex. trdindustrin'.

60-talet kdnnetecknades av goda tider for svensk industri. Kockums, Flakt m.fl. var
framgangsrika inom respektive genre. Flakt vixte lavinartat och 1960 &r man 4750 anstéllda
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inom koncernen. Man sysslade med allt inom luftkvalité och man hade kunder 6ver hela
vérlden.

I mitten av 60-talet borjade man anvinda nytt material i kanalsystemen. Ventilationskanalerna
1 dldre bostadshus kunde bestd av murade kanaler, asbestcement (eternit), gips, papper eller
trd'", men hos industrin hade svartplatskanalerna dominerat frén 30-talet till och med 50-talet.
Vid 60-talet ersattes svartpldten med galvade platkanaler och i mitten av 60-talet blev de

spiralfalsade cirkulédra kanalerna, dven kallat, spirorér vanliga.

Eternitkanaler forekom fram till borjan av 60-talet i bostadshus och Nisse Lindkvist pd YIT
minns att ndr han anstilldes 1964 pa Flékt var en av arbetsuppgifterna att rdkna om for-
frdgningsunderlag dér eternitkanalerna foreskrivits till platkanaler. Detta gjordes inte utifran
de hilsorisker som eterniten innebar utan for att platkanaler var mer praktisk att anvianda. Inte
forran i borjan av 70-talet skulle problemen med asbests uppmarksammas ordentligt'2.

I bérjan av 60-talet blev smé enhetsaggregat billiga. Detta tillsammans med spirokanalen
medforde att en hel del anldggningar byggdes om under 60-talets andra hélft. Ombyggnad
skedde framst pa kontor och butiker da aggregaten inte hade tillrdcklig kapacitet for storre
industrilokaler. Att installera spirokanaler var inte helt bekymmersfritt. Lickaget kunde vara
anda upp till 30 % av det tillforda luftflodet och inte forrédn 1 Flikt:s katalog fran 1974
introduceras packningar vid hopsittning av spirordr. Detta hade foregétts av en konflikt
avseende patentintrang mellan Flikt och Lindab'.

I boken om ”Arbetarskyddet hos LM Ericsson i Midsommarkransen 1940 — 1980 talet”,
beskrivs ventilationen som ett av de mest uppmirksammade arbetsmiljoproblemen.

Man hade klagomal pa drag eller bristande ventilation, sliputrymmen utan ldmpliga utsug, och
kalla utrymmen vintertid. Man anvénde dven i anldggningen trikloretylen for rengoring, ett
dmne som arbetarskyddet redan 1939 varnat for. 1942 protokollférdes forsta klagomalet hos
LM Ericsson avseende trikloretylen och arbetarna stillde da krav pa att fa g& ut och himta
friskluft iven mellan rasterna vilket arbetsgivaren godtog. Anda fram till slutet av 1960-talet
var trikloretylenfragan aktuell hos LM Ericsson. Man hade under den tiden gjort atgarder i
form av forbéttrad ventilation och hanteringen hade flyttats till en avdelning med béttre
ventilation'®. Medvetenheten om l6sningsmedlens farlighet var fortfarande 1ag.

Ar 1969 var den stora gruvstrejken pd LKAB. Strejken handlade delvis om arbetsmiljén och
var startskottet for uppmirksamheten kring arbetsmiljofragor under 70-talet.

4.6 Ar 1970-1979

I bérjan av 70-talet hamnade bullerfragorna lite i skymundan och arbetsskyddsfrdgorna fick
en annan typ av inriktning. Den allménna debatten i industrisverige kring arbetsmiljon rorde
sig nu om hilsovéadliga arbetsmiljoer.

De forsta losningsmedelslarmen kom 1972/73. Forskningsresultat avseende 10sningsmedel
och dess skadeverkningar uppmérksammades allmént i massmedia, vilket fick ett stort
genomslag som tillsammans med tidigare strejker resulterade i en 6versyn av lagstiftningen.
Diér 16sningsmedlen inte gick att ersdtta med mindre hilsovadliga kemikalier, var effektiv
ventilation och processutsug de viktigaste verktygen man hade for att minska 16snings-
medelshalterna i arbetsluften.
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Push pull-system och inbldsningstak lanserades pa en bredare front som system for att fora

bort &ngorna fran 16sningsmedlen. Flera forskningsinstitut inrdttades (Arbetarskyddsfonden
och Arbetslivscentrum) vars syfte var att kartlagga hélsorisker och komma med forslag till

forbittringar®.

Stora satsningar gjordes inom forskningen for att utveckla béttre utsug och forbéttra
hanteringen av 16sningsmedel. Flera forskare borjade titta pa utformningen av arbetsplatser,
luftrérelser och fororeningsspridning, punktutsug, dragskap m.m. Detta resulterade i nya
rekommendationer kring ventilation av arbetsplatsen och anvéndning av punktutsug.

Lackerings-, tryck- och plastindustrin ansdgs ha de storsta problemen. 1976 publicerade
Arbetarskyddsfonden, IVF och Sveriges Mekanforbund en sammanfattning av sina
erfarenheter kring ventilation vid sprutlackering'®.

1974 skirptes lagstiftningen ytterligare och den forsta grinsvirdeslistan togs fram.
Skyddsombuden pa arbetsplatsen fick under vissa omstdndigheter 4ven befogenhet att stinga
arbetsplatsen.

Grénsvérdeslistan dr dynamisk och utvecklas hela tiden. Denna lista paverkar direkt industrin
da de halter av ett imne som anges ar lagbundna och industrierna &r tvungna att halla sig
under halterna. Den nu géllande listan 6ver hygieniska gransvérden for luft kom ar 2005 och
heter ”AFS 2005:17 Hygieniska gransvirden”. °

En av de viktigaste fordndringarna for reducering av 16sningsmedelshalter hos industrin var
infoérandet av vattenbaserade farger och UV-ljushidrdande lacker. Overgingen till andra farger
tillsammans med béttre ventilationssystem har gett oerhorda forbéttringar.

1977 borjade man dven oroa sig for det man sléppte ut till omgivningen. Det som inte var
hilsosamt i lokalen kunde inte heller vara bra att sldppa ut i fria luften. Man borjade studera
olika reningsmetoder for fraimst 16sningsmedel. 1977 i tidningen “Férg och fernissa” fanns att
lisa artikeln ”Ar fullstiindig 4tervinning och recirkulation av 16sningsmedel mojligt”.
Styrelsen for teknisk utveckling (STU) beviljade Perstorp Regeno 225 000 kronor {or att
utveckla en metod for I6sningsmedelsatervinning. Detta var tiden d& de avancerade
reningstekniker av ventilationsluften och processutsug utvecklades och utsldppskraven pa
industrierna skirptes efterhand.

Det var inte bara processutsug som utvecklades pa 1970-talet utan det hdande ockséd mycket
inom allménventilationen. 1971 introducerades det forsta fabriksmonterade kompletta
luftbehandlingsaggregatet "VKBA”'® av Flikt som d4 hade ca 8700 anstillda, och éret efter
kom en utomhusversion "VKBB”'”. Detta innebar en effektivare tillverkning och enklare
installationer. Luftbehandlingsaggregaten marknadsfordes som snabba och enkla system att
installera, man “bara” satte dem pa plats och anslot aggregatet till elkraft och till
ventilationskanalen. Energikrisen 1973 och lagstiftning kring krav pé energiatervinning
medforde att ventilationsanldggningarna nu dven forsdgs med viarmeatervinningsbatteri.

Tillverkarna méste ha véntat pa ett bra tillfdlle att introducera olika typer av virmedtervinning
for samtidigt som energikrisen 1973 kom, introducerade bade Fliakt och Munters nya typer av
viarmeatervinningssystem. Flikt introducerade 1973 vitskekopplad virmeétervinning och
franluftsvirmepump'®. Flikt:s forsta stora virmepumpsinstallation gjordes 4t Ikea vid deras
etablering i Tyskland ungefar 1975-76. Munters introducerade ungefér vid samma tid den
roterande viarmevéxlaren till industrin. 1969 hade i och for sig den forsta roterande
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varmevaxlaren monterats for ett laboratorium men lite senare kom varianter for installation
hos industrin®’.

1975 kom nya byggnadsbestammelser avseende energihushallning. I supplementet till SBN
75%% anges bland annat att storre lokaler och industrier med ventilationsforluster dverstigande
50 MWh/ar skall forses med dtervinning. Detta gillde inte retroaktivt, men da den forra
epoken av storre insatser inom industriventilationen skedde under 1930 - 40-talet, var det nu
dags att uppdatera anldggningarna dels utifrn teknisk livslangd, dels utifrdn skirpta
arbetsmiljokrav och dndrade verksamheter. Man valde d4 minga génger att dven installera
varmedtervinningsanlidggningar.

Vid mitten av 70-talet kom dven olika typer av flodesregleringar av fldktarna, t.ex.
introducerades axialfliktar med stillbara blad, frekvensomvandlare och tyristorstyrning”.

1975 fick foretagen ritt att avsitta stora summor till “skattefria arbetsmiljéfonder” '°. Vad
detta inneburit for viljan hos industrin att uppdatera sina ventilationsanldggningar dr oklart
men atgirder som &r “skattefria” har alltid ansetts vara attraktiva.

1974 introducerades dven Dirivent av Fldkt som var en ny typ av omblandande ventilation for
industrilokaler d4r man med hjélp av mindre jetstralar flyttade stora luftméngder i rummet*’.
Detta medfor att man med sma kanaler kan transportera storre miangder luft. Systemet &r
speciellt 1amplig i lokaler dir man inte kan hénga stora kanaler i taket t ex pa grund av
traverser. Dirivent marknadsfors fortfarande.

Under detta artionde gjordes manga investeringar i ventilationen. Alla var inte si bra dé de
byggde pé stora floden istdllet for funktion. Till exempel godkéndes en sprutarbetsplats forst
dd den minst holl ett luftflode pa 0,5 m/s 6ver frontytan. Det var lattare att méta luftfloden &n
att kontrollera utsugets uppfangningseftektivitet.

I slutet av 1978 sj0satte styrelsen for tekniskutveckling, STU, ett industriventilationsprojekt
och godkinde vid samma mote ett tiotal projekt vid Tracentrum i Jonkdping for Traindustrins
arbetsmiljogrupp.'* De projekt som bedrevs vid Tricentrum i Jonkoping hade en klar in-
riktning att samorientera materialfloden och ventilationsluftfloden genom bra arbetsplats-
utformningar som innefattade luftstyrande skdrmar och hjdlpmedel for materialhantering. Det
hela gick ut pé att operatoren alltid skulle befinna sig i renluftflodet. Detta tinkande visade sig
klara avsevirt ligre luftfloden och dirmed ligre energikostnader.'

En annan utmirkande sak for 1970-talets ventilation var att manga industribyggnader byggdes
med platta tak. Det ansédgs att platsen inomhus var for dyr att upplata at ventilationsan-
laggningar och darfor placerades aggregat och stamkanaler pa taket. Detta holl i sig tills man
fick de rekordkalla vintrarna i slutet av 70-talet d man fick problem med installationerna pa
taken. Takinstallationer dr ndgot som &r pa vég tillbaka och fragan dr om man glomt vad som
gjorde att man frangick detta eller om man anpassat utrustningen.

I 1978 ars katalog fréan Flikt presenterades korsstrdmsvirmevixlare som en nyhet* och
ungefir 1980 introducerades deplacerande don av Bahco. Deplacerandeventilation var ett helt
nytt tinkande vad gillde industriventilation. Det skulle bli en skarp konkurrens och ett
informationskrig mellan Flikt:s omblandade system och Bahco:s deplacerande och det skulle
hélla i sig fram till 1987 d& Bahco:s ventilationsdel koptes av Flakt.
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4.7 1980-2000

Under 1980- och 1990-talet stagnerar utveckling inom ventilationssystemen. Flikt koptes av
ABB 1988 och hade da ca 20 000 anstéllda. 1991 pabdrjas det som kallats slakten av Flékt.
En omfattande omorganisation gors och Flédkt:s kompetensbank styckas upp och sprids inom
foretaget. Man overgick fran att ha storre centrala utvecklingsavdelningar till mindre sjilv-
gaende resultatenheter ddr kompetensen fran utvecklingsavdelningarna petades in dér de
passade. Detta ledde till en snabb urlakning av kompetens inom foretaget och utvecklingen
avstannade da det inte fanns nagra storre centrala pengar for forskning och utveckling. Flakt
forsvinner ganska snart frdn marknaden och en virldsledande koncern inom luftteknik var
spridd med vinden®.

Arbetsmiljoproblemen uppmérksammades inte pa samma sétt under 80- och 90-talet. Den
stora utvecklingen inom ventilationen under 1980-talet och fram till idag har styr- och
reglerforetagen statt for. De forfinar och optimerar sina styrsystem till ventilationen och en
mer exakt och sofistikerad styrning ger effektiviseringsvinster i form av minskad
energianvindning och minskat slitage®.

1980 publicerade Arbetarskyddsfonden, IVF och Sveriges Mekanférbund skriften
”Mekanisering for en forbdttrad arbetsmiljo vid sprutlackering. Dagens teknik och
utvecklingspotential”. I detta arbete nimner man bland annat de hélsoproblem en lackerare
utsitts for, dels 10sningsmedelséngor, dels drag och forslitningar. Man konstaterar att det
forekommer mekaniserad lackering med hjilp av “robotar”. Dessa var emellertid inte s&
effektiva, gav mycket lackforluster och missade ytor. Detta medforde en hel del manuella
battringsarbeten vilket ofta skedde i, ur arbetsmiljésynpunkt, diliga lokaler*.

Robotens intdg gjorde att man kunde tillata utrymmen med sdmre arbetsmiljé dd ingen
manniska dr ndrvarande under nidgon lingre tid. Man flyttar arbetaren fran féroreningskéllan
till ett kontrollrum dir man tillhandahaller en hog temperatur- och luftkvalité'.

1980-81 gjorde Yrkesinspektionen i Linkoping en riktad tillsyn p& sprutmalningsanlédggningar
1 distriktet. Syftet var att studera arbetet och hjélpa till med rdd och anvisningar for att minska
de yrkeshygieniska riskerna. Sammanfattningsvis konstaterades att det ofta saknades
avdunstningszoner, torkrum och tillrickliga utsug. Man konstaterade ocksé att dven dér
tillrackliga utsug fanns kravdes det ménga ginger extra skyddsutrustning pa grund av. de
dmnen som fanns i fargen sdsom blykromater, epoxi och isocyanater®.

1990 borjade ”Aktivent” ventilationssystem introduceras av Flékt till svenska industrin.
Aktivent kom ursprungligen frén Finland och var vanligt i livsmedelsbranschen, framst i
slakterier. De problem man hade pé slakterierna var att man i arbetslokalen ur livsmedelsskal
var tvungen att hélla en 14g temperatur samtidigt som man var skyldig att tillhandahalla en
god arbetsmiljo. Aktiventens foregangare bestod av perforerade plastror som hiangdes upp i
taket och fordelade kyld luft jamt 6ver produkterna. Detta system introduceras nu till andra
industrier i form av perforerade stalkanaler. Med detta system kan man skapa zoner med
friskluft dér personalen arbetar och systemet dr populért att installera 1 sdvil smd som stora
lokaler. Ventilationsdon typ aktivent finns numera dven som textilkanaler.

Avregleringen pa elmarknaden 1996 innebar ett nytt startskott for energieffektiviserings-
atgirder hos industrin. Elenergibolag av storlek erbjod gratis energieffektiviserings-
utredningar hos industrin om man kopte sin elenergi av dem. Det gjordes ménga utredningar
och ventilationen hade en given plats i dessa. Man lade fram olika optimeringsforslag av
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ventilationen. Enklare forslag genomfordes hos industrierna men manga mer omfattande
forslag blev liggande. Négra av anledningarna till detta var dels att industrin hade minskat sin
egen servicepersonal, sa det fanns varken tid eller resurser att genomfora storre fordndringar,
dels var kravet pé aterbetalningstiden for en atgéird minga génger orimligt kort. Man
accepterade inte aterbetalningstider pa 5-10 ar. Atgirderna skulle helst ha ett ars aterbetal-
ningstid s& den rymdes inom den vanliga driftsbudgeten. Detta dr forutsdttningar som idag ar i
princip ofordndrade. Det som sannolikt paverkat foretag sa att ekonomin delvis fatt en nagot
lagre inverkan &r inforandet av miljoledningssystem t.ex. ISO 14 000 hos foretagen. I miljo-
ledningssystemen krivs det att man arbetar med stindiga forbattringar vilket da dven kan tala
for att man véljer att genomfora mindre 16nsamma, men miljéeftektiva projekt.

4.8 Slutkommentar

Det ar intressant att se att det &r manga faktorer som paverkar utvecklingen inom en bransch.
Med utveckling menas inte bara teknisk utveckling utan lika mycket en faktisk utveckling.
Viérmeatervinningssystemen utvecklades en tid innan de introducerades pa marknaden, ur en
teknisk synvinkel &r detta tidpunkten for utvecklingen av varmeatervinningssystemen, men
for industriventilationens utveckling generellt skedde utvecklingen nér den introducerades pé
marknaden dvs. ungefar samtidigt som oljekrisen 1973.

Man kan dven spekulera om vad som kom forst, uppfinningen eller behovet. Ser man ater pa
introduktionen av virmeétervinningssystemen hade tekniken funnits i flera &r men forst nér
energipriserna hojdes blev det I6nsamt att installera virmeétervinning och tekniken
introducerades. Darmed fanns tekniken redan fore behovet. Varmeétervinning med hjélp av
en korsstromsvéirmevéxlare utvecklades och introducerades daremot under 70-talet. Det fanns
behov for billigare och effektivare atervinningssystem for mindre luftbehandlingsaggregat.
Losningen blev att ssmmanbygga till- och franluft till en enhet och montera en korsstroms-
viarmevixlare i enheten. Ser man pa ldsningsmedelsproblematiken under samma tidsperiod
skedde det mycket forskning inom omradet under 70-talet och nya ron kommer fram 1 mitten
och slutet av 70-talet. Detta tyder pd att behovet uppmérksammades fore uppfinningen.

Generellt sett har alla storre fordndringar av arbetsmiljon och arbetsmiljolagstiftningen sedan
1930-talet paverkat industriventilationens utveckling pa négot sétt. Fore 30-talet fanns det
ingen direkt lagstiftning att luta sig emot och beddmningen om vad som var en god arbets-
miljo var klart subjektiv. Yrkesinspektoren kom och inspekterade och behdvde egentligen inte
lyssna pa hur arbetarna upplevde arbetsmiljon. Direkta olyckor ségs i statistik men otjinliga
lokaler med bristande ventilation och uppvarmning syntes inte, och dédrfér var bedémningen
av luftkvalitén beroende av vem som utfoérde inspektionen.

I och for sig innebar skirpningen av lagstiftningen pa 30-talet inga direkta kvalitetskrav men
facken borjade sluta avtal avseende arbetsmiljon, skyddsombuden fick komma till tals och
inrdttandet av sdkerhetskommittéer medforde allmint en 6kad medvetenhet for arbetsmiljo-
fragorna. Nér arbetsgivaren dven tittade pa produktionsbortfall och kostnader att ersitta
personal blev det mer intressant att gora nigot.

Man forvanas dver att forst ca 100 ar efter industrialismens intdg dvs. 1949 kom den forsta
lagstiftningen avseende luftkvalitet pa arbetsplatsen. Griansvérdeslistan infordes 1974 och
fortfarande ar lagstiftningen nagot trubbig, det finns inte s& mycket att sitta emot da
gransvardena ménga ganger dr generdst satta. Gransvardena baseras dels utifran
hilsovadlighet och dels vigs dven ekonomiska och tekniska faktorer in.
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En viktig orsak till att det tog sa lang tid innan man fick ner dodligheten inom typografkéren
var att tgirder i form av installation av en ventilationsanldggning var ekonomiskt och
produktionsmaéssigt tunga att genomfora. De storre fordndringarna sasom forbéttrad luft-
vixling genomfordes manga ginger inte forran man bytte till nya produktionslokaler eller
genomforde storre oméndringar 1 produktionsutrymmet.

Nir det gors satsningar inom ventilationen hos en industri dr det viktigt att dessa blir bra. Det
ar ofta en stor investering man gor. Denna investering kommer sedan i skymundan da
produktionen startar och forédndras. Manga ganger dr det svart att genomfora ombyggnader
efter det att anldggningen tagits 1 drift eftersom man inte til de produktionsbortfall en storre
fordndring av en ventilationsanldggning kan medfora. Vidare dr det vanligt att allteftersom
produktionen utvecklas och fordndras, anpassas inte ventilationen till férdndringen. Den
gloms ofta bort d& kompetensen inom foretaget dr produktionsanpassad och man har inte
erforderlig kunskap om kringsystemen sdsom ventilation och uppvarmning.

Styr och regler dr det som de senaste dren stétt for den huvudsakliga utvecklingen inom
ventilationen. Hur linge det kommer att vara sa ar det ingen som vet, men om man lyssnar pa
vad det talas om och ser pa vad som utvecklas, handlar det om att styr och regler tillsammans
med den traditionella ventilationstekniken tar fram nya koncept inom framst behovsstyrd
ventilation. I den behovsstyrda ventilationen har det enskilda luftdonet inbyggd intelligens
nog foOr att fatta egna beslut baserat pa de data donet samlar in via sina sensorer. Detta finns
idag utvecklat och gar att installera i sin anldggning.

Man pratar aven om mojligheterna att rena rumsluften s& mycket att varken tilluft eller
frénluft behovs. Pé sé vis skulle virmeenergiforlusterna minska betydligt. Detta dr dock en
teknik som dnnu inte existerar. Man talar d&ven om luftkvalité och nadgon typ av kvalitets-
mirkning av luften. Hur ren luft behdver vi, vad ér vi beredda att betala for den osv.

Det verkar som om man i perioder om 30-40 ar gor omfattande fordndringar pd ventilations-
systemen. Det man gjorde pa 30- och 40-talet byggdes om péd 60-, 70-talet. Vi har nu kommit
till borjan av nésta period och det ar darfor viktigt att de anldggningar vi bygger upp idag blir
flexibla och létt anpassade.
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5 Industriventilation - Systemlosningar

5.1 Allmant

Hos en storre industri finns ofta flera olika ventilationsanldggningar som arbetar efter olika
systemlosningar. Vilka systemlosningar som installerats och varfor beror dels pé
anldggningens alder, tidigare erfarenheter och inblandade radgivare nir den enskilda
anldggningen byggdes och givetvis vad man 6nskar uppnd med den specifika anldggningen.

Man kan dela in ventilationssystemen i tvd huvudgrupper, allminventilation och
processventilation. Dessa dr tva skilda system som ofta verkar parallellt med varandra i en och
samma lokal. Att de &r tva skilda system utgér minga génger rent organisatoriskt ett problem.
Systemen arbetar i samma lokal och paverkas darfor mer eller mindre av varandra. Problemet
ar att det ofta inte 4&r samma personer och foretag som levererar de olika systemen vilket gor
att det finns en uppenbar risk att man inte tar hénsyn till de olika systemen nir man anlédgger
eller bygger om ett system. Detta gor att det inte 4r ovanligt att systemen motverkar varandra
istillet for att dra nytta av de olika systemens mdjligheter att samverka.

Anledningen till att man installerat processventilation &r for att effektivt finga upp och
transportera bort fororeningar och vérme frdn processen sa att man minimerar manniskors
exponering av farliga dmnen och kan tillhandahélla ett bra termiskt klimat at arbetstagaren.
Processventilationen &r alltid placerad néra fororeningskillan 1 form av olika typer av
punktutsug eller inkapslingar. Processventilationen har ocksa till uppgift att finga in
luftféroreningar s koncentrerat som magjligt, vilket underléttar eventuell rening av den
evakuerade luften.

Allménventilationens uppgift ar att dels tillfora ny frasch luft till lokalen men dven
transportera bort de fororeningar som eventuellt punktutsugen inte klarade att fanga in.
Allménventilationen hjdlper dven till att skapa ett bra klimat pa arbetsplatsen genom att virma
och kyla luften i industrilokalen.

Somliga ser allménventilationen som en erséttare till processventilationen. Detta ar beklagligt
och maste sa ldngt mojligt undvikas. Allménventilationen skall normalt inte klara av att kyla
bort stora virmedverskott fran processanldggningen utan den virmelasten bor process-
ventilationen eller ett lokalt kylsystem ta hand om. Allménventilationen &r inte heller avsett
for att fora bort storre mangder luftfororeningar. Att anvinda allménventilationen som
process-ventilation dr manga ginger ineffektivt och dyrt.

Onodigt hoga luftfloden for att halla nere fororeningshalter eller temperaturer i1 arbetslokalen
kostar sdvil elenergi for fliktarbetet som virmeenergi i form av 6kade uppvarmnings-
kostnader av tilluften.

I detta avsnitt redogors det for de vanligare systemlosningarna som forekommer hos industrin,
dess funktion och uppbyggnad gés igenom och for- och nackdelar kommenteras. Sjélvdrag tas
inte upp hér da det inte forekommer 1 ndgon storre utstrackning hos industrins produktions-
lokaler.
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5.2 Allméanventilation

Allménventilationen delar man in i olika kategorier beroende av de ventilationsprinciper
ventilationssystemet arbetar efter. Nedan beskrivs de fyra vanligt forekommande principerna,
omblandande, deplacerande, utjagmnande och kolvstrémsventilation.

Det finns ett par krav/rekommendationer avseende industrilokaler som man bor/skall
uppfylla.’

e Lufthastigheten i vistelsezonen bor vara < 0,15 m/s under uppvirmningssdsongen
annars < 0,25 m/s. Vid hogre temperaturer kan hogre hastigheter tillatas.

e Yttemperaturen pa golv bor vara mellan 16-27 °C.

e En operativ temperatur >18 °C och en operativ temperaturdifferens 1 vistelsezonen
<5°C, alternativt 2-3 °C/m.!

e Arbetsmiljoverkets gransvirdeslista far ej overstigas.®

Nér man skall dimensionera en allmédnventilationsanldggning finns det flera faktorer att ta
hansyn till bland annat'

e Virme-/kylbehov

e Fororeningskéllor, placering och styrka

e Onskad arbetsmiljé avseende temperatur, luftkvalitet

e Onskade luftrorelser i lokalen och placera don och utsug efter det

e Virmelaster och rorelser i lokalen som kan stora luftflodet

e Processens och arbetsplatsens utformning, sa att inga svéra hinder ar i vigen
e Befintliga och tdnkta processutsug och dess placering

5.2.1 Omblandande ventilation

Vid omblandande ventilation strivar man efter en fullstindig omblandning av luften i
rummet. Detta medfor att temperaturskillnaden 1 rummet dr ldg och eventuella féroreningar ar
jamt fordelade i rummet. Detta kan uppnés genom att tilluften tillfors rummet i hog hastighet
via tilluftsdon placerade i tak eller vigg ovanfor vistelsezonen. Den hoga hastigheten orsakar
luftrorelser sé att det sker en omblandning av luften i rummet. Det finns tva vanliga typer av
omblandande ventilation “vanlig” omblandande och dirivent. Bilden 5.2.1 visar det tva olika
typerna av omblandande ventilation.
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Figur 5.2.1. Omblandande ventilation, vanlig t.v. dirivent t.h.

Skillnaden mellan vanlig omblandande ventilation och dirivent &r att dirivent anvénds vid
hoga takhojder dir det annars kan vara svart att fa en total omblandning. Det ar dven lampligt
ndr man inte kan tillata storre kanalinstallationer i taket. Dirivent har bade vertikala och
horisontella luftstrlar som styr tilluftflodet och pa sa vis kan tilluften férdelas och
transporteras i lokalen’.

Vid omblandande ventilation i lokaler med storre fororeningskillor maste flddena avpassas
efter godtagbara fororeningsnivéer i vistelsezonen. Omblandande ventilation gar ut pa att
spida ut fororeningarna. I praktiken kommer fororeningshalten alltid att vara hogre 1 narheten
av fororeningskallan.

Omblandande ventilation &r vanligt forekommande och anvénds nir man skall fora bort storre
viarmelaster med l&ga fororeningshalter 1 luften. Systemet gar dven att kombineras med olika
typer av kylsystem i lokalen sdsom fancoils, kylbafflar etc.

For att undvika drag i vistelsezonen dr valet av tilluftsdon avgdrande, En avvigning maste
goras mellan placering, kastlingd och riktning. Ventilationsanlédggningen dimensioneras
normalt s att luftstralens hogsta hastighet dr hogst 0,2 m/s nir den nér vistelsezonen.

En fordel med omblandande ventilation &r att temperaturen pa tilluften kan tillféras betydligt
under- eller 6vertempererad jamfort med rumsluften utan att man far problem med drag i
vistelsezonen. Anledningen till detta &r att inblasningshastigheten dr hog i tilluftsdonet och
det bildas en luftstrale. Denna luftstrile orsakar en medejektering av omgivande luft sé att
tilluften spds ut och temperaturen kommer snabbt att ndrma sig rummets. P4 sd vis kan man
littare halla dnskad temperatur i vistelsezonen 4n vid deplacerande ventilation.'

Vid placering av franluftsdonen bor hinsyn tas till féroreningskéllorna. Helst skall fran-
luftsdonen placeras ovanfor kéllorna strax under tak. Pa sa vis kan eventuella fororenade
luftstromningar orsakade av konvektionsstrommar direkt foras bort utan storre spridning.

5.2.2 Deplacerande ventilation

Deplacerande ventilation &r vanligt forekommande hos industrin. Deplacerande ventilation
anvinds vid mattliga virmelaster i kontorsutrymmen men hos industrin r det vanligt med
hogre virmelaster. Detta fungerar vél i en industrilokal med hogre takhdjder da det finns
utrymme att lagra storre tempererade och fororenade luftvolymer i undertaket &n pa ett
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kontor. Vid hogre kylbehov kan man komplettera systemen med nagon typ av stralnings-
kylare, t.ex. passiva kylbafflar eller kyltak vars rdckvidd ar begrénsad.

Deplacerande ventilation utnyttjar den densitetsskillnad som luften har vid olika temperaturer.
Densiteten pa luft &r hog vid 14ga temperaturer och 1&g vid hogre temperaturer. Det innebér att
kall luft 1agger sig péd en ldgre niva och kommer da att tringa undan den varmare luften vilken
kommer att stiga uppét. Eventuella fororeningar i luften foljer dd med den uppétgdende
luftstrommen och det bildas tva zoner i rummet, en undre renare zon, och en évre fororenad
zon. Den deplacerande ventilationen tillfor darfor luften undertempererad i lag hastighet
genom storre don 1 golvniva, se bild 5.2.2. De deplacerande donen é&r betydligt storre 1 storlek
dn t.ex. omblandande ventilation, anledningen till det &r dels for att undvika drag eftersom
man placerar donet i golvniva i1 ndrheten av personalen och dels vill man undvika hogre
hastigheter pé luften vilket skulle kunna leda till en omblandning av luften. Foér att undvika
problem med drag bor man inte dverskrida 0,15 m/s i vistelsezonen®,

il
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Figur 5.2.2. Deplacerande ventilation.

Det bildas en temperaturgradient i den rena zonen. For stora temperaturskillnader ar inte bra
ur arbetsmiljosynpunkt. Rekommenderad maximal temperaturgradient per m ér 2 °C/m vid
stillastdende arbete och 3 °C/m vid stdende fysiskt arbete for att man inte skall uppleva
obehag'.

Den undertempererade rena zonens hdjd kommer att hamna dér virmelasternas uppéatgdende
konvektionsfloden ér lika stora som tilluftflodet. Ovanfor den rena zonen finns en omblandad
fororenad zon.

Grinslinjen mellan den rena och den fororenade zonen bestdms utifran brukarmonstret. Har
man mestadels sittande aktivitet s& kan man ndja sig med att den rena zonen stracker sig 1,1
m Sver golv, sker arbetet dédremot stiende sa bor den rena zonen na minst 1,8 m Sver golv'.
Man kan dven tdnka sig en ldgre niva beroende pa att konvektiva uppatgaende luftstrommarna
bildas nér den renare och kallare luften traffar en minniska. Det innebir att ren luft fran
golvniva stiger uppéat ldngs kroppen och utgor pa sa vis ett visst skydd gentemot féroreningar
1 omgivande luft.

Aven produktionsprocesser kan lokalt paverka griinslinjen mellan ren och fororenad luft.
Processen kan orsaka vertikala nedatgaende luftrorelser t.ex. transportband som gar vertikalt
genom lokalen kan orsaka luftstrémmar som drar med sig fororeningar fran den hogre
fororenade zonen till vistelsezonen. Man kan dven ténka sig att man vill utnyttja den varmare
luften som hamnar i taknivan for processdndamal, och man suger darfor med en flakt varm
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fororenad luft till processen. Det ér 1 dessa fall viktigt att se till att den férorenade luften inte
kommer ut till vistelsezonen utan evakueras genom ett punktutsug eller skorsten.

En annan faktor som kan komma att paverka effekten av deplacerande ventilation 4r om man
behover ett kompletterande kylsystem for att klara av virmelaster. I lokaler med storre
varmekaéllor kan man frestas att installera ett system som kyler luften inne 1 lokalen och inte
tilluften. En s&dan &tgird kriver stor eftertanke. Alla typer av kylsystem som bygger pé att
man kyler den uppvérmda luften som finns 1 lokalens 6vre del &r risken stor att den
nedatgéende kylda luften drar fororeningar med sig och man fér en typ av lokalt omblandande
ventilation med hdga halter av féroreningar. Istéllet kan man anvénda sig av stralningskylare
typ kyltak eller passiva kylbafflar. P4 grund av dess korta rackvidd maste kylbafflarna
placeras i narheten av dér man vill kyla. Stradlningskylare paverkar luftens temperatur i
mycket liten utstrackning vilket medfor att varm luft fortsitter stiga medan fast materia
paverkas ;)gh man upplever kyla. Med saddant system pastar man sig kunna na kyleffekter runt
100 W/m™.

Det som begriansar deplacerande ventilation som system i en industrilokal ar vilken
temperaturgradient man kan acceptera och hur stora luftfloden anldggningen kan ge till
lokalen kontra vilken kyleffekt som ventilationen forvintas ge. Ar kylbehovet hdgre 4n vad
man kan klara av att skapa utan att 6verstiga temperaturgradienten och dragrisken sa bér man
se efter andra sitt att ventilera pa.

For att dimensionera ett deplacerande ventilationssystem bor man utdver tidigare nimnda
faktorer ocksé klargora foljande:

e Bestdimma pa vilken niva grinslinjen mellan ren och férorenad luft skall vara.
e Berékna storleken pd konvektionsstrommarna som kommer att ga genom grénsskiktet.

Fordelarna med deplacerande ventilation ér flera, framst &r det ur luftkvalitets synpunkt. Ett
riktigt utfort system ger en snabb borttransport av fororeningar fran vistelsezonen och darmed
en zon med laga halter av fororeningar.

Nackdelarna &r dels att det krédver en hogre inbldsningstemperatur én vad t.ex. omblandande
ventilation kréver vilket ger en ldngre uppvarmningsperiod. Kyleffekten begrinsas ocksa av
den hogre inbldsningstemperaturen.

En annan nackdel ér att de deplacerande donen tar mer plats i vistelsezonen @n omblandande
system. Det innebér att det inverkar pa golvytan pa ett annat sétt 4n vid omblandande
ventilation och dess placering kan vara besvérlig.

5.2.3 Utjimnande ventilation

Utjamnande ventilation &r ett relativt nytt system som fungerar i de flesta lokaler. Med
utjamnande ventilation dr det mdjligt att skapa zoner med god luftkvalitet och arbetsmiljé dér
behov finns. Systemet bygger pa att tilluften blases genom horisontellt monterade don med
lag inblasningshastighet som placerats ovanfor arbetsarean. Luften trdnger ner i vistelsezonen
och nér den triffar en virmekilla vdnder luften och borjar stiga uppat. Man kan lokalt placera
ett franluftsdon 1 golvniva for att fainga de fororeningar som saknar stigkraft och dven placera
frénluftsdon 1 taket for att fora bort férorenad varm luft.
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Det gar dven att ta tillvara pa viarme fran en virmekilla genom att placera tilluftsdonet sé att
det blaser dver killan och ut i vistelsezonen. Detta forutsétter dock att killan inte fororenar
luften pa annat sétt dn termiskt. P& si vis minskar de konvektiva strommarna och den
uppvérmda luften anvinds for att virma vistelsezonen.

Det ar viktigt att granslinjen mellan fororenad och ren luft ligger ovanfor tilluftsdonet, annars
kommer fororenad luft att medejekteras ned i vistelsezonen d& den nya rena luften blases in.
For att sdkerstélla sa att fororenad luft inte tranger in 1 vistelsezonen giller samma villkor som
for deplacerande ventilation dvs. tilluftsflodena skall vara lika stora som konvektionsflodena
pé den niva dir man vill att grinslinjen ska vara.'

Donen kan vara av textilier eller perforerade kanaler. Storleken péd dppningarna, titheten pa
materialet kan skilja sig och donen kan dven forses med dysor for att man skall kunna uppna
en god luftkvalitet och arbetsmiljo. Figur 5.2.3 visar principen for hur ett utjimnande
ventilationssystem kan vara uppbyggt och fungerar.

il

Figur 5.2.3. Ventilationssystem typ utjdmnande ventilation.

Fordelarna med detta system dr bland annat:
e Mojlighet att skapa lokala komfortzoner med individuella krav.
e Lokalt stor kyleffekt
e Skapar lokala ’rena” zoner med l4ga halter av fororeningar.
For att dimensionera ett sadant system ér det ocksé viktigt att:'
e Lokalisera fororeningskallor

e Bestidm hur tilluft skall placeras i forhdllande till kdllorna och 6nskad stromningsbild i
lokalen.

5.2.4 Kolvstromsventilation

Kolvstromsventilation dr den minst vanliga typen av allmidnventilation och forekommer
framst 1 lokaler med mycket hoga luftkvalitetskrav, sdsom olika typer av renrum.

Genom att tillfora och bortfora luft genom tva motstaende sidor i rummet transporteras
fororeningarna med i luftstrommens riktning och ut genom franluften. P4 s vis minskar

33



Industriventilation - Systemlosningar

risken for att skadliga fororeningar nar personalen eller processen som man vill skydda.
figuren 5.2.4 visar schematiskt hur ett sddant ventilationssystem kan se ut och fungerar.
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Figur 5.2.4. Kolvstromsventilation.

Kolvstromsventilation anvénds ndr man maste skydda processen fran fororeningar sdsom vid
t.ex. tillverkning av kinsligt elektroniskt material eller biolab dir prover inte far fororenas. Ar
processen i sig farlig racker inte kolvstromsventilationen for att skydda personalen utan da &r
man hénvisad till dragskép eller inkapslingar.

Att ventilera enligt kolvstromsprincipen kraver storre byggnadstekniska atgéarder och stora
luftfléden jAmfort med andra system. Lufthastigheten ligger ofta runt 0,4-0,5 m/s for att
luftstromningen inte skall storas av eventuella varmelasters konvektionsstrommar med lagre
hastighet. Det krdver ocksé planering av produktionsanldggningen inne i den ventilerade
lokalen sa att de saker man vill skydda fran fororeningar inte placeras nedstroms i forhallande
till fororeningskédllan. Manga génger tillfors darfor luft genom ett perforerat tak och fors bort
genom ett perforerat golv, Fororeningskillan placeras pa en niva under eller bredvid
processen och pé sé vis passerar fororeningarna forbi processen utan att denna fororenas. Det
ar ocksa viktigt att arbetsplatsen och processen utformas pé ett sddant stt att de inte utgor
nagra storre hinder for luftrorelsen, pa sa vis undviker man att det skapas lokala turbulenta
luftstrommar vilka riskerar hojda fororeningshalter i luften.

Lufttillforseln sker ver en stor yta och dirfér kommer luftens volymflode att vara hogt. Aven
den hoga lufthastigheten kan stélla till det vad giller upplevelse av drag. Det ar darfor viktigt
att hélla en behaglig temperatur alternativt kompletterande klddsel sa att man undviker
obehag'.

Kolvstromsventilation arbetar ofta med stor médngd aterluft, mellan 95 — 99 %. Den nya luften
som tillfors anldggningen filtreras och virms av fléktarnas overskottsvérme. I vissa fall kan
det finnas ett behov av att kyla luften i rummet for att det vid hog aterluftsmangd tillfors for
lite kall luft utifran for att klara av att kyla bort virmeutvecklingen fran dels processen och
dels den temperaturh6jning flakten ger.

Fordelen med kolvstromning &r mojligheten till att hilla hoga luftkvalitetskrav. Svérigheterna
med kolvstromning &r dels att skapa ett jamt hastighetsfélt med liten omblandning dels att
tillfora luften pé sadant sitt att luften fordelas jamt dver hela filterytan vilket ofta utgor en
dominerande del av undertaket.
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En annan svérighet ar att neutralisera de termiska krafterna vilka ocksd medfor en risk for
obalans och omblandning. En temperaturskillnad pé 1 grad eller mer i lokalen gor att luften
“kantrar” med f6ljd att omblandning sker. Det stéller dirmed hoga krav dels pa tilluften men
dven krav pa virmeavledning fran varmekéllor etc.

Nackdelarna &r just svéarigheten att skapa “kolveffekten” det stéller hoga krav pa savil
konstruktdren som brukaren. Energidtgangen dr hogre for detta system jamfor med
konventionell omblandande eller deplacerande ventilation och det kraver storre
byggnadstekniska insatser.

5.3 Processventilation

Processventilationens uppgift ar att fora bort fororeningar och virme fran férorenings- och
viarmekillorna innan den fororenade luften hinner blanda sig med och fororena luften i
vistelsezonen. Det finns flera olika typer av infangningsanordningar vilka vi valt att dela in i
tva huvudgrupper:

e lokala utsug
e inkapslingar

De lokala utsugen kénnetecknas av att kdllan dr 6ppen mot omgivningen och fororeningarna
fingas in genom olika anpassade huvar. Huvarna kan kombineras med olika luftarrangemang
sasom luftridéer och riktade tilluftsdon for att fa en battre effektivitet. Svetsutsug ar exempel
pa ett lokalt utsug. Inkapslingar omger hela eller storre delar av fororeningskallan.
Blasterskép ar ett exempel pa en inkapsling.

Ett utsug eller inkapsling har till skillnad fran allménventilationen en hogre grad av
specialanpassade 10sningar for att klara av sin uppgift pé ett bra sétt. For att dimensionera
lokala utsug eller inkapslingar pa ett bra sitt anvéinder man sig av vissa generella
berdkningsuttryck. Dessa berdkningssétt beskrivs dels i detta avsnitt men dven under kapitlet
specifika arbetsmetoder kapitel 9, ddr metoder for vissa typer av utsug/inkapslingar tas upp
mer detaljerat.

Ett utsug placerat i en lokal paverkar vildigt lite de luftstrommar som finns i lokalen. Ett
illustrativt exempel &r att det utan problem gér att blasa ut ett tint ljus men det dr sa gott som
omdjligt att suga in s& mycket luft sa ljuset slocknar. Hur det kommer sig att det dr skillnad pa
hur stor inverkan man har pa luftens rorelse om man suger eller blaser genom ett hal beror pa
foljande samband:

Lufthastigheten i en fri strile, under forutsittning att x> ¥A4,"” _fran en cirkulédr 6ppning
beskrivs matematiskt som’:

ve=v, YA, /x (m/s) (5.3.1)
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Motsvarande berdkning av lufthastighet kring en utsugséppning formuleras enligt féljande:

I rummet

Ve = Vod o/ (47x°) (m/s) (5.3.2)
Pi en vigg

Ve = Vodo/(27x7) (m/s) (5.3.3)
I en kant

vy = Vodo/(mxX’) (m/s) (5.3.4)
I ett hérn

Ve = V,A,/(0,57x°) (m/s) (5.3.5)

v,  Den hastighet luftstralen eller utsuget ger upphov till vid avstdndet x (m/s)
v, Luftstralens hastighet vid kontraktionstvirsnittet (m/s)

¥ Faktor vars storlek bestdms av 6ppningens form (-)

Ay Arean vid det kontrakterande tvirsnittet, (m?)

x  Det avstand frdn 6ppningen dér luftstralens hastighet ar v, (m)

Den stora skillnaden vid utsug och inblasning &r just volymen som berdrs, vid inblasning
blaser luftstralen genom en smal 6ppning och vixer allt eftersom luft medejekteras och
hastigheten avtar. Centrumhastigheten vid inblasning &r omvint proportionellt mot avstandet
fran 6ppningen och vid utsugning ar luftstrédlens hastighet proportionellt med volymstrommen
men omvint proportionellt med kvadraten pd avstandet frdn dppningen. Detta innebér att vid
utsugning och inblasning genom samma hal blir padverkan pa luftrorelser 1 djupled mer dn 30
génger storre vid inblds én for utsug.

Det innebér att hastigheten kring en utsugsopppning avtar starkt med avstédndet fran
sugdppning och dérfor forlitar man sig ofta till andra faktorer dn att man skall kunna suga till
sig fororeningar. En av dessa faktorer dr konvektiva strommar orsakade av t.ex. en vdrme-
kélla. Genom att placera ett punktutsug, utsugshuv, i konvektionsstrommens vig fingas
fororeningen léttare in.

For att kunna veta hur stort utsugsflodet bor vara i utsuget finns det vissa vedertagna
tumregler.

e Hastigheten till utsuget bor minst vara 0,3 m/s vid féroreningen man 6nskar infanga
om den inte har ndgon konvektiv luftstrom att {olja.

o Utsugsflodet skall vara lika med eller storre 4n de konvektiva luftstrommar killan
medfor.

Dessa tumregler dr grova och kan kompletteras ytterligare med speciellt anpassade formler for
just den 16sningen man valt. I avsnittet specifika arbetsmetoder beskrivs flera sddana
anpassade metoder, som ytterligare dkar effektiviteten.
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5.3.1 Lokala utsug

Ett lokalt utsug kan se ut hur som helst. Det finns ingen enhetlighet utan den kan vara helt
anpassad efter fororeningskéllans utseende till att se ut som en traditionell huv.

Innan man designar sitt utsug méste man forvissa sig om de rddande forutsattningar som
géller pa platsen. Det ar viktigt att man tar hdnsyn till faktorer som paverkar luftstrémningen
kring fororeningskllan':

e Konvektionsstrommar

e Tvérstrdmmar i rummet

e Luftstralar, t.ex. tryckluftsstralar, kylluft fran motorer m.m.

e Processens paverkan pa fororeningsspridningen, meddragning, roterande delar etc.

o Tillgéngligheten for ersittningsluften, att denna kan tillféras obehindrat.
Nar man kartlagt och fatt en uppfattning om de rddande forutséttningarna ér det dags att
designa utsuget. Vad géller utformning och placering av utsug finns det vissa saker som man

bor kénna till som paverkar utsugets effektivitet':

e Utsuget skall placeras sa nira fororeningskéllan som mojligt, utan att den for den
delen hindrar arbetet.

e Utsuget skall placeras ldngs fororeningens naturliga stromningsvéag.

e Vilj en utsugsprincip som inte negativt paverkar arbetet. Annars finns risken att den
inte kommer att anviandas.

e Kontrollera hur arbetstagaren arbetar i processen och kontrollera sa att utsuget

placeras sa att operatoren inte utsitts for fororenade luftstrémmar, utan att
andningsregionen dr i ett oférorenat omréde.
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Det finns méanga olika typer av lokala utsug. figur 5.3.1 visar en sammanstéllning av nagra av
de vanligare typerna.
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Figur 5.3.1. Vanligt forekommande losningar av lokala utsug.

Man kan definiera ett utsugs effektivitet pa flera sitt, t.ex. kan det vara forhallandet mellan
infangad méngd fororeningar och alstrad méngd fororeningar eller infidngad volymstrom
fororenad luft 1 forhéllande till storleken fororenad volymstréom. Hur man véljer att definiera
effektiviteten beror mycket pa vad som dr mdjligt att méta alternativt berdkna pé ett vettigt
satt.

Ett utsugs design och effektivitet paverkar givetvis fororeningshalterna i lokalen men ocksa
energianviandningen. Ett déligt utformat utsug kraver ett storre utsugsflode for att uppna
samma effektivitet som ett utsug med en bra utformning. Med tanke pa att det &r svért att suga
till sig fororeningar s kommer ett daligt utsug krdva mycket storre utsugsvolymer och
dérmed ett storre flaktarbete for att nd samma verkningsgrad. Det storre flaktarbetet innebér
en 0kad elenergianvdndning och de 6kade luftfloden innebir ett storre virmeenergibehov for
att varma tilluften. Genom att designa utsuget vil och placera det smart kan dessa kostnader
minimeras.
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Det finns sma knep fOr att forbattra ett utsugs effektivitet. Genom att sa langt det ar mojligt
begrinsa utsugsomradet forbattras utsugets infagningsomrade i djupled. T.ex. kan man,
istdllet for att bara anvidnda sig av en rordnda som utsug, forse rordanden med fldnsar och pa sa
vis reduceras nddvandigt utsugsflode betydligt.

Erforderliga utsugsflode g, for att fa en infagningshastighet v, med ett avstand x frdn
utsugsoppningen berdknas med hjélp av ekvationerna 5.3.2 — 5.3.5 tillsammans med
kontinuitetsvillkoret, ekvation 5.3.6 ger det ekvationerna 5.3.7-5.3.10:

q=vodo (m’/s) (5.3.6)
I rummet

g = vx 4nx’ (m’/s) (5.3.7)
Pé en vigg

g = vx 2nx’ (m’/s) (5.3.8)
I en kant

q=vx (m’/s) (5.3.9)
I ett horn

q=vx 0,5mx’ (m’/s) (5.3.10)

g Volymflode (m’/s)

Ap Arean vid det kontrakterade tvérsnittet, o (mz)

vy Den hastighet luftstralens eller utsuget ger upphov till vid avstandet x (m/s)
vo Luftstrélens hastighet vid kontraktionstvirsnittet (m/s)

Ay Arean vid det kontrakterade tvérsnittet, 777 (m®)

x  Det avstind fran 6ppningen dér luftstrélens hastighet ar v, (m)

En vanlig typ av utsug dr ndgon slags huv. Huven kan finnas i laboratoriemilj6 men dven ute i
processen. Det finns flera olika typer av huvar som beroende av dels omgivningen och dels
krav pa tillgdnglighet utformas och arbetar pé olika satt.
Man brukar dela in dem i olika kategorier beroende av dess uppbyggnad och arbetssitt':

e Overhuv

e sidohuv

e bottenutsug
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5.3.1.1 Overhuv

Overhuven kan liknas med en koksflikt. Huven placeras dver killlan och utsugsvolymen
anpassas efter det volymflode av fororenad luft som finns dér huven skall placeras och vilka
egenskaper den fororenade luften har. En 6verhuv forutsétter att fororeningen foljer ndgon typ
av konvektiva luftstrommar eller har sddana egenskaper som gor att fororeningen ror sig
uppét i hojdled. Typiska sddana processer ér dar fororeningen &r nagon typ av viarmekélla
alternativt alstras under virmeutveckling, svetsrok etc.

Det dr som ndmnts tidigare véldigt svart att suga till sig féroreningar, huvar placeras istillet i
fororeningens naturliga transportviag och infangas och borttransporteras innan den hunnit
fororena lokalen.

Sjédlvfallet vill man placera huven sa nira kéllan som mdjligt och helst montera sidoskdrmar
pd sd minga sidor som mgjligt. Ju ndrmare man kommer och ju fler sidoskdrmar man har
desto effektivare blir utsuget samtidigt som det kravs lagre utsugsfloden. Huven kan ocksa
gbras mindre 1 storlek jamfort med en huv utan ndgra sidor som &r placerad 14ngt fran kéllan.

Ibland anvénds huvar i processer dir fororeningen inte har ndgon konvektiv luftstrom att dras
med i. Nér detta dr fallet fAr man se till att hélla en lufthastighet som kompenserar for yttre
storningar. En tumregel som man brukar ange ar 0,3 — 0,5 m/s 6ver den 6ppningsarea som
bildas mellan huven och processen. Det &r alltsd viktigt att undersdka de yttre stérningarna
sdrskilt noga nir man har icke konvektiva fororeningskéllor. Detta resulterar ofta i hoga
utsugsvolymer vilket gér att man bor se efter andra alternativ om det 4r mojligt.

For att berdkna den volymstrom som krivs for att na en 6nskad lufthastighet mellan
fororeningskillan och huven anvinds kontinuitetsvillkoret, ekvation 5.3.6, dir man med arean
och hastigheten menar frontarean och fronthastigheten. Ekvationen anvénds d& det saknas
konvektiva strémmar som fororeningen kan folja.

Vid konvektiva luftstrommar kan man berdkna vilken utbredning féroreningen har samt dess
volymstrom pa den nivan man ténkt placera huven. DA far man en bild av hur stor huv som
kravs och till viss del erforderligt utsugsflode. Storleken pa fororeningsstrémmen beror dels
pa fororeningskéllans utbredning dels pa vilken hojd dver killan man placerar utsuget. De
konvektiva luftstrommarna medejekterar luft allteftersom luftstrémmen stiger och en plym
med fororenad luft vixer fram.

Vid berdkning av de konvektiva volymflodena beror det pa vilken typ av fororeningskélla det
ror sig om, vilka storande luftstrémmar som finns samt hur stor varmeeffekten &r.

Nedan redovisas fyra olika formler for att berdkna det konvektiva volymflodet beroende av
vilken typ av fororeningskalla det ror sig om':

Punktkilla
qv=355107 @7 (y+y,)" m'ss) (5.3.11)
Linjekélla

qv=14107 @7 (y+y,) (m’/sm) (5.3.12)
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Horisontell yta
gy =5010"° @7 +d)” (m’/sm) (5.3.13)
Vertikal yta
qv=2,810" (T, — T.)"" h,%" (m’/sm) (5.3.14)
g» Volymflade (m’/s)
@ Konvektiv vairmeeffekt (W)
vy Avstand fran virmekélla (m)
¥y Avstind fran tdnkt punktkélla (m)
d  Varmekillans bredd (m)
T, Ytans medeltemperatur (K)
T, Omgivningstemperatur (K)
h, Ytans hojd (m)

Fororeningens utbredning dr beroende av avstindet till fororeningskéllan. Den fororenade
plymens tillvéixt antas ske med en vinkel pa 25° fran kéllan. Vid en utbredd fororeningskélla
berédknas killan till en motsvarande punktkélla placerad bakom den utbredda kéllan med
avstandet yy.

Avstandet mellan den utbredda killans ovansida och punktkillan kan forenklat antas ligga
mellan 1,7-2,1 diametrar av virmekéllan®.

Fororeningsfrontens bredd vid en viss hojd blir da:
br=2tan(12,5°) (y+y,) (m) (5.3.15)

Yttre storningar paverkar en huvs effektivitet starkt. Drag, luftstrdlar m.m. dr faktorer som
paverkar huvens utformning. For att kompensera for inverkan éverdimensioneras ofta huven
till att vara storre dn den verkliga fororeningens utbredning. Pa s& vis kommer féroreningen
dven om det forekommer drag att fingas in. For att vara pa den sékra sidan kan man genom
att berdkna den konvektiva plymens centrumhastighet berdkna hur langt i sidled féroreningen
hamnar vid yttre storning.

Plymens centrumhastighet paverkas av viarmekillans storlek och beriknas genom®:
Ve = 0,128(D/( y+y,)"?  (m/s) (5.3.16)

Nir centrumhastigheten dr berdknad och storleken pé storningen dr uppmaétt kan man berékna
hur mycket plymen hogst ror sig i sidled och d& ser man om man riskerar att hamna utanfor
huven.
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Erfarenheter visar att en dverhuvs minsta bredd bor vara:
b=b+038y (m) (5.3.17)
b  Huvens bredd (m)
by  Fororeningens utbredning vid underkant huv (m)

For att ytterligare 6ka en huvs effektivitet och géra den mindre kénslig for luftstrémmar kan
man montera sidoskdrmar. Vid anvindning av sidoskdrmar dr det mojligt att minska pé
utsuget av erforderliga volymstrommar. Detta anvédnds ofta for att minska utsugsbehovet nér
man inte har nagra konvektiva luftstrommar. Férekommer det konvektiva strommar sa
bestimmer de oftast utsugsbehovet.

Exempel:

Berikna en huvs dimensioner och utsugsflode dver en cirkelformad varmekalla pd 500 W vars
diameter dr 0,2 m och hdjd 0,1 m. Huven kan placeras 1,25 m ovanfor kéllan. Det
forekommer en tvirgaende storning, en luftstrom, som ar 0,4 m/s.

Forst berdknar vi avstandet fran den tinkta punktkdllan som den verkliga varmekallan har
med hjélp av tidigare nimnda antagande att avstandet frdn punktkillan till den utbredda kéllan
ar 1,7-2,1 av den utbredda kéllans diameter.

Yp=2,1D-h, => y,=2,1-0,2-0,1= 0,32 m
Det fororenade volymflodet berdknas med ekvation 5.3.11
¢v="55107D" (v+y,)"" => ¢,=55107 500" (1,25+0,32)"°=0,093 m’/s

Detta innebér att volymflodet maste vara lika med eller stérre dn 0,093 m*/s for att
transportera bort fororeningarna.

Huvens storlek fas genom att berdkna storleken pa den konvektiva férorenade plymen vid
huvens undersida, detta gors med ekvation 5.3.15 och 5.3.17.

bi = 0,44(v+y,) => by = 0,44-(1,25+0,32) = 0,69 m
b =b+0,8y => b = 0,69+0,8(1,25+0,32)= 1,69 m.

Skulle man kunna placera huven ndrmare t.ex. 0,5 m frin killan minskar det férorenade
volymflodet och huvens storlek betydligt till endast:

gy = 0,031 m’/s
b=077m

Detta visar hur viktigt det dr att komma néra kéllan. Ju ndrmare kéllan desto mindre huv men
framforallt blir utsugsbehovet betydligt lagre.

42



Industriventilation - Systemlosningar

En kontroll av hur de yttre storningarna paverkar den férorenade plymen utfors. Till att borja
med berdknas plymens ldgsta hastighet med ekvation 5.3.16:

Ve = 0,128(®/y+y,)"? => v. = 0,128(500/(1,25+0,32))" = 0,086 m/s

Den yttre storningen paverkar med 0,4 m/s och plymens centrumhastighet stiger med lagst
0,86 m/s. Med huven placerad 1,25 m ovanfor fororeningen tar det 1,25/0,86 = 1,45 sekunder
for fororeningen att nd huven. Stérning pa 0,4 m/s kommer att flytta plymen i sidled 0,4-1,43=
0,58 m fran centrum. Plymen fér da en utbredning pa 1,01 m frdn centrum nedstréms
storningen. Huven ar rekommenderad att vara 0,85 m 4t alla hall fran centrum. Det innebér att
huven inte &r tillrackligt stor for att fanga in hela plymen utan huvens radie skall justeras till
att lgst vara minst 1,01 m . Ar stdrningen hela tiden konstant kan man vilja att flytta huven
motsvarande langd, dvs. 0,58 m, nedstrdms storningen.

5.3.1.2 Sidohuv

Vid processer dir man maste komma at den fororenande kéllan ovanifran eller dér
fororeningen inte gér uppét utan at sidan anvander man sig inte av 6verhuvar utan sidohuvar.
Detta kan vara vid t.ex. vissa typer av sprutmalning, smiltverk m.m.

Figur 5.3.1 visar en typisk sidohuv. Sidohuvens effektivitet paverkas av samma faktorer som
overhuven. Dimensionering av sidohuvar kan vara knepigare om det finns konvektiva
luftstrommar. Sidohuven kréver ett storre utsugsflode &n en 6verhuv vid konvektiva
luftstrommar da sidohuven méste suga till sig féroreningen.

For att kunna dimensionera en sidohuv behdver man ta reda pa vilken sughastighet man
behover vid fororeningskéllan for att kunna suga till sig fororeningen. Utifran det kan man
berékna erforderligt utsugsflode med hjilp av ekvation 5.3.18.

Gv = Vx(5x°+4) (m’/s) (5.3.18)
g, Erforderligt volymflode (m’/s)
vy Sughastighet vid fororeningskillan (m/s)
x  Avstandet fran sidohuvens 6ppning och fororeningskillan (m)
A Sidohuvens Sppnings area (m?)
Ekvationen 5.3.18 4r vildigt lik ekvation 5.3.8 dir man justerat formeln fran 2zx” till 5x°+A4.

En sidohuvs infagningsféormagan kan forbattras genom att komplettera med nagon typ av
luftstrom som bléser fororeningen mot sidohuven. Detta forutsitter dock att sidohuven klarar
av att fora bort hela det luftflode och den medejekterade luft som blises mot den, detta kallas
push/pull system.
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5.3.1.3 Bottenutsug

Nér man har en process som man maste komma at fran alla sidor och ovanifran eller att man
har nedatgaende konvektiva strémmar kan man anvinda sig av ett bottenutsug. Ofta &r kdllan
direkt placerad mot bottenutsugets 6ppning och da kan erforderligt utsugsflode berdknas
enkelt med ekvation 5.3.11.

Ar diremot fororeningskillan placerad en bit frin bottenutsuget beréiknas utsugsflodet med
ekvation 5.3.7.

Sughastigheten vid fororeningskillan maste vara sé stor s att den kan vinda motriktade
luftstrommar och 6vervinna andra storningar. Dessa berdknas pd samma sétt som for
Overhuvar.

Bottenutsug med konvektiva nedatgdende strommar kraver mindre utsugsfloden &n nér huven
skall suga till sig fororeningen. Erforderligt utsugsflode berdknas pa samma sitt som for en
overhuv med konvektiv stromning.

5.3.2 Inkapslingar

Inkapslingar dr den typ av utsug som &r effektivast. En inkapsling omsluter helt den
fororenande processen och har mindre 6ppningar som produkten transporteras ut genom
alternativt dr fororeningskallan helt skilt fran omgivningen under drift och produkten tas ut
genom en Oppning som bara 6ppnas nir produktionen stér stilla.

En inkapsling ar helt anpassad efter fororeningskéllan. Det finns inget standardutseende vilket
ar vanligare vid t.ex. huvar.

En helt tillsluten inkapsling behdver inget utsug mer &dn ndr man ska 6ppna inkapslingen och
da man pa ett sdkert sitt maste kunna evakuera féroreningarna. Normalt har man alltid ett
visst franluftflode for att hélla ett undertryck i inkapslingen. P4 sé vis riskerar man inte ett
utldckage av fororeningar vid eventuella otidtheter sdsom runt en Oppning etc.

I vissa processer anviander man tryckluft och dd fir man ett dvertryck i inkapslingen om denna
inte evakueras och 1 vissa processer vill man kunna ventilera inkapslingen, t.ex. om produk-
tionen dr rokig eller dammig, for att kunna se processen. I dessa fall forses inkapslingen med
separata till- och franluftskanaler och féroreningarna ventileras bort utan att komma ut i
lokalen. Ménga tillslutna inkapslingar har bara separerat franluftsystem och tilluften tas fran
rummet och tillfors genom mindre 6ppningar eller spalter pa inkapslingen.

Vid design eller utvédrdering av en inkapsling finns det vissa samband man maéste kénna till
och fakta som skall vigas samman. Hir redogors kortfattat om inkapslingar och mer
detaljerade metodbeskrivningar av inkapslingar redogors for i avsnittet 9.5.

Skillnaden mellan t.ex. en huv och en inkapsling dr att inkapslingen utformas for att vara sé
tdt som mojlig. Detta medfor att det inte ges mojlighet att komma 1 direktkontakt med
fororeningskillan inne 1 inkapslingen. En huv utformas déremot pé sddant vis att man kan
komma i direktkontakt och arbeta med fororeningskillan. Ett vardagsexempel pa skillnaden
mellan inkapsling och huv ir till exempel hushallsspisen och koksflakten. Ugnen i spisen ér
en inkapsling som hindrar virmen fran att ”smita” ivdg frn inkapslingen och pa sa vis kan vi
halla 6nskad temperaturen 1 ugnen. Koksflakten ddremot fangar upp féroreningar fran
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matlagningen och for bort dem genom kraftigt utsug, samtidigt kan vi komma at att vispa 1
grytan och vénda pé steken. Koksflakten ér ett exempel pé en huv.

Inkapslingar anvinds pa manga platser, allt fran storre processindustrier vars inkapslingar kan
vara hela processteg till sma inkapslingar i hobbyverkstaden sdsom ett blédstringsskap.

For att hélla fororeningarna inne 1 inkapslingen strdvar man efter att alltid ha ett undertryck i
inkapslingen. Onskad tryckdifferens dver inkapslingen astadkommes dels genom justering av
utsugsfloden och dels genom optimering av dppningsareor.

Tilluftsflode kan ske pd ménga sdtt. P4 minga inneslutningar finns ingen separat mekanisk
tilluft utan den tillférs genom de 6ppningar som finns i inkapslingen. Detta flode styrs da av
utsugsflodet. Sker det ddremot en mekanisk tillforsel av luft till inkapslingen fér denna aldrig
vara storre dn franluftflodet. Trycklufttillforsel 1 inkapslingen dr ett exempel pa mekanisk
tilluft som méste tas med i berdkningarna, detta beskrivs ndrmare 1 avsnitt 9.7 under specifika
metodbeskrivningar.

Manga génger dr det frdgan om att leda bort oljedimman som delvis forangats i samband med
bearbetning av produkten. Oljedimman har dé blivit varm och tillsammans med
konvektionsstrommar frén produkten stiger fororeningarna mot toppen av inneslutningen.
Inkapslingen bor vara tit och franluftsflodet méste vara sa hogt att man inte riskerar fa
overtryck vid de 6ppningar som finns i inkapslingen orsakade av luftens termiska krafter.
Detta beskrivs narmare i avsnitt 9.8. Temperaturskillnader.

Oppningar som ir odnskade sdsom springor i inneslutningen eller gamla bulthél utgér
lackareaor. Beroende av dess storlek och placering kan de ha en stor betydelse for en
inneslutnings effektivitet. For att kompensera for lackareorna och minimera risken for
overtryck vid ndgon av dppningarna optimeras franluftflode och 6ppningarnas storlek. Stora
Oppningar och ofrivilliga lackareor vittnar om en okunskap hur en inkapsling fungerar.

Plotsliga flodesvariationer inne i inkapslingen kan vara ett stort problem. Den plotsliga
flodesfordandringen paverkar tryckbalansen i inkapslingen, om det inte kompenseras for den
genom Okade franluftsfloden. Flodesfordndringar utgor troligen en av de svaraste delarna vid
optimering av en inkapsling. Hur man angriper detta beskrivs 1 avsnittet flodesvariationer 1
inkapslingar i avsnitt 9.7.

Det ir nddvindigt med dppningar i en inkapsling for att fa ut produkten. Oppningarnas storlek
beror dels pa produkten som skall genom 6ppningen men dven pé vilka storningar som finns i
inkapslingen. Forekommer det t.ex. pulsationer sé kan franluftflodet tvingas vara sa hogt att
mindre dppningar medfor hoga lufthastigheter 6ver dppningarna vilket i sin tur kan medfora
negativa storningar i produktionen i form av problem med att mata ut produkten eller negativ
paverkan pa t.ex. en lackeringssprutas sprutbild etc.

Oppningarnas storlek ir en avvigning av dels lufthastigheten genom 6ppningen och
nddvindig kompensation av alla storningar sammanvégda gentemot varandra.
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6 Malformulering

For att kunna arbeta pa ett bra och effektivt sétt ar det viktig att man vet vad som forvéntas av
en och vilka mal som man skall arbeta mot. Man kan formulera dem sjdlv eller i dem
formulerade. Detta dr i sig inte unikt utan nagot de flesta manniskor gor i ndgon form
dagligen. Man sitter upp mél for sina matinkdp och man forvédntas genomfora dem.
Skillnaden kan tyckas vara stor mellan négra triviala inkdp och storre projekt med flera
kollegor inblandade och det &dr det p4 manga sétt men det faller alltid tillbaka pa mél och
forvantningar. Skillnaden ligger i det ansvar och press som vi ladgger pd oss sjdlva och den
tenderar att 6ka med storleken pa projektet, dess omfattning och budget.

Det kan finnas huvudmal och delmél. Huvudmalet &r det 6vergripande mélet som man arbetar
mot och delméil dr mindre, men viktiga steg pa vigen mot huvudmalet.

Att formulera mal gor att man lattare kan behélla fokus. Ett mal skall vara klart och tydligt
och inte ga att missuppfatta.

For dem som arbetar i ndgon typ av projekt dr mélet avgorande for att man skall fa med sig
och motivera sina medarbetare 1 sin strdvan. Ett klart och tydligt mal underléttar for
medarbetarna att ta till sig informationen si att 4ven de vet vad man skall arbeta mot. Det
finns allmént formulerade mél sisom minskad energianvéndning, och mer specificerade mél
sdsom att den arliga energianvéndningen skall reduceras med 20 % jadmfort med foregaende ar.

Ett allmédnt mal kan vara lika bra som specificerade mél, det beror mycket pd hur stor
utmaningen &r. Ett specificerat mal fungerar manga ganger béattre dd man kdmpar mot ett visst
specifikt resultat, en siffra, men den kan ocksa verka himmande da alla medarbetare kanske
inte kdnner att malet 4r nabart och dirmed inte kiinner samma entusiasm. Det ar hela tiden
frigan om en balansgéng mellan det som &r for enkelt och det som upplevs omgjligt.

Malet for detta projekt &r att ta fram forslag till en arbetsmetod vilken industrin kan anvénda
sig av fOr att optimera sin process och allminventilation med avseende pa energianviandning,
arbetsmiljo och yttre miljopaverkan. Detta ar vart huvudmal med projektet, det ar allmént
skrivet och svart att sitta siffror pa. Daremot finns det andra mal skrivna som dr métbara
sasom att hitta dtgirder for att minska utslapp av VOC:s dver tak till ca 40 ton/ar. Delmalen i
detta projekt kan vara allt fran enskilda metodbeskrivningar och tester till tryckning av
rapporten ni just nu ldser.

Nar man formulerar sina mal kan nigra fragor stillas for att béttre fa kontroll 6ver mélen.

— Vad vill jag uppna?

— Hur skall jag nd dit?

— Kan projektet delas upp i viktiga delmoment?

— Vad paverkar min mdjlighet att na satta mal?

— Hur skall man gora for att undvika eller minimera problem for att nd mélen?

— Nyckeltal att arbeta mot?
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Utifrén det arbete vi gjort hos Rexam har mélen hos Rexam formulerats som:
Vad vill vi uppné?

Huvudmal: Minska energianvdndningen och forbéttra den yttre och inre miljon genom
lagre okontrollerade utsldpp av VOC:s till omgivningen samt forbéttra det termiska
klimatet.

Delmal 1: Fa en dverblick dver energifloden, luftféroreningar och viarmekillor och hur
de ar fordelade 1 processen och i rummet.

Delmal 2: Utifrdn vunna erfarenheter identifiera, prioritera och genomfora atgérder sa
att huvudmalet nas.

Hur skall vi nd delmal 1:
Genom att gora en inventering av processen, klarldgga hur energin fordelar sig i lokalen
och miéta luftféroreningsnivéer. Detta kréver en hel del olika typer av métningar och
kvalificerade uppskattningar.

Hur skall vi nd delmal 2:

Genom att analysera resultaten fran delmél 1 och viga samman det med andra
erfarenheter.

Vad paverkar mina mojligheter att na uppsatta mal:

Ekonomin, mdjligheter till forandring utan produktionsstérningar, dvertyga andra om att
atgdrden ar riktig, mojligheter att méta.

Nyckeltal:

Nyckeltal fran liknande anlédggningar finns inte att tillgd, men statistik om vissa
forbrukningar finns.

Malformuleringen ligger sedan till grund for t.ex. framtagningen av ett matprogram m.m.
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7 Arbetsmetod

Att beskriva en detaljerad arbetsmetod som gér att tillimpa pé alla industrier oavsett storlek,
verksamhet etc. dr omojligt da skillnaderna mellan utformningen av anldggningarna ar stora.
Déaremot kan en allméin dvergripande metod/angreppssétt och hur man kan arbeta med den
vara till stor hjdlp for att na ett organiserat projektarbete.

I detta avsnitt anges ett forslag till generell arbetsmetod. For att kunna tillimpa metoden och
fa onskad detaljeringsgrad tillhandahaller vi olika detaljerade metoder for att kunna utvérdera
de enskilda delarna hos industrin. De detaljerade metoder som passar in pa aktuellt projekt
tillsammans med den universella arbetsmetoden bildar den anpassade arbetsmetoden for just
den anlidggningen.

Det finns flera olika varianter pa arbetsmetoder som avser energianvéndning hos industrin.
Négon renodlad metod for effektivisering och optimering av industriventilation har ej hittats
utan vi har tittat nirmare pa arbetsmetoder avseende effektivare energianvéndning. Att det
saknas arbetsmetoder for industriventilation beror sannolikt pa att man ser den som en del i
industrins energianvdndning och behandlas pd samma sétt som alla andra delar hos industrin
vid ett effektiviseringsprojekt. Detta gor att man tittar isolerat pa ventilationsanldggningen
och hur man kan effektivisera den genom t.ex. virmeétervinning, minskade floden etc. Det ar
ovanligt att man ser den som ett verktyg for att &stadkomma minskad energianviandning i
stort.

Ventilationsanldggningens uppgift &r att dels tillhandahélla en bra komfort for brukarna samt
fora bort fororeningar. For att pa ett effektivt sétt lyckas med det utgor energianvindningen
och luftféroreningar viktiga faktorer.

Luftrorelserna i rummet péaverkas starkt av virme- och fororeningskéllor. Genom att kartlagga
energianviandningen, luftfororeningars forekomst och luftfléden kan man i sin tur identifiera
anldggningens varmekaéllor och fororeningskillor. Kan man isolera olika fororeningskallor
och hindra dem att spridas 1 lokalen kan man ofta minska ventilationsbehovet betydligt.

Det marknadsfors flera olika arbetsmetoder for energikartliggning, skillnaden mellan dem ar
ménga ginger sma. Metoderna bygger pa en kartldggnings- och analysfas som {6ljs av
atgirdsforslag. Skillnaden utgdrs ofta av en genomforandedel dér vissa foretag erbjuder att
utfora och dven samfinansiera atgarder.

En arbetsmetod som skiljer sig fran de ovriga dr energiledningssystem. Arbetsmetoden skiljer
sig frimst 1 omfattning frn de andra.

Den 1 juli 2004 infordes skatt pd processrelaterad el. Skatten innebér att foretag skall betala
0,5 ore/kWh elenergi. Den 1 januari 2005 infordes dven en mojlighet for manga energi-
intensiva foretagen att fa skattebefrielse om de kan visa att man aktivt arbetar med att minska
sin elenergianvdndning. For att kunna fa skattebefrielse har staten tagit fram ett program for
energieffektivisering i energiintensiva foretag (PFE) som om det f6ljs ger foretagen mojlighet
till skattereduktion. En viktig del av detta program &r att man méste infora ett energilednings-
system. PFE strivar efter att effektivisera energianvindningen savil kort som ldngsiktigt och 1
den l4ngsiktiga delen &r energiledningssystem viktigt.

Energiledningssystem arbetar langsiktigt och kréver olika rutiner, t.ex. for inkdp och infor
ombyggnader m.m. Det kréver att man hela tiden arbetar med sin anldggning for att stindigt
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forbattra den och effektivisera sin energianvéndning. En stor del av energiledningssystemet
utgors av kartldggning, analys och atgardsforslag samt genomforande och utvirdering av
genomforda atgérder. Systemet omfattar hela verksamheten och inte bara tillverknings-
processen utan dven t.ex. inkdp av utrustning och tjinster, att man formulerar en energipolicy
och ger mojligheterna till energieffektivisering. Det skall finnas en handlingsplan med
mitbara och tidsatta energimal.

Ar man intresserad av att veta mer om energiledning och PFE har Energimyndigheten i
egenskap av tillsynsmyndighet information om detta. Energimyndigheten har flera olika
skrifter om energiledning och PFE, t.ex. Handbok for energiledningssystem', Handbok for
kartlaggning och analys av energianvindning.” Férordningen om PFE dr STEMFS 2004:7.

En generell arbetsmetod for industriventilation med avseende pa luftkvalitet och energi skiljer
inte sig s mycket fran ett vanligt energieffektiviseringsarbete.

Den generella arbetsmetoden &r indelad i 8 st delar:
1. Maélformulering
2. Mitprogram
3. Kartldggning
4. Analys av insamlade data
5. Atgirdsforslag
a. Léngsiktiga
b. Kortsiktiga
6. Genomforande av atgéirder
7. Utvérdering
8. Erfarenheter

Alla punkter behandlas mer eller mindre omfattande i denna rapport. Kartldggningen av
anldggningen &r den klart viktigaste delen i metoden. En bra genomford kartldggning ger en
trygghet i att ta rétt beslut. Erfarenheter dr sannolikt den del som oftast gloms bort. Man kan
alltid 14ra sig av att reflektera over ett genomfort arbete. Vad har gatt bra och mindre bra,
varfor gick det som det gick, vad kan vi foridndra till ndsta gdng. Erfarenheter &r den del som
inte omnamns sirskilt ofta men som dven beror otekniska delar i projektet sdsom
kommunikation och information om projektet.

Analys av data och atgérder ger ofta sig sjédlv vid en bra genomford kartliggning. I detta
projekt har flera dtgdrder fitt st tillbaka eftersom man inte hinner med allt. Det dr nédvandigt
att salla atgirderna, annars riskerar de som arbetar med det att g under i sitt arbete for att
klara av allting pa en ging.
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8 Mitprogram

Ett méitprogram skall dels belysa hur métningarna ar ténkta att genomforas, dels sikerstilla sa
att tillrackliga och kvalitativa data erhalls. Métprogram ingar manga ganger som en viktig del
1 de specifika arbetsmetoder man arbetar med for att nd de uppsatta malen. Det innebér att i
stora projekt med flera delprojekt utgdr mitprogrammet ofta en integrerad del av sjélva
arbetsmetoden man valt att arbeta med.

Vid sjdlva upprittandet av matprogrammet skall, om det finns, olika matmetoder virderas
utifran vad vi behdver veta och hur detaljerat vi behdver veta det. Det dr viktigt vid
upprittande av ett matprogram att ta sig tid att verkligen fundera kring vad malet & med
métningarna.

Nagra viktiga fragor att fundera kring vad géller métprogrammets utforande &r:

e Vad vill jag veta?

e Hur vill jag veta det?

e Hur noga vill jag veta det?

e Finns det faktorer som paverkar nér det ar ldmpligt att genomfora métningar?
¢ Finns det ndgon mitstandard for det jag vill gora?

¢ Finns det ndgon annan som gjort liknande métningar vars erfarenheter kan komma till
nytta?

8.1 Formulering av mitprogram

Beroende av vad man &r intresserad av att fa reda pa ar det sjdlvfallet olika saker som skall
matas. Det dr viktigt att identifiera vilka parametrar som dr “’styrande” i1 det aktuella projektet.

Ofta har industrin flera problem, dels kan lokalerna upplevas varma, man kan ha problem med
fororeningar i luften, man upplever drag m.m. D4 &r det bra att problemen rangordnas efter
hur viktiga de ir, dvs. vilka parametrar som dr styrande, och hur dessa inbordes ar
rangordnade. En sddan rangordning dr nodvandig da det starkt paverkar ens angreppssitt pa
problemen.

Innan man genomfor ett storre métprojekt bor man, om det &r mojligt, testa mitprogrammet 1
en mindre skala for att se sa det &r rétt utformat. Man kan t.ex. avgransa métprogrammet till
att omfatta en mindre del av anldggningen alternativt kan man reducera antalet mitpunkter i
lokalen. Gors denna test ar mojligheten att tidigt upptiacka eventuella brister och svarigheter i
matprogrammet stort, utan att man for den delen férlorat onddigt mycket tid.

Vad giller Rexams anldggning dr mélen klara och de har redogjorts for i avsnitt 6. Malen
utgor 1 detta fall de styrande parametrarna, dessa har vi valt att rangordna som foljer:

e Luftféroreningar i form av VOC 1 luft
e Hoga temperaturer i lokalen

¢ Energianvindning
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For att erhélla anldggningens status skall vi ta reda pa/klargdra f6ljande:
e Energianvdndning for ventilation, virme och el
e VOC:s
o Fororeningskéllor
o Vilka ér fororeningarna
o Mingder av fororeningar
o Fordelningen av féroreningar mellan olika processdelar
e Virmelaster
e Punktutsug
e Luftfloden, till- och franluft

Under kapitlet 9, specifika arbetsmetoder i rapportens andra del finns det mer i detalj
beskrivet hur man kan genomfora olika typer av métningar.
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9 Specifika arbetsmetoder

I detta avsnitt beskrivs specifika arbetsmetoder som man kan anvénda for att analysera sin
anldggning. Detta &r sjdlvfallet inte det enda sétt att gora det pd, man kan vilja att anpassa
metoderna sa de bittre passar ens behov. Man kan ocksd anvéinda metoderna som
inspirationskéllor for att ta fram egna arbetsmetoder.

En del av arbetsmetoderna dr véldigt omfattande med kostsamma métningar vilket ibland kan
avskriacka. Manga ganger kan man med sunt fornuft, sinnen och uppfinningsrikedom komma
vildigt langt. T.ex. dr man ute efter att identifiera kéllor gar det, om fororeningen har en
sdregen doft, lukta sig till de storre fororeningskillorna. Visserligen avtrubbas luktsinnet efter
hand men vill man bara ha reda pa var de &r och inte kvantifiera dem 1 siffror s finns det
ingen anledning att 1dgga en massa pengar pa utrustning och provtagning. Detta géller
generellt, man skall inte gora en undersokning noggrannare dn vad som krévs om det medfor
extraarbete eller hogre kostnader. Daremot skall man inte heller undervérdera behovet av
métningar, det gér inte att uppskatta eller lukta sig till allt utan det krdvs &ven mer eller
mindre noggranna métningar.

9.1 Energi

Genom att fa en dverblick dver hur energianviandning dr fordelad hos industrin samt hur
anldggningen drivs far man dels reda pa vilka storforbrukarna dr dels ges mojligheter att
jamfora processer mellan varandra och identifiera skillnader i energianvdndning. Uppgifterna
anvénds sedan fOr att prioritera omraden dar man bedomer att det kan finnas mdjligheter till
energieffektiviseringsatgérder. Det gér sillan att gora allt hos en industri pd en gdng utan man
maste prioritera var man skall ldgga kraften. D4 &r en energiinventering bra for att snabbt fa
sig en bild av hur stor del av den totala energianvidndningen den del man véljer att jobba med
har samt dess betydelse utifrén ett energiperspektiv.

Man bor dela upp den totala energianvéndningen i ldmpliga grupper, t.ex. el- och
varmeenergi, olika brénsleslag, dtervunnen energi och primérenergi.

9.1.1 FElenenergi
9.1.1.1 Allmiint

Elenergianvindningen dr manga ganger relativt konstant hos en industri dver aret. Industrier
ar ofta ganska okénsliga for arstiderna dé processen och dess kringutrustning star for den klart
dominerande energianvindningen och skiftningar i klimatet paverkar inte den totala energi-
anviandningen s& mycket. Fluktuationer i elenergianvindningen paverkas mer av stillestand
sasom haverier, underhéllsperioder och ordersvingningar @n av arstiderna. Genom att
kontrollera hur mycket elenergianvindningen fluktuerar ver aret kan man snabbt utldsa om
det finns nagot forbrukningsmonster sdsom t.ex. fluktuationer for arstiden eller om det gér att
utfora métningar nédr som helst utan att behdva gora nagra korrigeringar.

Manga génger utgors stora delar av elenergianvandningen av motordrifter av olika slag sdsom
16pande band, pumpar och flaktar. Ibland domineras energianvandningen av ett visst proces-
steg sdsom elugnar eller tryckluftskompressorer.

For att fa reda pa en maskins effekt gar det att mita effekten med métinstrument for eleffekt.
Instrumentet justerar for eventuell fasforskjutningen sjélv. I ménga processer dr det praktiskt
omojligt att gora den typen av métningar dé det kan sitta skydd for eller sa kan det vara svért
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att komma at att mita pa alla tre faser och nollan under drift. En variant som ar enklare ar att
endast mita 6ver nagon av faserna och sedan rikna om till effekt. Det finns osdkerheter 1
denna typ av métning dels kan faserna vara snedbelastade dels finns det en osédkerhet i
métningen dd man inte vet hur stor fasforskjutningen ar. Snedbelastade faser brukar man
emellertid vara duktig pé att undvika eftersom de enskilda storre effektlasterna, sdsom
elmotorer m.m. dr trefas-kopplade frédn borjan vilket ger en jadmn last. Fasforskjutningen
skiftar kraftigt beroende pa vad man méter pa. Vet man att den klart dominerande
energianvandningen utgors av en typ av drift t.ex. motordrifter kan man grovt skatta och
kompensera for fasforskjutningen utifrdén nagon motors mérkplat, datablad eller erfarenhetsvirde.

Niér effekten dr uppmitt dr maskinens driftsétt avgorande for att man ska kunna berdkna
energianviandningen. For att erhalla energianvindningen under en tidsperiod t.ex. ett ar
multipliceras effekten med drifttiden. Gar processen kontinuerligt 4r detta inget problem men
vid till exempel varvtalsreglering eller maskiner vars reglering slér till och fran ar det svarare.
Man kan da vilja att logga effekten med en datalogger som registrerar strdmnivén alternativt
maskinens till och franslag 6ver en ldngre period och se om det gér att utlidsa ett monster i
driftséttet alternativt erhdller man en rimlig medeleffekt.

Ar maskinen varvtalsreglerad t.ex. med en frekvensomvandlare kan effekten skifta kraftigt.
Dé ar man tvungen att logga stromnivaerna under en langre tid for att bilda sig en uppfattning
om hur stor medeleffekten kan vara.

9.1.1.2 Tillvigagiangssitt

Man borjar med att titta pa vilka uppgifter som redan finns sdsom statistik avseende
energianviandning for hela anldggningen och for enskilda maskiner, om det finns. Utifrn en
sadan studie ar det mdjligt att se hur mycket energianvindningen pendlar 6ver aret och
eventuella forbrukarmonster framtrader. Dessa ligger sedan till grund for nér i tiden man bor
gora sina mitningar for att fa rattvisande uppgifter.

Manga energibolag har mojlighet att ge detaljerade upplysningar vad géller abonnentens
elenergianviandning. Det gér ofta att fa ut varde pa anviand energi per timme och ibland &nnu
tdtare om man meddelat 1 forvég att man &r intresserad av det. Detta gor att man kan anvédnda
sig av sadana uppgifter for att kontrollera att det rddde en normal produktion nir man utforde
sina matningar. Man kan dven kontrollera rimligheten av de uppmatta effekterna d& summan
av deleffekterna bor stimma nigorlunda 6verens med den totala uppmatta effekten.

For att fa reda pé hur elenergianvéndningen ér fordelad borjar man med att dela upp
produktionsanldggningen i flera delar. Uppdelningen skall vara tillrdckligt detaljerad s& man
kan anvédnda uppgifterna men inte for detaljerade da det blir ett vildigt tungt och omfattande
arbete. Man kan tinka sig gora uppdelningen efter t.ex. olika processteg, fysisk placering etc.
Ofta ter det sig naturligt hur uppdelningen skall ske.

Rexam har kontinuerlig produktion och inga storre skiftningar i elenergianvéndningen &ver
aret. Ventilationen gar kontinuerligt och processen likasa. Detta innebér att man kan gora
méitningarna vid normal produktion och utan nigra storre justeringar. Uppméitta effekter
alternativt stromnivéer antas inte skifta i ndgon storre utstrickning. Vid varvtalsreglerade
maskiner kan effekten/strommen skifta kraftigt beroende pé produktionen. Om sddana
maskiner finns bor man ta hénsyn till dessa och bilda ndgon typ av uppmaitt alternativt
uppskattat medelvérde pa effekten.
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En svérighet hos Rexam ér att flera av processutrustningens kontrollskap ér utformade sa att
de inte gér att 6ppna under drift samt att det sitter skydd 6ver matningarna. I de fall kan det
vara svart att méta framfGrallt utan att orsaka driftavbrott. Métningarna utférdes da pa olika
satt bland annat frén stéllverket. Ibland gick det att méta stromnivaerna over en eller flera
faser s& berdkningarna baseras pa den typen av mitningar och inte rena effektméatningar. En
sjdlvklarhet &r att man inte far bryta mot de sikerhetssystem som finns for att man skall fa
matviarden och man skall inte heller utféra métningar om man inte har ritt behdrighet och
kunskap for att gora det.

Nar uppdelningen dr gjord upprittas ett protokoll och mitningarna genomfors. Matningar bor
goras flera gdnger och vid olika tillfdllen. P4 sa vis har man storre mojlighet att upptécka
eventuella pendlingar i strdémnivén.

Nér man genomfor métningarna kommer man att upptécka att det som var klart och enkelt pa
pappret inte alltid 4r lika enkelt i verkligheten. Det kan finnas skydd, sékerhetsforeskrifter,
konstruktioner etc. som forsvérar och ibland om6jliggér métningar. I sddana fall kan man vara
tvungen att gora vissa uppskattningar.

Uppskattningar kréver eftertanke. Det &r sdllan en apparat anvénder sd mycket elenergi som
dess mérkning anger. For att uppskatta hur hog effekt som forbrukaren kriaver kan effekten
uppskattas utifran det arbete apparaten skall utfora. For att fa energianvindningen méste &dven
drifttiden uppskattas. Detta kan ocksa vara svart och ett sitt att f4 en uppskattning av
drifttiden &r att tala med dem som jobbar i processen om maskinens driftsatt.

Nar matningar genomforts och uppskattningar gjorts bor man summera sina uppmatta effekter
och jimfora dem med energileverantdrens uppgifter under métperioden. Pa sé vis kan man
snabbt se om det finns nigra storre avvikelser.

Dérefter berdknas och redovisas data samt att eventuella tolkningar kan utforas. Har man t.ex.
flera liknande produktionslinjer kan man jimfora dem mellan varandra. Genom att identifiera
eventuella avvikelser 1 energianvindning mellan de olika linjernas processteg kan man hitta
effektiviseringsomraden. Man bor ta hdnsyn till eventuella skillnader i produktionsméngder.

Redovisning av data kan goras pa ménga sitt sdsom 1 tabellform och olika typer av diagram.
Kort sammanfattas arbetsmetoden i punktform:

e Studie av befintliga data

e Dela upp process i onskat antal delar

e Uppritta ett protokoll/ méitprogram

e Testa matprogrammet

e Genomfor mitningar/ gor uppskattningar
e Kontrollera gentemot befintliga data

e Tolka och redovisa

I rapportens andra del redovisas métningar och arbeten som gjorts hos Rexam vad giller
elenergifordelningen.
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9.1.2 Virmeenergi
9.1.2.1 Allmiint

Detta avsnitt handlar om virmeenergi i form av primdrenergi och kontrollerad virme-
atervinning. Varmeenergi frdn vdrmelaster tas upp i ett separat avsnitt.

Virmeenergin anvands for att producera virme sdsom att véirma produkter i en ugn, olika
medior, lokaler m.m. Att anvéinda virmeenergi for att driva motorer dr numera hogst ovanligt
men det forekommer. Ett exempel dr dngturbindrivna nédpumpar som anvénds for att klara
kortare stromavbrott hos vissa kénsliga industrier.

Manga industrier har bade stora virmebehov samtidigt som man har ett virmeoverskott. For
att veta hur virmeenergin fordelar sig i anldggningen och for att fa reda pa om det gar att
utnyttja energin battre krévs det att man gor en inventering sd man far en uppfattning om hur
viarmeenergiflodena gér i1 anldggningen.

Virmeoverskott dr vanligt och utgor ett bekymmer for industrierna. Det kan bade vara
kostsamt och kringligt att bli av med virmedverskottet. Kyltorn ar kostsamma 1 drift och det
foreligger ofta en hilsorisk, sdsom legionella, vid drift och skotsel av sddana. Avgorande for
att kunna tillgodogora sig dverskottsenergi dr att den héller en temperaturniva som efterfragas
i processen. Har man méngder av l[jummet vatten hjilper inte det om man har behov av varmt
vatten, mgjligtvis kan det l[jumna vattnet forviarma vattnet som skall bli varmt eller anvénda
det som en virmesénka at en virmepump. Detta faktum dr bra att ha med sig ndr man
utformar sin anldggning. Kanske kan man utforma processen for att klara lagre temperaturer
eller sé att temperaturen pa spillvirmen frén ett processteg héller en tillrackligt hog
temperaturniva for att kunna dteranvindas i andra processer.

En inventering av hur energiflddena fordelar sig 1 anldggningen och eventuella
temperaturnivaer, ger en bra éverblick av hur behoven ser ut och hur de fordelar sig. Det
framgar dd om det finns mojlighet att atervinna energi m.m.

Forsta steget vid en inventering kan vara att dela upp varmeenergin i lampliga delar sdsom
efter brinsletyp (gasenergi, atervunnen energi m.m.) eller som virmeenergiférdelningen vid
olika processteg.

Virmeenergianviandning 1 form av uppvdrmning av lokaler, virmning av tilluft etc. kan ofta
uppskattas baserat utifrdn befintlig statistik sdsom statistik over bransleméngder/energiméitare
m.m. Alternativt kan uppmatta temperaturnivéer och floden ligga till grund for detta. Saknas
statistik 4r man tvungen att géra matningar under en period for att se hur energibehoven
skiftar. Saknas statistik for forbrukare som ar viderberoende sasom lokalens uppvarmnings-
behov riacker det inte att méta effektbehovet under en kortare period utan varmeenergibehovet
méste berdknas. Denna berdkning kan vara omfattande och kréver en god kinnedom om
sjdlva objektet. Nedan redogors for de olika stegen for att berdkna uppvarmningsbehovet:'

Viarmeflodet ut frin byggnaden utgér véra forluster. Forlusterna ér dels transmissionsforluster
0,, dels ventilationsforluster O,. Varmeflodet in 1 byggnaden utgors dels av byggnadens
uppvirmningssystem P,, dels av gratisvirme P, 1 form av virmeutveckling fran verksam-
heten och personalen inne 1 byggnaden samt solinstralning. Det vi dr intresserade att fa reda
pa dr uppvirmningssystemets energibehov E.
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Alla dessa floden savil positiva (virmeflode in 1 byggnad) som negativa (varmeflode ut ur
byggnad) strdvar efter att vara i balans med varandra.

Transmissions och ventilationsforlusterna dr beroende av omgivande temperatur. Ju storre
temperaturskillnaden dr mellan inom- och utomhustemperaturen, ju storre blir forlusterna.

Négonstans finns det en grinstemperatur 7, dér det inte behdvs ndgot extra tillskott av virme
frén virmesystemet utan gratisvdrmen klarar av att ticka upp varmebehovet.
Granstemperaturen infaller da summan av gratisvarmen dvs. virmeutvecklingen och
solinstralningen &r lika stor som byggnadens transmissions och ventilationsforluster.

Transmissionsforlusterna dr temperaturberoende och utifran en gradtimmetabell far man reda
pé hur lang tid som temperaturen understiger grinstemperaturen 7, 1 forhdllande till ute
temperaturen 7,. Gradtimmar anger det specifika virmeenergibehov, dvs. temperatur-
skillnaden T,-T, multiplicerat med den tid under vilken skillnaden rader. Multipliceras
gradtimmarna med byggnadens specifika varmeforluster fis byggnadens energibehov:

E=0G(T,T,) (Wh) (9.1.1)
E  Energibehov (Wh)

O Specifik virmeeffektsforlust (W/°C)

G(T,T,) gradtimmar (°Ch)

Att berdkna transmissionsforlusterna kraver kdnnedom om objektet avseende dess
uppbyggnad:

0= Oksiabrygeor tU1A1+...+ULA, . (W/°C) (9.1.2)
U U-virde pa virmeavgivande yta (W/m®)
A Ytans totala area (m?)
Byggnadens ventilationsforluster berédknas som:
Ov= pCpven(1-v)d+ pepquickages (W/°C) (9.1.3)
o Densitet (kg/m’)
¢, Virmekapacitet, (J/kgK)
Qven: Ventilationsflode (m’/s)
v Atervinningsaggregatets effektivitet, (%)
d  Drifttid (%)
Grickager Lackageluftflode (m’/s)

Primirenergi 4r ofta inga storre problem att fa reda pa. Ar det frigan om gasenergi och hur
den fordelar sig i processen finns det ofta flodesmaitare hos de enskilda forbrukarna. Av dem
kan man utldsa gasanvindningen och berdkna energibehovet for aktuellt processteg. Man kan
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lasa av gasforbrukningen under olika tidsintervall for att fa reda pa om effekten pendlar
mycket med tiden. Vid métningar méste man ha kontroll pé planerade stillestdnd sé att inte
energianviandningen méts vid ett onormalt stopp sasom lédngre tids haveri eller underhéll.
Ibland finns det rutiner for avldsning vad géller energianvidndning pé enskilda storre
forbrukare, statistiken kan man anvénda for att f4 en 6verblick hur energin fordelar sig.

Det finns ofta strypventiler med méituttag for mitning av mediefldde alternativt pumpar med
manometrar som man med hjidlp av pumpens pumpkurva kan anvinda sig av for att f4 fram
flodet i en krets. Ar flodet och temperaturdifferansen kéint kan man enkelt beréikna
varmeeffektbehovet momentant eller sa kan man fa ett medelvérde efter en langre tids
loggning. Effekten berdknas med hjélp av ekvation 9.1.4.

P=mc,AT (W) (9-1.4)
P Effekt (W)

m  Massflode (kg/s)

¢, Viarmekapacitet (J/kgK)

AT Temperaturskillnad pa mediet, in och utgdende temp fran forbrukaren (K)

Med denna formel tillsammans med andra data gar det relativt vl att se hur virmeenergin
fordelar sig inom anldggningen. En exakt pa kWh rétt fordelning kan man inte forvinta sig.
Beroende pa hur omfattande och noga man gér métningarna kan man komma bra néra
sanningen.

Det ar svért att {4 fram energibehovet hos forbrukare vars behov hela tiden pendlar, alternativt
har ojamn drifttid. Man far da méta under en léngre tid och se om det uppstar ett visst monster
som man kan ta fasta pa. Finns inget monster har man 1 alla fall ett bra medelvirde att géra
sina berdkningar utifran.

9.1.2.2 Tillvigagiangssitt

Den primérenergi man anvénder for uppvarmning dr naturgas. Varmeenergianvandning for
uppvirmning baseras pé avldsning av aktuell pannas gasforbrukning per ar. Da det finns
separat gaspanna for uppvarmning av tilluft gér det enkelt att ta reda pa arlig energi-
forbrukning baserat pa tidigare statistik.

Tyvirr finns det inte separata flodesméitare pa alla processugnar men da de dr av samma typ
och produktionen ir likartad mellan linjerna sa har fordelningen avseende tillford virmeenergi
uppskattats utifran detta.

Efter att ha summerat ihop effekterna med deras drifttider jamfordes detta med den arliga
naturgasforbrukningen som finns sparat sedan tidigare. De visade sig stimma vil éverens med
varandra. Summeringen fungerar som en enkel rimlighetskontroll s& man effektmassigt inte
hamnat alldeles tokigt. Har finns en osékerhetsfaktor vad géller fordelningen av gasenergi
mellan de ugnar som inte har nagra flodesmétare eftersom den totala energianvindningen inte
sdger ndgot om den interna fordelningen. Men da produktionen dr kontinuerlig utan storre
forandringar sd beddmde vi risken for missvisning som relativt 1g. Métningarna gjordes
under flera manader med avlisningar vid olika tidpunkter och skillnaden i effekt var smé vid
de olika avldsningstillféllena.
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En sammanstillning av resultaten och tillvigagangssittet finner du under redovisningen for
arbetet som gjorts hos Rexam i avsnittet som handlar om naturgas i rapportens andra del
kapitel 12.2.

9.2 Virmekallor

9.2.1 Allmint

Det finns méanga olika typer av varmekéllorna hos en industri. De skiftar i storlek och
intensitet, allt fran en liten elmotor till stora processmaskiner eller kemiska reaktions-
processer. En varmekélla som inte tas omhand via kylsystem eller punktutsug belastar
arbetsmiljon genom att temperaturen hojs i1 lokalen. Arbetsmiljon paverkas ocksa pd andra
satt, dels okar avdunstningen av fororeningar med stigande temperatur vilket paverkar
fororeningshalten i lokalen, dels pdverkas personalens arbets- och koncentrationsforméga
negativt av hdgre temperaturer. Viss virme fran varmekallor &r bra, da de utgor en del av
uppvirmningen av lokalen och da behdver man inte tillfora extra virmeenergi i form av
primdrvarme for uppvarmning, men det forutsétter att virmen tillfors pa ritt sitt. Problemen
med virmekéllor &r att de ofta tillfor for mycket virmeenergi pé fel stillen. Varmekillorna &r
punktvisa och ofta felplacerade for att kunna ge ett bra inneklimat. Varmekallorna paverkar
aven starkt allmdnventilationens mojligheter att fungera effektivt, genom att de paverkar
luftrorelsen i lokalen.

Det 4r manga ganger 16nsamt att itervinna virme frin virmekillor. Atervinningen kan vara
savil vitske- som luftbaserad och anvéindas for uppvarmning av t.ex. tilluft, processteg m.m.
Det viktiga vid atervinning av virmeenergi dr att man fir en ldmplig temperaturkvalité pa den
atervunna varmen sa den gar att anvénda till det man 6nskar vérma.

Virmekaillorna dr en av de vanligaste faktorerna som negativt paverkar allménventilationens
funktion och underskattas ofta vid dimensionering av ventilationssystemet.
Allméinventilationen skall inte 1 ndgon storre grad anvdndas som processventilation for att
kyla processen och fora bort hoga halter fororeningar. Detta skall forst och framst 16sas pé
annat sdtt, genom punktutsug eller olika typer av kylsystem.

Det ar viktigt att fa kontroll Gver var varmekéllorna finns och hur stora de ar. I en industri
med hundratals motorer och andra virmealstrare maste man hitta en ldmplig detaljnivd. Ofta
racker det att dela upp varmekillorna efter naturliga steg i processen, finns det specifika
processdelar som ir stora viarmekallor kan dessa detaljstuderas separat.

Det finns dven apparater som i sig inte producerar nagra storre mangder virme men som
sprider virme frdn varmekallor till lokalen. Exempel pé sédana dr fléktar och tilluftsdon. Ett
felplacerat tilluftsdon som blaser 6ver en viarmekalla sprider virme och eventuella
fororeningar, vilket gor det svart att effektivt finga in kdllan. Ett annat exempel &r olika typer
av processer dér flaktar suger luft fran en hogre niva i lokalen dér det &r varmare och mer
fororenat och sedan blaser ut luften 1 arbetsarean. Detta &r en typ av indirekt varmekélla och
fororeningsspridare som inte dr sd vanlig men dér den finns paverkas inneklimatet kraftigt.

9.2.2 Identifiera och mita virmekillor

Att 4 fram en virmekallas storlek dr manga ginger svért, det krdver uppskattningar och
matningar. En sak att komma ihag ndr man letar virmekallor r att i det mesta arbete som
utfors overgar storre delen av den tillforda energin till virmeenergi. Det innebir att om man
gjort en inventering avseende elenergi och varmeenergi kan man ménga génger identifiera
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varmekéllorna. Energikrdvande processer alstrar ockséd mycket spillenergi som gor dem till
viarmekillor. Andra typer av virmekaéllor dr t.ex. kemiska processer dir varme bildas genom
kemiska reaktioner utan tillforsel av ndgra stérre mangder primirenergi samt apparater dar
atervunnen energi anvinds istéllet for primérenergi. Dessa dr varmekéllor som man riskerar
att forbise om man endast tittar pa den priméra energifordelningen.

Ett annat sitt att identifiera virmekéllor &r att méta temperaturnivéer. Dels kan man méta
lufttemperaturen i lokalen. Genom att méta temperaturen kontinuerligt medan man gér genom
lokalen fir man en uppfattning om det finns lokalt forhdjda temperaturer. Detta séger inget
om storleken péd virmekallorna utan mer var man har problem. Man kan dven maéta luft- och
yttemperaturer pd maskiner och pé sd vis kan man identifiera varmekéllor. Temperaturerna
kan médtas med allt fran en kontakttermometer till en virmekamera. En virmekamera &r en dyr
investering men det gar att hyra en kamera eller kdpa en sadan tjanst. Med den kan man
snabbt f4 en uppfattning om var de stora virmekallorna finns.

Ett tredje sdtt att uppskatta en varmekaillas storlek ar att rakna ut hur stor energiatgdngen ar
for att gora ett arbete utan forluster och sedan jamfora det med verklig tillford energimangd.
Skillnaden mellan dem blir da storleken pa virmekallan.

En viarmekélla kan ha forsetts med ndgon form av system for att leda bort virmen, denna
viarmeeffekt fir man i sddana fall dra ifrdn om man &r intresserad av att fa reda pa den
viarmeeffektsdel som sprider sig till omgivningen. Genom att méta temperaturen och mass-
flodet pé den del som kyler anldggningen sdsom ett punktutsug eller kylvattenkretsar kan man
rikna ut bortford varmeeffekt och skillnaden mellan varmekéllans storlek och bortford effekt
ar kdllans varmeeffektbidrag till omgivningen.

Att berdkna virmelasters storlek skiljer sig inte mellan olika industrier, i grunden handlar det
om att detaljstudera energiflodena. Aven om processerna dr vildigt olika ar principen och
grundformlerna de samma oavsett vilken process det ror sig om.

Den virmekilla man vill rdkna ut storleken pa kan man med fordel se som en box med in- och
utfloden av energi enligt figur 9.2.1 nedan:

Védrmeenergi processdelar,

Védrmeenergi utsug

Energi B o AN

lagrat i Vérmeenergi ldckage
produkten —l/
Vérmeenergi kylkrets >

Tillférd elenergi

Tillférd vdrmeenergi

Figur 9.2.1. Energifloden in och ut fran en virmekdlla.
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Viérmekallans storlek ar skillnaden mellan tillférda och bortforda energier. Har man
identifierat varmeforlusterna till omgivningen och vad som orsakar det ser man oftast vad som
saknas for att minska vdrmelasten sdsom t.ex. avsaknad av punktutsug, isolering m.m.

Beroende av vilken typ av viarmekilla det dr berdknas virmeeffektens storlek pa olika sétt.
Haér foljer en kort redogorelse for att bestimma olika virmekallors storlek.

9.2.2.1 Varma ytor

Manga ganger utgdrs virmelasten av en storre varm yta t.ex. ett ugnshdlje. Hur mycket
viarmeenergi som avgar till omgivningen &r beroende av strélnings- och
konvektionsegenskaper hos ytan och omgivningen.

For att berdkna en ytas virmeavgivning anvéinds foljande formel:
Prow=Aa(Ti- T)) (W) (9.2.1)
A Ugnsyta (m?)
a 10 (W/m’K)
T, Ytans temperatur (K)
T Luftens temperatur (K)

a-vardet dr ett virmeovergangstal och anger hur stor virmeeffekt som avges fran ytan till
omgivningen. Varmeovergangstalen kan skifta kraftigt beroende av olika omgivande faktorer
samt materialegenskaper. En rimlig nivd pd a-vidrdet vid 6vergédng mellan en varm yta och
luft, d4 man tar hiinsyn bade till stralning och konvektion, dr 10 W/m°K *.

9.2.2.2 Varma produkter och processdelar

Produkter och transportband som kommer ut frén t.ex. en ugn belastar lokalen med vérme.
Hur stor viarmeeffekten dr frin produkterna och banden kan berdknas med effektformeln
9.14.

Nér den varma produkten kommer ut fran en ugn borjar den direkt att avge virme till sin
omgivning genom konvektion och stralning. Miter man temperaturen pa produkten vid
utmatningen och den temperatur den har nér den svalnat samt hur stort massflodet dr kan man
berdkna produktens virmebidrag till omgivningen. Har man ett transportband genom ugnen
berdknas dess virmeeffekt pd samma sitt, man miter temperaturdifferensen mellan bandets
utlopp och inlopp till ugnen och beréknar bandets massflode och tar reda pa materialets
viarmekapacitet.

9.2.2.3 Viarmeeffektsbidrag genom skillnad mellan tillford energi och bortford

I ugnar och inkapslingar kan man berdkna virmebidraget till omgivningen genom att berékna
skillnaden mellan tillférd energiméngd och bortford. I en ugn ar tillférd energiméngd den
energiméngd briansle som stoppats in och bortford &r den energimédngd som bortforts via
rokgaserna. Skillnaden mellan dessa dr virmebidraget och skall da vara summan av alla
viarmeforluster sasom virmelidckage fran ugnen, virme som produkter och band {f6r ut m.m.
Detta dr ett betydligt enklare sétt att berdkna forlusterna dn att berdkna varmeeffekten fran
ugnsytor produkter etc. Det kan vara svart i vissa fall att {4 rittvisande siffror, dels maste till-
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och bortford energi mitas samtidigt dels kan man t.ex. i lackeringsugnar raka ut for att gaser
frén lacken till viss del deltar i forbranningen.

Rokgasforlusterna berdknas som skillnaden mellan luftens varmeinnehall 1 lokalen 77 och
viarmeinnehallet i rokgaserna 7, som tillsammans med rokgasens massflode ger den
varmeforlust som rokgaserna utgor.

For berdkning av varmeinnehallet har foljande formel anvénds:
h=c, T+x(r+c,T) (J/kg) (9.2.2)
¢y Specifik viarmekapacitet for luft (J/kgK)
T Rokgastemperatur (K)
r  Angbildningsvirme (J/kg)
x  Vattendnga per kg torr luft (kg/kg)
¢,y Specifik virmekapacitet for mattad vattenanga (J/kgK)

Ekvationen 9.2.2 ér energickvationen for fuktig luft. Vid forbranning bildas bland annat
vattendnga som man ocksa kan ta hinsyn till. P4 grund av hoga rokgasfloden kan denna del
anses vara forsumbar. Ugnar for torkning har ett hogt luftflode s& andelen vatten fran
forbrinning blir vildigt liten i forhallande till luftens vatteninnehall. Ar det diremot en panna
for uppvarmning skall luftflédena vara smé genom pannan for att den skall vara sé effektiv
som mdjligt. D4 bor man ta hédnsyn till vattendngan fran forbranningen. For att {4 reda pa
méngden vatteninga i luften sa anvénds foljande forhallande:

RH=x/x, (-) (9.2.3)
RH Relativ fuktighet (-)

x  Vattenénga per kg torr luft (kg/kg)

xn Mittnadsanghalt (kg/kg) tas ur tabell.

Allminna gaslagen siger att p;V;/T;=p,V>/T> Detta innebir att da temperaturen fordndras
samtidigt som trycket dr konstant fordndras volymen i motsvarande grad och dédrmed dven
densiteten d& volymitet och densitet &r omvént proportionellt.

Berékning av rokgasens densitet:

0=(1,2-293)/T. (kg/m’) (9.2.4)

T, Rokgastemperatur (K)
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Rokgasforlusten P, berdknas som:
Pr=pran(h-h) (") (9.2.5)
o Rokgasens densitet (kg/m®)
¢« Rokgasflode (m’/s)
h, Véarmeenergiinnehall rokgaser (J/kg)
hy  Virmeenergiinnehall forbranningsluft (J/kg)

Tillford brinsleeffekt berdknas utifrdn uppmatt bransleférbrukning vid méttillfallet
multiplicerat med brinslets varmeinnehall.

Viarmebidraget till omgivningen blir da:

Viérmelast = Tillford bréansleeffekt — Rokgasforlusten

9.2.2.4 Tillford effekt — Teoretiskt arbete

Ibland kan det vara mycket svart att berdkna en apparats virmebidrag till lokalen. Ett sitt ar
att mita apparatens effektbehov och sedan teoretiskt berdkna hur mycket ett forlustfritt utfort
arbete skulle behova. Differensen mellan dessa ar apparatens varmeforluster. Det kan t.ex.
vara en press déir produkten pressas och viarme frigors i form av friktion vilket leds bort dels
genom forangning av dragoljor och kylning med kylsystem och dels genom att produkten blir
varm.

Genom att betrakta pressen som en sluten 1d4da med in och utgdende energifloden kan man fa
fram dess virmebidrag.

Forst méts maskinens effektbehov. En press som ar elektriskt driven &r det eleffekten som ar
tillford effekt.

Viarmeforlusterna fran en press utgors bland annat av varma dragoljor. Hur stor del av den
tillférda effekten som bortleds den végen dr en enkel berdkning. Har man ett cirkulerande
dragoljesystem méiter man flode och temperaturdifferenser. Da dragoljor &r en olja/vatten
suspension dir vatten utgdr merparten antar vi att suspensionens virmekapacitet &r densamma
som vatten. Dragoljans kyleffekt beriknas med ekvation 9.1.4 dir temperaturdifferansen ar
fore och efter utfort arbete.

En annan varmeforlust dr den virme som bortleds via punktutsug. Genom att dven dir méta
flode och temperaturer kan man berdkna varmeforlusten genom punktutsuget pd samma sétt
som vid rokgasforluster med ekvation 9.2.5. Med den fordandringen att det istéllet for
viarmeinnehall i1 rokgaser och forbranningsluft anvénds varmeinnehallet 1 utsug och
omgivande luft.

Tredje forlusten dr produkten som blir uppvarmd. Berdkningen for detta redovisas for under
rubriken, varma produkter och processdelar i avsnitt 9.2.2.2 i detta kapitel.

Att berdkna det teoretiska arbetet dr svart, da det krdver fordjupade kunskaper i deformation
av ett material. Detta redogors det for mer detaljerat i1 kapitlet 12.10 Varmelaster i rapportens
andra del.

Nir alla energifloden dr métta och berdknade fis virmebidraget till lokalen genom:

Virmebidrag= Tillford effekt — Bortforda effekter
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9.2.2.5 Virmespridare

Viarmespridare dr egentligen ingen virmekélla pd sé vis att den tillfor nigra stérre mangder
varmeenergi, ddremot sa transporterar och sprider den viarme frén ett stélle till ett annat. Ett
exempel kan vara flédktar som suger luft frdn en hdgre niva och har sitt utslédpp av varm
fororenad luft till en omgivning med helt andra temperaturer och fororeningshalter.

Viarmespridarens varmeeffekt berdknas pa samma sétt som for punktutsug i avsnittet ovan.

En kartldggning av virmespridare har gjorts hos Rexam. Detta beskrivs nidrmare i kapitel
12.10 i rapportens andra del.

9.3 Luftfloden

Att méta luftfloden i1 en industribyggnad skiljer sig ofta fran andra byggnader.
Ventilationskanaler &r ofta placerade hogt upp under taket, Takhdjder pd 9 m ér inget
ovanligt. Kanaldimensionerna &r forhallandevis stora. Rektanguldra platkanaler med sidomaétt
pa 2 m ir inte ovanligt hos en storre industri. Aven murade eller pa annat sitt uppbyggda
jattekanaler forekommer. De stora dimensionerna och dess placering gor det manga ganger
svért att mita luftfloden. Ett vanligt problem é&r att hitta limpliga métstrdckor som uppfyller
de krav som mitmetoderna anger”. Till exempel om man skall gora en luftflédesmétning med
Prandtlror behovs det enligt standarden 6 hydrauliska diametrar fore métplanet och 2
hydrauliska diametrar efter. Detta innebar att en rektangulér kanal pa 2x1 m behover en total
rakstracka pa ca 10,5 m utan ndgra storningar sdsom avstick krokningar m.m. Vid en rund
kanal med diametern 800 mm kravs det en rakstridcka pa ca 6,4 m utan storningar. [ Bygg-
forskningsradets skrift "Metoder for mitning av luftfloden i ventilationsinstallationer”
beskrivs de mdtmetoder som rekommenderas for alla typer av ventilationsmétningar.
Metoderna anger hur en métning skall utféras och hur en métstrécka skall se ut.

Om man dr tvungen att gora ett avsteg fran metoderna t.ex. for att rakstrackorna ar for korta
mdste man vara medveten om att avsteg fran standarden paverkar mitnoggrannheten. Hur stor
avvikelsen blir 4r omojligt att sdga men vid ett avsteg fran matmetoden ar det extra viktigt att
man beddmer rimligheten hos mitvérdet. Det gér ofta att géra ndgon typ av kontroll. Om man
t.ex. mitt avstick pa en stam s& kan uppmétta summerade viarden fran avsticken jamforas mot
en mitning av det totala luftflodet i borjan av stamkanalen.

Man kan ocksé anvinda sig av andra miatmetoder sdsom spargasmétning. Spargasmatning ar
en mitmetod som gynnas av kanaler med ménga bdjar d& man fér effektivare inblandning av
spargasen . Problemen med denna metod &r att den dels kriver relativt avancerad utrustning,
dels méste man vara séker pa att man har en homogen gasblandning i kanalen och dels kan det
vid hoga luftfloden ga ét stora mangder spargas. For att fa en homogen gasblandning krévs
det l&nga blandningsstrackor. Exempelvis kridvs det for att komma ner till en médtonogrannhet
under 10 % i en rak kanal upptill 60 gangen den hydrauliska diametern. Det ir sillan det
forekommer kanaler som inte har nigra avstick pé en sddan l&ng blandningsstriacka.

9.4 Luftfororeningar

Luftfororeningar 1 arbetslokalen &r for flera industrier ett problem. Allt fran svetsrok till
16sningsmedel 1 andningsluften dr saker som forekommer hos de flesta industrier. I Sverige
finns en grinsvérdeslista dér skadliga &mnen finns upptagna och forsedda med négon typ av
gransvarde som inte far Overskridas. Den nu gillande grinsvérdeslistan heter AFS 2000:03
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Hygieniska gransvirden och atgérder mot luftféroreningar och tillhandahalls av
Arbetsmiljoverket.

Fororeningar 1 form av frimmande d&mnen péaverkar sdvél ventilationsbehovet som designen
av ventilationssystemet. Vanligt forekommande fororeningar dr sé kallade VOC:s, organiska
l6sningsmedel. En egenskap som dessa har r att de fordngas vid ldga temperaturer vilket
ménga ginger dr den egenskap man soker.

For att identifiera fororeningskéallor samt se hur fororeningshalterna skiftar i lokalen kan man
anvinda olika metoder. Det finns flera olika instrument for att médta VOC:s allt fran
gaskromatografi dar man analyserar enskilda &mnen till mitningar av den totala mangden
VOC némligen TVOC i enklare handhallna apparater.

Vilken eller vilka sdtt man véljer att anvidnda ar beroende av detaljeringsgraden. Vill man fa
reda pa enskilda &mnens koncentration dr det ofta gaskromatografi man anvédnder. Ricker det
med att f4 reda pa TVOC- koncentrationen kan enklare instrument sdsom en
flamjonisationsdetektor, FID eller en fotojonisations detektor PID anvéndas. Dessa instrument
finns som sma handhéllna instrument och de har en snabb svarstid vilket &r vardefullt om
fororeningskoncentrationen pendlar.

Nackdelen med instrumenten dr att de endast ger TVOC och den ppm-halt de visar &r
beroende av hur litt &mnet joniseras i det spektra som instrumenten méter och efter vilken gas
instrumentet kalibrerats for. Detta innebér att instrumenten inte bor anvdndas som analys-
instrument utan mer for att indikera TVOC:ns skiftningar i lokalen och for att hitta kéllor.
Man maste ocksé vara medveten om att i och med att den ger en totalhalt av TVOC sé kan
koncentrationerna av enskilda &mnen skifta kraftigt utan att det ger utslag pa instrumentet, nér
en koncentration av ett &mne minskar kanske ett annat 6kar i motsvarande grad.

Vill man veta hur hdga halter av ett &mne som finns eller se vilka féroreningar 1 gasform som
finns 1 luften &r gaskromatografi med en masspektrometer ett mycket bra alternativ.
Gaskromatografer dr kinsliga analysinstrument som till sin storlek och uppbyggnad inte
lampar sig for féltanalyser. Man anvénder sig av sé kallade Tenax-ror for insamling av ett
prov som sedan skickas till ett laboratorie for analys 1 en gaskromatograf. Denna metod ar
mycket noggrann och man far reda pa vilka &mnen som forekommer och man har mojlighet
att kvantifiera dem om sa onskas. Nackdelen med gaskromatografen ar att det inte gér att
mita kontinuerligt, utan resultaten visar hur det sadg ut i provtagningspunkten vid en viss
tidpunkt. En annan nackdel &r att det dr en kostsam metod. Analyserna kostar relativt mycket.
Ett sétt dr att man endast tar ett fatal prover med Tenax-ror for att fa reda pd vilka &mnen som
forekommer och sedan goér mer omfattande métningar med en PID eller FID.

Hir foljer en kortare beskrivning av olika metoder for att méita fororeningar i luft, da frimst
VOC. I rapportens andra del beskrivs det arbete som utforts hos Rexam och hur det gatt till.

9.4.1 Traversering

For att f en bild av och en uppfattning om hur luftkvaliteten avseende VOC och temperatur
skiftar i lokalen dr ett bra alternativ att méta kontinuerligt genom lokalen, traversera. Med
t.ex. en PID och en temperaturlogger kan man fa en bra verblick om var det finns forhojda
fororeningshalter och temperaturer. Genom att samtidigt méta var man dr nadgonstans i lokalen
kan resultaten ritas in pa en planritning 6ver lokalen och processen. Det framgér da var
forhojda fororeningshalter och temperaturer finns i lokalen och med dessa uppgifter
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tillsammans med processkdnnedom kan man bilda sig en uppfattning om virme- och
fororeningskallor.

Detta &r ett snabbt sitt att indikera var kéllorna finns. Det dr en grov men snabb metod som
fungerar relativt vil. Det finns nigra saker man maste komma ihdg nir man anvénder sig av
denna metod. Fororeningshalten ar avstindsberoende fran killan, det innebér att man maste
vara relativt nira kéllan for att kunna se den som en klar topp. Man kan ocksd missa en kélla
da fororeningen kan folja luftrérelserna och termiken. Det innebér att varma féroreningar kan
stiga relativt snabbt uppat. Men i det stora hela s& fungerar denna metod relativt vdl som en
snabb metod for att bilda sig en uppfattning om luftkvaliteten och dess skiftningar i lokalen.

9.4.2 Bjornring

For att detaljstudera t.ex. ett processteg kan man med samma utrustning som vid traversering
g4 runt ett enskilt processteg istéllet for en hel lokal. Detta ér ofta steget efter en traversering
dér man identifierat vissa platser med forhdjda halter och mer i detalj vill ha reda pa var
killan finns.

9.4.3 Punktmiitningar

Diér det inte gar att komma at med traverseringsutrustningen eller att man vill ga runt och
”lukta” med apparaten for att annu noggrannare bestimma kéllstyrkorna kan man ga runt med
instrumentet och méta vialdigt néra och ibland inne 1 processutrustningen. Pa s vis far man en
annu bittre bild 6ver var de forh6jda halterna finns och tillsammans med en rokflaska kan
man dven till viss del se hur féororeningarna ror sig. Detta dr vardefullt att f& reda pa nir man
avser att gora punktvisa atgarder sdsom t.ex. lokala utsug.

9.4.4 Luftrorelser i lokalen och kring maskiner

For att fa en helhetsbild 6ver fororeningsrorelser och spridning dr det vardefullt att ocksd mita
luftens hastighet och riktning i lokalen och kring maskiner. P4 s vis far man en uppfattning
om hur féroreningarna ror sig och hur snabbt de spédds ut av omgivande luft. Ett enkelt sétt ar
att anvinda sig av rok och en lufthastighetsgivare. Genom att med roken se hur luften ror sig
kan man méta rorelsen med lufthastighetsmétaren. Da givarna ofta ar riktningsberoende &r
detta en grov metod som kréiver att man kinner vindriktningen. Vill man ha mer exakta
méitningar finns det givare som &r riktningsoberoende men man far fortfarande anvénda sig av
rok for att fa reda pé luftens riktning.

Det ar bra att méta lufthastigheten pa flera olika nivéer i h6jdled da dessa kan skifta kraftigt.

9.4.5 Miitstrategi
Genom att kombinera olika mitsétt kan man fa véldigt god uppfattning om luftkvaliteten 1 sin

anldggning.

Att borja med en traversering genom lokalen ldngs med processlinjer ger en snabb 6verblick
over hur fororeningshalterna och temperaturen skiftar i lokalen samt indikerar var kéllor finns
nagonstans.

Efter traversering kan man méta manuellt eller med bjornring runt de processteg som visar
forhojda halter.
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Vill man veta vilka fororeningar man har att géra med kan man dven ta nagot Tenax-prov som
skickas ivdg for analys. Vill man urskilja vilka fororeningar som kommer frén olika proces-
steg kan man, genom att hitta markorer (specifika &mnen som bara finns 1 ett processteg),
spdra var ndgonstans fororeningarna kommer ifrén. Detta &r ett mycket omfattande och
kostsamt sitt. Hos Rexam har ett forsta sddant forsok genomforts med relativt gott resultat.
Det finns vissa specifika &mnen som bara forekommer vid ett visst processteg och dess
utbredning kan studeras genom de olika Tenax-prov som tagits i lokalen. Detta beskrivs mer
utforligt 1 avsnittet 12.9 i rapportens andra del.

9.4.5.1 Mitpunkter i lokalen

Vid all typ av métning ar det avgorande for resultaten att hitta lampliga métpunkter och
representativa matstrackor. Vid traversering méter man kontinuerligt s d& dr man inte lika
beroende av specifika punkter men det dr viktigt att métstrickan &r representativ.

9.5 Metodbeskrivningar for inkapslingar

For att en inkapsling skall bli bra och effektiv krdvs det att den dels ar tillrackligt tat dels
forses med ett avpassat utsug for bortledning av fororeningarna som finns inne i inkapslingen.
Inkapslingens effektivitet kan métas pé flera sétt. Den viktigaste parametern &r sjalvfallet
uppfingningsformégan dvs. hur stor del av fororeningarna vi lyckas hindra fran att sprida sig
utanfor inkapslingen. En annan parameter ar hur energieffektiv inkapslingen dr. Med
energieffektiviteten ser man till inkapslingens “marginaler” i form av verkliga utsugsfloden
och 6ppningsareor kontra teoretiska mojliga utsugstfloden och potentiella 6ppningsareor.

En inkapslings effektivitet paverkas starkt av olika typer av storningar. I listan nedan anges
nagra vanliga storningar for inkapslingar som man bor fa kontroll 6ver och kompensera for.

1. Lokala luftrorelser utanfor inkapslingen

2. Temperaturskillnader

3. Flodesvariationer i inkapsling

4. Meddragning av luft vid in- och utmatning av processgods fran inkapslingen

Utldckage fran fallen 1 och 2 forhindras genom att alltid ha ett lagre tryck invid 6ppningar
inuti inkapslingen dn utanfor.

Vid luftrorelser kring inkapslingar dr det 14gsta yttre tryck utanfor inkapslingen som
bestimmer det tryck som krivs i inkapslingen for att forhindra utldckage. I den 6ppning med
det lagsta yttre trycket stravar man efter att hélla ett balanserat tryck dver 6ppningen och pa sa
vis kan det inte ske nagot lickage ut fran inkapslingen. Instromning av luft kommer da att ske
genom alla andra 6ppningar med en positiv tryckskillnad. Det nddvindiga franluftsflodet kan
beriknas med uppgifter om alla 6ppningars storlek och tryckskillnad 6ver respektive 6ppning.

Vid en temperaturskillnad mellan inkapsling och omgivning uppstar det vertikala
tryckskillnader inne i inkapslingen. Vid hogre temperaturer inne i inkapslingen &n utanfor
okar trycket med hdjden 1 inkapslingen. I inkapslingens nedre delar blir det ett undertryck som
beror pé franluftsflodet och dppningarnas storlek och i inkapslingens dvre del bildas ett
overtryck. Overtrycket kan elimineras med ett tillréickligt stort franluftsflode och genom
minskade ppningsareor. Det nddvindiga franluftsflodet kan berdknas med uppgifter om alla
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Oppningars storlek och tryckskillnader mellan omgivande luft och inkapslingen.
Tryckskillnaden 6ver de olika Oppningarna bestdms i sin tur av deras hdjdlége i forhdllande
till neutrallagret och den termiska gradienten. Med neutrallager menas den niva dar trycket ar
noll, dvs. den niva dér det varken rader 6ver- eller undertryck.

Vid flodesvariationer 1 inkapslingen maste det konstanta franluftsflodet vara storre dn det
processkapade varierande tilluftsflodet. Detta dr nagot som ofta forbises och franluftsflodet ar
endast ndgot storre d&n medelflodet for det processkapade tilluftsflodet.

Meddragning skapar vid in- och utmatning av processgods ett fororenat flode som till en del
kan motverkas av ett samtidigt motriktat flode till inkapslingen. Problemet ar att finna ett
rimligt flode for att motverka meddragningsflodet.

Onodigt stora Oppningar, daligt tdtade inkapslingar, huvar m.m. orsakar ett lickage av
fororeningar. Det dr darfor viktigt att en inkapslings Gppningar &r vél avvigda.

Forsta steget vid en analys/design av en inkapsling &r att ta reda pa sa mycket som mojligt om
det processteg som skall inkapslas och dven klargdra om det finns ndgra yttre faktorer som
paverkar.

Négra vanliga faktorer man bor utreda for att analysera eller kontrollera en inneslutning &r:
e Till- och franluftsfloden
e Temperatur i inneslutning och omgivning
e Oppningars areor och placering
e Lickage
e Plotsliga flodesvariationer i1 inkapslingen
e [okala luftrorelser utanfor inkapslingen
e Fororeningskéllans egenskaper och form

Till sin hjélp for att forbéttra en inkapsling infagningseffektivitet har man dels ett utsugsflode
fran inkapslingen att justera dels Oppningsareor att anpassa.

Utsugsflodet maste vara tillrackligt stort for att kompensera for dels de aktiviteter som sker
inne i huven dels for att hindra lackage till omgivningen genom sévil nddvandiga 6ppningar
som oonskade lidckor. Det kan ibland vara svért att hitta ett lage dér alla storningsfaktorer ér
kompenserade for, utan att det ger en negativ paverkan i produktionen. Till exempel kan det
finnas problem med flodesvariationer inne i inneslutningen som gor att man fér ett Gvertryck i
inkapslingen. Forsoker man kompensera fullt ut for plotsliga flodesforandringar kanske
hastigheter genom Oppningarna i inkapslingen blir s hog att tillverkningsprocessen inne i
inkapslingen péverkas negativt. Det kan vara en lackeringsutrustning vars sprutbild paverkas
av hoga luftfloden genom Oppningen. Det dr darfor mycket frdga om avvigningar ndr man
tittar pa en inkapsling.
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For att hélla fororeningarna inne 1 inkapslingen stravar man efter att ha ett undertryck i
inkapslingen. Onskad tryckdifferens 6ver inkapslingen dstadkommes dels genom justering av
utsugsfloden och dels genom optimering av dppningsareor.

Malet med inkapslingen &r att det inte skall komma ut fororeningar frn inkapslingens
Oppningar. Vid temperaturskillnader mellan inkapsling och omgivningen uppstar termiska
krafter sdsom sjdlvdrag och dubbelriktade stromningar vilket, om det inte fas under kontroll,
kommer att fororena omgivningen. Dessa fenomen beskrivs ndrmare i avsnittet 9.8 om
temperaturskillnader.

Nar produkten passerar ut genom en inkapsling foljer det alltid med mer eller mindre méngder
fororeningar. Dessa dras med ut genom 6ppningen och hur mycket som dras med beror pa
flera faktorer sdsom produktens utformning, Oppningens storlek och djup, motriktade
luftstrommar genom Sppningen m.m. Denna typ av storning kan vara stor men hur man
behandlar den pa ett bra sitt dterstar att l6sa och kraver ytterligare forskning.

Utvérdering av inkapslingar &r svart. Forekommer fororeningen endast pé en plats som
inkapslats kan man méta fororeningar i savél utsug som omgivningen och utifran det se
skillnader fore och efter en atgidrd. Men ménga ganger dr det svart att gora sa. D4 det kan
finnas storningar i form av andra liknande inkapslingar. For att utvirdera en inkapsling kan
man anvénda sig av fotografiska metoder. Dessa metoder kvantifierar inte hur mycket som
fingas in men man ser skillnader fore och efter en atgird. Man kan anvénda fotografiska
metoder for att hitta ett optimum genom att fotografera vid olika &tgirder sasom olika
utsugshastigheter och 6ppningsstorlekar.

9.6 Lokala luftrorelser kring inkapslingar

Inkapslingens 0ppningar kan utséttas for olika storningar i form av luftrorelser. Yttre
storningar kan orsakas av till exempel en konstant ’pablasning” fran ventilationssystemet, en
tillfallig storning sdsom en ndra passage av arbetare/produkter intill dppningen eller genom
korsdrag 1 lokalen. Inre storningar kan vara fliktkylda motorer och processrorelser. Det
hastighetsfilt som luftrorelsen bildar kring inkapslingen innebér att det pa lovartsidan blir
overtryck medan det pa ldsidan bildas ett undertryck. Tryckens storlek &r beroende av
inkapslingens utformning och luftens hastighet. Inkapslingen é&r fullt jamf6rbar med hur en
byggnad paverkas av vinden och byggnadens formfaktorer. En formfaktor anger hur stor del
av den fria luftens dynamiska tryck som péverkar viggen. Om en byggnad eller inkapsling har
en enda Oppning fir man inga problem med trycket men vid flera 6ppningar kan det uppsta
tvirdrag.* Tvérdrag uppstar nir inkapslingen har tvé eller flera dppningar placerade pa varsin
sida om inkapslingen se figur 9.6.1.
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9.6.1 Forutsittningar:

I kommande resonemang forutsitts att inkapslingen ser ut som figur 9.6.1.

Vite — AeT — p= tryck, Pa

e v= |ufthastighet, m/s
g= volymfldéde, m3/s
A= O6ppningsarea m?
c= koncentration u/m?

v

v

¢ s= fororeningskalla p/s
P1 Pi P2
s
d: gz
>  pdy pd;
Al A2

v

Figur 9.6.1. Typfall lokala luftrorvelser sett frdn sidan.
9.6.2 Antaganden
Foljande antaganden har gjorts vid beskrivning av typfallet:

e Luftvolymen i inkapslingen dr homogen.
e Det rader ingen temperaturskillnad mellan inkapsling och utanfor
e Oppningarnas sammanlagda storlek 4r s sm4 att de inte paverkar formfaktorerna.

9.6.3 Analys av inkapsling
9.6.3.1 Mal

Malet &r att berdkna det 14gsta utsugsflode som krivs for att garantera att inget lackage till
omgivningen féorekommer.

9.6.3.2 Tillvigagangssitt

Nar man tittar pd inkapslingen maste man bilda sig en uppfattning av vad som hinder och vad
som krévs for att nd mélet. Nér det sker luftrorelser utanfor inkapslingen kan det uppsta
tvardrag orsakat av den tryckdifferans mellan inkapslingens trycksida p; och ldsidan p,. I
detta fall kan man fora ett resonemang kring hur trycknivaerna dr runt inkapslingen och hur
dessa nivaer inverkar pa lickage fran inkapslingen.

De tryck som blir i punkten p; och p,skapas av luftens dynamiska tryck, p,. Trycken berdknas
med hjélp av det dynamiska trycket och en formfaktor. Formfaktorn justerar det berdknade
dynamiska trycket beroende pa inkapslingens utseende och placering.

Trycket vid inkapslingen kommer att vara hogst i punkten p;. Detta medfor att sé lange
trycket i inkapslingen p; ér ldgre én trycket p; kommer inget att ldcka ut den vigen. Nér inget
utsug sker fran inkapslingen kommer trycket att vara ldgst bakom inkapslingen, p,, detta
medfor att det sker en passage av luft genom inkapslingen och ett ldckage av féroreningar
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motsvarande fororeningskillans styrka multiplicerat med luftflédet som dras med ut genom
Oppningen A,. Med detta enkla resonemang kan man séiga:

For att kunna na det uppsatta malet ar det trycket p, som méste motsvaras eller understigas 1
inkapslingen for att hindra ett lickage till omgivningen. Det kraver da att utsugsflodet i
forhallande till inkapslingens 6ppningar dr sa hogt att man genom det dynamiska trycket
skapar en trycksidnkning i inkapslingen som hdgst motsvarar trycket p», dvs. p/=p:.

Skulle, p,>pi>p, kommer det inte ut nagra fororeningar fran 6ppning 1 A4;. Viss del av
fororeningen bortfors via utsuget och viss del av fororeningarna kommer att tryckas ut genom
Oppning 2 A4,. Fororeningslasten s till lokalen blir da:

S=ciq> (Ls) (9.6.1)
s Fororeningslasten (um’/s)

¢; Fororeningshalt (n)

g  Volymflode (m’/s)

Skulle p;>pi=p, kommer inga fororeningar ut i lokalen och foéroreningslasten till lokalen blir
noll och fororeningslasten 1 utsuget blir g.c; dir g.=¢; och g,= 0.

Som ndmnts tidigare &r trycknivderna beroende av det dynamiska trycket samt formfaktorn.
For att erhélla det tillstdnd da p;>pi=p, beror det pa foljande samband:

Pd=pv’/2 (Pa) (9.6.2)
P; Dynamiskt tryck (Pa)

v Mediehastighet, (m/s)

p  Densitet (kg/m’)

P=CPd (Pa) (9.6.3)
C formfaktor

Formfaktorns storlek ligger oftast mellan 1-(-1) och &r dels beroende av luftens riktning 1
forhallande till inkapslingen och dels till inkapslingens utformning. De formfaktorer som
anges ar formfaktorer for storre byggnader. Dér dr 6ppningarna sma 1 forhallande till den
totala ytan. For att vara siker pa den formfaktor man anvinder bor flodet genom den aktuella
sidans Oppning vara mycket ldgre dn det totala luftflode som trycker mot den aktuella sidan,
dvs. Av>>q, A dr viggarea, v luftens hastighet intill inkapsling, ¢ 4r flodet genom
inkapslingens aktuella 6ppning. Formfaktorn kommer annars att vara missvisande och ge ett
mer extremt tryck mot vad det 4r i verkligheten. Olika formfaktorer anges i Tabell 9.6.1.”

72



Specifika arbetsmetoder Lokala luftrorelser kring inkapslingar

Tabell 9.6.1 Formfaktorer for en byggnad.

Vind Byggnads 20°
riktning | yta takresning
Fasad vindsida | 0,6
Fasad lasida -0,3
Normal === 0.7
riktning
Tak vindsida -0,7
Tak lasida -0,4
Fasad vindsida | 0,4
Fasad lasida -0,5
Vind ——
under Gavel vindsida | 0,3
45 Gavel lasida -0,4
Tak vindsida -0,5
Tak lasida -0,5
Fasad -0,4
Parallell Gavel vindsida | 0,7
vind e el Tasida | -0.1
Takyta -0,4

Det tryck p som fis med hjdlp av formfaktorn anger ett medeltryck pé ytan. Lokala
skiftningar i trycket forekommer. Vill man gora en mer noggrann berdkning kravs det nagon
typ av simulering av tryckforhallandet.

For att nd vart mal att inga fororeningar skall slippa ut ur inkapslingen beréknas forst trycken i
punkten 1 och 2 med ekvationerna 9.6.2 och 9.6.3.

Tryckdifferansen mellan punkt 1 och 2 motsvarar det undertryck som maéste skapas 1
inkapslingen p; for att hindra lackage dver nagon av 6ppningarna. Undertrycket p; skapas
genom utsug fran inkapslingen ¢, och det dynamiska tryck som blir 6ver 6ppningarna. Vid
lagsta utsugsflode dr hastigheten genom Oppning 2 noll uttrycket blir dé:

,DVIZ/2 = (Ctrycksida' Cldsida)pvluﬁz/z (Pa) (9 6. 4)
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Enligt kontinuitetsvillkoret &r:
q=Av (m’/s) (9.6.5)
g Volymflde (m’/s)
A Oppningsarea (m?)
v Hastighet i ppning (m/s)

Genom att ersdtta v; i ekv 9.6.4 med q;/A; och sedan 16sa ut ¢; och kompensera for
kontraktion i 6ppningen erhélls det ldgsta erforderliga utsugsflode som krévs for att
kompensera det tryck luftrorelsen kring inkapslingen orsakar eftersom da ¢>=0 ér ¢,=¢q.

qe= l//A 1 ( Ctrycksia’a'cldsida) 0. 5Vluft ( mj/ S) ( 9.6. 6)
v kontraktion

Ekvationen anger det utsugsflode som krivs for att skapa det undertryck i inkapslingen som
kravs for att trycket 1 inkapslingen skall bli lika med trycket pa inkapslingens ldsida, vilket &r
det villkor som skall uppfyllas for att na en effektivitet pd 100 %.

Man maste komma ihag att detta flode kompenserar endast for storningen som luftrorelserna
astadkommer, ofta finns flera andra stérningar vars betydelse méste vdgas gentemot denna.
Det innebar att om det forekommer stérningar som dr kraftigare dn denna sa riskerar man
anda att f4 ett visst lackage av fororeningar.

Om de krav som stélls pd inkapslingen anger ett minimikrav avseende kapslingens effektivitet
kan utsugsflodet justeras. Ekv 9.6.7 visar sambandet mellan fororeningskillan och
utsugsflodet. Inkapslingens effektivitet dr forhallandet mellan fororeningskillan s och den
mingd fororening som bortfors via utsuget, g.c;. Nedan redovisas hur inkapslingens
utsugseffektivitet a kan, under forutsattningen att bakgrundshalten anses vara noll i den fria
luften, anges till:

a=q.q (-) (9.6.7)
a  Utsugseffektivitet (-)
g Volymflde (m’/s)
Dé g.=q,-q> ger det att:
a=1-q2/q; (-) (9.6.8)

Fororeningskéllan d4r summan av koncentrationen i inkapslingen multiplicerat med det totala
inflddet 1 inkapslingen:

§=¢i(q1+92) (u/s) (9.6.9)
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Flodena g; och ¢, édr beroende av den tryckskillnad som blir mellan trycket pa respektive sida
av inkapslingen och trycket i inkapslingen:

4= Aer2(pr-p/p)"” pr>pi (m’/s) (9.6.10)
42=Ae2(pi-p2)/p)"” Pi>p: (m’/s) (9.6.11)
A= WA (m’) (9.6.12)

A. Effektivarea (m”)
¥ Kontraktion
Vi antar att trycket dr 1 i punkten p; och 0 i punkten p, dé blir:
1= Aer(2(1-p)/ )"’
q2= Aex(2pilp)™’
I1<pi<0
effektiviteten blir da:

a~f(py)=1-(( Aex2p/P)" ) (Aer2(1-p)/p)™) = 1-(Aer/Aer)pi"/(1-p)™

9.6.4 Exempel

Mellan IC-spruta och IC-ugn, linje 2, transporteras “’blota” burkar ldngs ett transportband, se
figur 9.6.2. Detta band &r 15 m langt och en bredd pa 0,54 m. Det utsug som installerats ar
endast monterat langs med den 15 meter langa delen, och dr den del som omfattas av var
analys. Langs transportbandets 1dngsida forekommer luftrérelser pa uppemot 0,5 m/s. Vi ska
ta reda pa vilket det ldgsta utsugsflode ar for att kompensera for luftens egen kraft?

Léangd: 5,5 m
H6jd: 40 cm
Luftrorelse 0,5 m/s Bredd: 54 cm
=)
Langd: 15 m
Sektion N
Plastfilm 6ver bana
Spalt: 20 mm

Figur 9.6.2. Principskiss over transportband mellan IC-spruta 2 och IC-ugn 2.
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\"
! —AeTce—

> qe
Lufthastighet 0,5 m/s
(hastighet vid toppen) P2
Lufthastighet 0,1 m/s A1piCy
(hastighet vid botten)

Ps Pa

Figur 9.6.3. Sektionsbild over inkapslingen mellan IC-bana och IC-ugn linje 2, sett frdn sidan.
Det finns totalt fyra dppningar i inkapslingen och ett utsug, dels finns det tva spaltdoppningar 1

underkant bana dels finns det tva gavlar. Den uppskattade effektiva ldckarean ar utrdknad till
0,62 m? vid en kontraktion pa 0,6.
p=Cpv/ /2 (Pa)
Formfaktorerna himtas fran figurer eller tabeller'®* och for spaltdppningarna ir de angiven
till -1,2 pé trycksidan och -0,5 pa ldsidan. For gaveln dr formfaktorn satt till -0,7 och ldsidan
till -0,3.
Vi borjar med att studera 6ppningarna i gaveln och pa ldsidan.
pi=-0,7:(0,1%1,2)/2 => -0,0042 Pa
p=-0,5:(0,1%"1,2)/2 => -0,0018 Pa
Ap=p,- p; => 0,0024 Pa
Da vi inte skall ha ndgon genomstrdmning genom Sppning 2 tas inte den arean upp.
ge=Aer((24p)/ )"
g=0,3-((2:0,0024)/1,2)**
g~ 0,008 m’/s

Gors motsvarande berdkningar for 0,5 m/s blir den slutgiltiga utsugsflodet 41 1/s. Detta
innebdr att vi maste ha ett utsugsflode for att kompensera for inkapslingens gaveloppning och
inkapslingens baksida pé 8-41 1/s.
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For spaltoppningen blir motsvarande berdkning:
ps=-1,2:(0,1%-1,2)/2 =>-0,0072 Pa
p~-0,5:(0,17"1,2)/2 =>-0,003 Pa

Ap=p:- p; =>0,0042 Pa
g=0,3-((0,0042-2)/1,2)*>

g=0,025 m’/s

Gors motsvarande berdkningar for 0,5 m/s blir den slutgiltiga utsugsflodet 125 1/s Detta
medfor att skall man fullt ut kompensera for savél spaltdppningar som gavel och
baksidesoppningar skall man ha ett utsugsflode pa mellan 33-166 1/s.

Idag sugs det med ett flode pé ca 340 I/s vilket skall rdcka for att kompensera for att
kompensera for trycksidnkningen i underkant vid en lufthastighet pa 0,5 m/s.

Man ér hela tiden tvungen att gora avvdgningar, I detta fall anvdnder vi oss av en befintlig
flakt och det har dérfor inte gatt att optimerat utsugsflodet for sin uppgift utan “det blir vad
det blir”. Vara berikningar visar att det finns utrymme for att séinka flddet om man vill. Aven
Oppningsarean i savél gavel som sidorna dverstiger klart de 10 % som vi antagit for att
formfaktorerna skall vara riktiga. Det innebér att utrdkningen &r grov.

9.7 Flodesvariationer i inkapsling

Nir en tillverkningsprocess omges av en inkapsling paverkas inkapslingens funktion av hur
tillverkningen sker. Férekommer det att tryckluft tillfors in till inkapslingen eller att man har
en plotslig varmeutveckling till exempel vid svetsning paverkar detta inkapslingen och de
olika hindelserna i inkapslingen &r storningar som det méste kompenseras for. Storningarna
som ofta &r plotsliga, resulterar i flodesvariationer inne i inkapslingen. Flodeséndringen
paverkar dels inkapslingens effektivitet dels driftekonomin.

Den plétsliga flodesfordndringen kan orsaka dvertryck i inkapslingen vilket medfor att
fororeningar trycks ut fran inkapslingens 6ppningar/lackor och férorenar omgivningen.
Utsugsflodet bor darfor vara i samma eller i vart fall nira det totala momentanflode den
plotsliga flodesfordndringen och 6vriga konstanta floden orsakar. Det innebér att &ven om
medelflodet per tidsenhet dr lagt kan det momentana flodet vara betydligt hogre vilket tvingar
oss till ett hogt utsugsflode med en hogre driftskostnad 1 form av vdarme- och elenergiforluster.

Detta kapitel redovisar hur man kan angripa en plotslig flodesstdrning och det gors utifrén ett
typfall, se figur 9.7.1.
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9.7.1 Forutsittningar

I kommande resonemang forutsitts att inkapslingen ser ut som figur 9.7.1.

AQTCe _— p= tryck, Pa
de q= volymfléde, m3/s
Qe piA A= dppnings area m?
t t= temperatur °C
Tryckluft > ;
i
Pi
tute 91 42
Vi V2
A1 A2

Figur 9.7.1. Typfall lokala luftrorvelser sett frdn sidan.
9.7.2 Antaganden
Foljande antaganden har gjorts vid beskrivning av typfallet:

e Luftvolymen i inkapslingen dr homogen.

9.7.3 Analys av inkapsling
9.7.3.1 Mail

Vi borjar med att definiera malet med analysen. Malet dr att berékna ldgsta utsugsflode som
kravs for att garantera att inget lackage till omgivningen forekommer.

9.7.3.2 Tillvigagiangssitt

Nér man tittar pa inkapslingen maste man ta reda pa vad som sker i inkapslingen och vad som
ligger bakom det som sker. Vid flodesvariationer &r det viktigt att {4 reda pa hur stor
luftvolym som tillfors och under vilken tidsperiod. Vid en termisk utvidgning behdver vi fa
reda pa hur stor volymforiandringen ir.

Gasflodet genom ett munstycke dr bland annat beroende av tryckforhallandet mellan absolut-
trycken p; och p,. Om p, &r minst tvd ganger storre dn p; kommer lufthastigheten genom
munstycket att bli ljudhastigheten.® Man har da natt det kritiska tryckforhallandet da
hastigheten dr konstant och detta intréffar d4 lufthastigheten d4r densamma som ljudhastig-
heten i den smalaste sektionen.
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Densiteten pé luft i atmosfirstryck och 20 °C grader ar 1,2 kg/m’. Med detta kan man sedan
berdkna volymflodet som tryckluften innebér genom:

q=Glp (m’/s) 9.7.1)
g  Volymflsde (m?/s)

G Massflode (kg/s)

p  Densitet (kg/m®)

Skulle temperaturen skilja sig frdn 20 °C maste luftflodet justeras med hjélp av ekvation 9.7.2
som baseras pa allménna gaslagen:

q/Ti=q/ T> (9.7.2)
g, Luftflode tillstand 1 (m’/s)

T; Temperatur vid tillstaind 1 (K)

g> Luftflode vid tillstind 2(m?/s)

T, Temperatur vid tillstaind 2 (K)

Efter att ha berdknat massflodet och omvandlat det till volymflode och anpassat det till aktuell
temperatur har vi fatt fram den luftvolym vi méste kompensera for i var inkapsling for att
hindra ldckage orsakat av plotslig flodesfordndring.

Orsakas flodesokningen av en plotslig virmeutveckling t.ex. vid svetsning &r det erforderliga
luftflode som behdvs bortforas volymskillnaden mellan de tva olika temperaturnivéerna.

For att kunna berékna volymskillnaden méste vi veta hur stor virmeeffekt som tillfors
processen. Vid svetsning antar vi att sjdlva svetsstrommen dr den dominerande forbrukaren i
svetsaggregatet. Det innebér att den varmeeffekt som frigdrs i inkapslingen motsvarar den
eleffektniva som svetsaggregatet anvénder vid svetsning, vilket gar att mita.

Dé varmeutvecklingen (100% konvektion) och svetsens eleffekten antas motsvara varandra
berdknas flodesforandring som eleffekten motsvarar genom:

g:=q+2,9-10°P (m’/s) (9.7.3)

g Volymflde (m’/s)

P Tillford effekt (W)

9.7.3.3 Exempel

I ett av Rexams processteg (bodymaker) pressas aluminiumplaten till grundformen av en
burk. Detta sker inuti en inkapsling dér man tillsétter en dragolja vid pressningen. Efter det att
aluminiumet formats till en burk trycks den bort fran verktyget med hjélp av tryckluft.
Inkapslingens uppgift &r att hindra oljedimma och varmluft att lacka ut fran inkapslingen till
omgivningen. Dérfor behdver vi veta lagsta erforderliga utsugsflode for att hindra ett 1ackage
orsakat av plotslig flodesforandring i inkapslingen.
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A TC p= tryck, Pa
el g= volymfléde, m*/s
Qe A= &ppnings area m?
Qe Pt A t= temperatur °C
Tryckluft > ¢
i
Pi
d:
tute pdl
A1

Figur 9.7.2. Typfall lokala luftrorelser, sett fran sidan.

Under en arbetscykel sker en flodesdkning i form av friblasande tryckluft, p;, 7 bar under 100
grader av de 360. Utblasningshlets effektiva area 4, dr 50 mm?. Tryckluftstemperaturen ar
25°C och temperaturen i inkapslingen &dr 39°C.

For att berdkna hur mycket extra luft tryckluften innebér for inkapslingen berdknas flodet med
hjélp av kontinuitetsvillkoret. Vi vet arean och hastigheten &r kritisk dvs, ljudhastigheten.

g=Aev (m'/s) 9.7.4)
¢=0,00005-332=0,0166 m’/s
For att anpassa flodet till verklig temperatur anvénder vi oss av 9.7.2
39=0,0166-312/298=0,0174 m’/s

Nar munstycket blaser fritt s blaser den med ett flode motsvarande 17 1/s luft. Maskinen
jobbar i en arbetscykel om 360 grader dir tryckluften bldser under 100 av dessa grader. Det
innebér att medelflodet blir 100/360 delar av 17 liter/s, dvs. ca 5 1/s. Medelflodet pa maskinen
ar uppmatt genom flodesmatare till 24 1/s det innebar att 19 I/s blaser kontinuerligt frdn
maskinen i form av andra processdelar som behover tryckluft samt ldckage. For att minimera
lackaget fran inkapslingen innebér det att man skall ha ett utsugsflode pé lagst 36 1/s (17+19)
for att kompensera for tryckluften.

9.8 Temperaturskillnader

I en inkapsling kan olika storningar uppsta som orsakas av skillnader i temperatur och densitet
pa luften i och omkring inkapslingen. Storningarna &r sjdlvdrag och dubbelriktad stromning.

Sjélvdrag uppstar nér en inkapsling har tva eller flera 6ppningar som é&r placerade pé olika
nivéer.”*® Sjilvdrag méste man kompensera for om man strivar efter att minimera spridning
av fororeningar frin inkapslingen till omgivningen. Utan kompensering kommer trycket inne 1
inkapslingen att bade ha ett 6ver- och undertryck jimfért med omgivningen. Detta orsakas av
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den temperatur- och densitetsskillnad som rader mellan inkapsling och omgivning. Det
innebdr ocksé att ndgonstans i inkapslingen finns ett skikt dér differenstrycket mellan
omgivningen och inkapslingen &r noll, detta skikt bendmns neutrallager.

Problem med dubbelriktad stromning kan uppsta i inkapslingar med storre 6ppningar.’
Dubbelriktad stromning dr dven det ett resultat av den skillnad i densitet som kan rdda mellan
luften inne i inkapslingen och omgivningen. Luften med hogst densitet strommar in genom
Oppningens nedre del och den luft med ldgst densitet strommar ut i Oppningens ovre del,
gransen mellan in och utgdende flode ar i detta fall vért neutrallager. Dubbelriktad stromning
kan ses som ett specialfall av sjélvdrag.

Inkapslingens flodesbalans bestimmer neutrallagrets niva/ldge. Nar neutrallagrets 14ge ar
hogre eller lagre &n 6ppningen sker endast in- eller utstromning genom Sppningen. Vid fallet
sjdlvdrag giller det att padverka neutrallagrets ldge till att hamna i samma niva som den dvre
Oppningens ovre del och vid dubbelriktad strdmning skall neutrallagret vara hogre dn
Oppningens ovre del for att forhindra lackaget ut frén inkapslingen.

Sker det ndgon typ av yttre storning av trycknivaerna kommer neutrallagret att justera sig i
hojdled sa att en ny balansniva uppnas. Detta sker t.ex. vid inkoppling av ett utsug till
inkapslingen. Ett okat luftutsug fran inkapslingen kar tryckforlusten 6ver inkapslingens
oppning vilket i sin tur ger ett dkat undertryck. Aven minskade dppningsareor dkar
undertrycket vid konstant utsug eftersom tryckforlusten dver inkapslingens 6ppning 6kar.
Erforderligt utsugsfldde alternativt minskad 6ppningsarea kan berdknas, berdkningsgangen
redovisas i avsnitten 9.8.1, "Termisk paverkan flera punktformiga 6ppningar” och 9.8.2
”Termisk paverkan en stor 6ppning”. Avsnittet Termisk paverkan flera punktformiga
Oppningar behandlar sjdlvdrag och avsnittet om Termisk paverkan en stor 6ppning behandlar
dubbelriktad stromning.

9.8.1 Termisk paverkan flera punktformiga 6ppningar

9.8.1.1 Forutsittningar

I kommande resonemang forutsétts att inkapslingen ser ut som figur 9.8.1.

-AQ A T S p= tryck, Pa

de g= volymfléde, m*/s
A= dppnings area m?
t= temperatur °C

Ah G
P2
t d1
' pd;
p1 A,

Figur 9.8.1. Typfall flera ppningar sett fran sidan.
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9.8.1.2 Antaganden
Foljande antaganden har gjorts vid beskrivning av typfallet:

e Temperaturen i inkapslingen &r alltid hogre dn omgivande temperatur.
e Temperaturen ar homogen i inkapslingen.

9.8.1.3 Analys av inkapsling

9.8.1.3.1 Mal

Vi borjar med att definiera malet med analysen. Malet &r att berékna det 14gsta utsugsflodet
som krdvs for att garantera att inget lackage till omgivningen férekommer.

9.8.1.3.2 Tillviigagangssiitt

For att nd malet skall tryckskillnaden dver den dvre dppningen vara noll och undertrycket vid
den nedre 6ppningen dr da lika med den termiska tryckskillnaden mellan den 6vre och den
nedre 6ppningen.'® Den termiska tryckskillnaden #r lika med tryckfallet i 5ppningen, vilket &r
lika med det dynamiska trycket 1 den effektiva 6ppningsarean, dvs. 6ppningsarean justerad for
kontraktion.

Detta innebar att

(P1-P2)gAh=pi(qi/Aer)’/2

q1= qe= Aer(2(p1-p2)gM/p,)"” (m'/s) (9.8.1)
A. Effektiv dppningsarea (m?)

pi Luftens densitet utanfor inkapsling (kg/m’)

p:> Luftens densitet innanfor inkapsling (kg/m”)

g Tyngdacceleration (m/s%)

Ah  Hojdskillnad mellan 6ppningarna (m)

9.8.1.3.3 Exempel, punktformiga dppningar

Bodymakerns inkapsling har tvd oppningar, ett inlopp i toppen av inkapslingen och ett utlopp
vid sidan. Vi dr intresserade av erforderligt utsugsflode for att férhindra utldckage frén
inkapslingen orsakat av sjdlvdragskrafter. Hojdskillnaden mellan inlopp och utlopp ar 0,35 m,
Sppningsareornas storlek ar 0,42 m” vardera. Temperaturen har uppmiitts till 39 °C i
inkapslingen och 20 °C utanfor. Bestdm erforderligt utsugsflode for att hindra utldckage.

For att nd mélet krévs det att neutrallagret flyttas sa att det hamnar pa samma niva som den
oversta oppningens ovre kant.

Med ekvation 9.8.1 berdknas utsugsflodet, kontraktionen pd 6ppningen dr antagen till 0,6:
q1= ¢=Aa(2(p1p2)gAl/p1)*"=0,6-0,42-(2(1,18-1,13)-9,81-0,35/1,18)"°

¢,/=0,136 m’/s
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Detta innebér att kompensering for sjdlvdragskraften kréver ett utsugsflode pa hela 136 1/s. Da
det visat sig att det pa ett enkelt sétt gar att minska 4; markant ned till en effektiv halarea pa
ca 0,07 m” skulle det i detta fall innebéra ett erforderligt flode pa ligst 38 Us.

9.8.2 Termisk paverkan en stor 6ppning

9.8.2.1 Forutsittningar

I kommande resonemang forutsitts att inkapslingen ser ut som figur 9.8.2.

|

Qe p = densitet kg/m>
q = volymfléde, m3/s
A. = effektiv dppnings area m?
T, T = temperatur K
P2 Ah= hdjd till neutrallager m
!])'1 d:
As T Ah

Figur 9.8.2. Typfall stora éppningar, sett fran sidan.
9.8.2.2 Antaganden
Foljande antaganden har gjorts vid beskrivning av typfallet:

e Temperaturen i inkapslingen &r alltid hogre dn omgivande temperatur.

9.8.2.3 Analys av inkapsling

9.8.2.3.1 Mal

Vi borjar med att definiera malet med analysen. Malet &r att berékna ldgsta utsugsflode som
kravs for att lyfta neutrallagret till en niva dér inget utldckage till omgivningen sker.

9.8.2.3.2 Tillviigagangssiitt

Légsta utsugsflode fis ndr neutrallagret ligger pd samma nivd som dppningens dvre kant.
Inflédet i1 inkapslingen kan berdknas genom integration 6ver Oppningen for intervallen (0,h)
och for 6ppningens bredd B (se ekvation 9.8.1). wBh &ar det samma som den effektiva arean 4,
och /-z ar detsamma som 4h.

h

9=q.=v | B2 g(p, - p)(h—2)lp, dz (9.8.2)
0

q1=q.=2/3 A. \/Zgh(pl - PP (9.8.3)

Da vi i detta fall 4r intresserade av lagsta utsugsflode som kravs for att forhindra utldckage
fran inkapslingen ansitter vi neutrallagrets hdjd till samma som Sppningens.

Med ekvation 9.8.3 dr det mdjligt att berdkna erforderligt utsugsflode som krévs for olika
placeringar av neutrallagret. Nedan redovisas tre fall vilka illustreras med figur 9.8.3.
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_________ L . bhn
i h2
i _._. hni
Oppnin !
ppning : hi
é h1 h1
- ° ° °
-1 R 1 (Pa) | -1 L 1 (Pa) |-1 SO 1 (Pa)
Gransfall Overflode Dubbelriktad
strémning

Figur 9.8.3. Visar tre olika typfall dir man med ekvation 9.8.3 kan berdkna utsugsflodet, sett frdan
sidan.

Griénsfall: Detta fall illustrerar var ursprungliga dnskan, dvs. ldgsta utsugsflode for att hindra
utlickage. Neutrallagret hamnar i kant med 6ppningens ovansida. Denna berdkning redovisas
1 avsnitten ovanfor.

Overfldde: I detta typfall vill man fi en marginal, s& neutrallagret har placerats ovanfor
Oppningen. Berdkningen gors dé i tva steg dér steg 1 dr att berdkna erforderligt flode som
krévs om Oppningen hade varit lika stor som /;. Det andra steget &r att berdkna det flode som
skulle ha kravts for att kompensera for den tillstingda arean. Differensen mellan g; och ¢, blir
da det erforderliga utsugsflodet.

Dubbelriktad stromning: Hér vill man placera neutrallagret nagonstans i 6ppningen, h och
darfor vill vi veta erforderligt utsugsflode. P4 samma sétt som i fall 2 ser vi det som en
tvastegsraket dér vi berdknar vart inflode i inkapslingen utifran hdjden /4; och sedan berdknar
vi utflode fran inkapslingen ¢, med hdjden A-A;. Dé ekvation 9.8.3 baseras pa instrommande
floden maste man vid utgaende floden skriva om formeln sa att densiteterna byter plats och ett
minustecken sétts in i uttrycket under rottecknet, vilket visar motsatt riktning, enligt ekvation
9.8.4:

2= qu=2/34.+/-2g0(p, - p,)/p; (m’/s) (9.8.4)

Skillnaden mellan ¢; och ¢, blir det erforderliga utsugsflodet.
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9.8.2.3.3 Exempel

Antag att vi har en 6ppning i inkapslingen pa 1-1 m, temperaturen utanfor ar 25 °C och inne
39 °C. Vi vill ha reda pé erforderligt utsugsflode g, dé neutrallagret hamnar i kant med
Oppningens Ovre del. (Gréansfall).

Forst berdknas luftens densitet vid aktuell temperatur:
o/ p1=T,/T;

p=1,13 kg/m’

p=1,18 kg/m’

T=312K

T:=298 K

Direfter berdknas erforderligt utsugsflode med ekvation 9.8.3

41=9~2/3Ac1+/2gh (p, — p,)/ p) (m%/s)

41=q=2/3-0,61-1-\/2:9,81-1- (1,18 —1,13)/1,18 =0,282 m’/s

Detta dr det utsugsflode som krévs for att lyfta neutrallagret till onskad niva.
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10 Nuldgesbeskrivning

Rapportens andra del utgdrs fraimst av en nuldgesbeskrivning av Rexam vilket redovisar
statusen pa anldggningen och beskriver det inventeringsarbete som utforts hos Rexam. Har
redovisas de berdkningar, metoder och dvergripande analyser av anlédggningen som utforts.

Det borjar med en beskrivning av byggnaden och processen. Sedan ges en dversiktlig
beskrivning av energianvindningen i anldggningen och ventilationsanldggningens
uppbyggnad samt en analys av dessa.

Det redovisas detaljerat for de metoder som man valt att anvénda for att pd ett bra sétt
beskriva anldggningen. Det har utférts manga olika typer av mitningar, energirelaterade
métningar, matningar rorande arbetsmiljon sdsom temperatur, fororeningsnivaer, luftrorelser
utslapp m.m.
Alla genomforda métningar redovisas i tre steg:

1. Tillvigagéngssétt

2. Resultat

3. Kommentarer

Denna del av rapporten avslutas med en sammanfattande analys av anldggningen och flera
forslag pa atgirder till forbattringar av anldggningen eller arbetsmiljon.
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11 Allméant

11.1 Byggnaden

Byggnaden togs i bruk 1980 och &r en typisk storre industribyggnad. Byggnaden ér en kopia
av en liknande anlidggning i Florida. Som en konsekvens av att byggnaden till storsta delen
kopierats har den inte fullt ut anpassats efter vart rddande klimat. Man har t.ex. problem med
friskluftsintagen till tilluften i1 produktionsbyggnaden. Luftintagen &r inte anpassade for regn
och sno sé filterbankarna blir tidvis genombléta, snéfyllda och igenfrysta.

Byggnaden dr 520 m lang, varav 325 m av byggnaden har en bredd pd 125 m och resterande
195 m av byggnaden har en bredd pd 58 m. Byggnaden innehéller produktionslokal,
lagerlokaler och kontor.

Produktionslokalen utgdr en mindre del av byggnaden och ér 115 m lang, 58 m bred och 17 m
hog. Viaggarna dr av dubbla betongelement med 80 mm isolering mellan elementen, vilket ger
en total viggtjocklek pa 220 mm. Taket bestar av 50 mm betongelement med utvindig 100
mm:s isolering och pappbetidckning. I taket finns ett flertal 6ppningar sdsom brandluckor,
skorstenar och franluftsutslapp.

Den del av byggnaden som projektet i huvudsak beror ar produktionslokalen. Denna lokal ar
uppbyggd i tre plan, vaning 1, 1,5 och 2. Véning 1 och 2 skiljs &t med ett betongbjilklag. Plan
1,5 ar ett sa kallat mellanplan 1 undertaket pa vaning 1. Detta &r ett plan av typen gallergolv
som stricker sig over storre delen av produktionslokalen.

11.2 Processen

Produktionen gér kontinuerligt. Produktionspersonalen jobbar i kontinuerligt treskift.
Produktionen dr vildigt intensiv och hela anldggningen star still ca 3 dagar per ar. I rapporten
rdknas det med att drifttiden normalt &r 8 760 timmar.

Produktionen sker i fyra liknande processlinjer. Slutprodukten ar 33, 45 och 50 cl
aluminiumburkar vilka har tillverkats, bearbetas och lackeras i ett flertal processteg. Hela
produktionen sker automatiskt vilket innebér att personalen i normalfall inte kommer i
kontakt med produkten. Flodesschemat nedan visar en processlinjes huvudsakliga

uppbyggnad.
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Washer

Trimmer

Printer
ugn

Base coat Base

Printer ugn oAt

IC-spruta Ljustest

Pallpack

Figur 11.2.1. Flédesschema burkproduktion.

I cuppern stansas en aluminiumkopp ur en aluminiumplat (coil). Koppen skickas vidare till
bodymakern och trimmern dér koppen pressas i tre steg for att f4 formen av en
aluminiumburk. Dédrefter jamnas burkens kant till. I washern tvittas burken ren fran
belidggningar sdsom dragoljor etc. Tvitten sker i 7 blota steg. Kemikalierna som anvinds i
washern dr olika tensider och syror. I washerns sista steg beldggs burken med ett friktions-
forebyggande medel innan den gar vidare for att torkas i washerugnen. Medlet ar till for att
underlétta burkarnas transport genom olika banor och band som finns i1 processen. Efter
washern laggs det pa ett lacklager i botten pa burken. Lackens skall skydda underlaget som
burken sdtts pa, t.ex. ett bord, frn att missfargas av aluminiumet.

I basecoatern laggs en vit grundlack pd burken. Basecoating omfattar inte alla burkar, ar 2002
var det endast 6,3 % av burkarna som trycktes med grundfarg (5,0 % ar 2003, 4,6 % ar 2005).
De burkar som fatt grundfirg hiardas dérefter i en basecoaterugn for att sedan ga vidare till
printern. I printern far burken sin dekor och ett lager klarlack, dérefter hirdas burken 1
printerugnen. Man kan trycka med upp till atta olika farger pa en burk. Efter det att burken
forsétts med dekor ldggs det pa en klarlack, over varnish, som skyddar dekoren fran ntning.

For att burken och drycken inte skall paverka varandra lackeras burken invandigt av IC-
sprutan (internal coating). IC-sprutorna har tvd munstycken dér det ena munstycket sprutar
mot burkens botten och det andra mot burkens mantelyta samtidigt som den roterar. Efter IC-
sprutan hardas burken 1 IC-ugnen.

Neckern dr uppbyggt i 14 — 15 steg beroende pa linje. Necker formar toppen pé burken och
ger burken sin slutgiltiga form. Ljustestern dr en optisk tithetskontroll som alla burkar maste
passera. Om burken inte godkénns i ljustestern kasseras den. Alla kasserade burkar atervinns
och pressas till balar i skrotpressen.

En godkénd burk gar sedan till pallpak for att paketeras pa en pall. En pall rymmer 6 000 st
burkar och véger ca 90 kg.

Produktionen uppgick till knappt 2,194 miljarder burkar 2002, (2,194 ar 2003, 2,256 ar 2004,
2,302 &r 2005). Arsproduktionen utgjordes 2002 till ca 70 % av 50 cl burkar och ca 30 % av
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33 cl burkar, med undantag for en produktion av 45 cl burkar for den japanska marknaden 1 en
mycket liten upplaga (0,2 %).

En burk viger ca 15 gram och har en tjocklek som skiftar mellan 0,1 — 0,2 mm beroende av
burkstorlek och var pd burken man méter.

Farg och lackméngd per burk skiljer sig beroende pa storlek och dekor. IC-lack ligger mellan
0,75-0,9 gram per burk, basecoater farg skiftar mellan 0,3-0,4 gram per burk, OV-lack (over
vanish) 0,35-0,5 gram per burk och farg skiftar mellan 0,03-0,06 gram per burk.

11.3 Energianvindning
Man kan dela upp Rexam fabrikens energianvéndning i fem huvuddelar:
e Processen, den energianvindning som enskilda maskiner i processlinjen anvander.

e Forsorjningssystem: den energianvandning som kravs for att produktionen skall
fungera sasom, tryckluft, centralvakuum, processlokalens ventilation,
reningsanlidggning, kyltorn m.m.

e Kontor, energianvindningen i kontorsdelarna och koket.
e Lager, energianvindningen i lagerareorna vilket 1 huvudsak utgors av belysning.

e Ovrigt process m.m., det ir den post dir den dvriga energianvindning som inte
uppméts men som anvinds 1 Fosiefabriken. Det dr forbrukare som har egna matningar
och inte matas frén storre kontrollskap sdsom vissa banor, vakuumflaktar, mindre
ventilationsaggregat m.m.

Ovrigt process m.m. beriiknas som skillnaden mellan uppskattad effekt och summerad
uppméitt effekt”.

11.3.1 Elenergi

Rexams totala elenergianvinding uppgick &r 2002 till 59 GWh. Elenergianvdndningen ér
relativt jimt fordelat over aret. I tabell 11.3.1 visas hur elenergianvdndningen var fordelad
ménadsvis for ar 2002-2005.
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Tabell: 11.3.1. Elenergianvdndningen for dar 2002-2005.

Manad Ar 2002 Ar 2003 Ar 2004 Ar 2005
(GWh/man) | (GWh/man) | (GWh/man) | (GWh/man)

Januari 5,1 5,0 5.1 4,9
Februari 4,6 45 4,9 4,5
Mars 5,2 5 5,1 5,0
April 5 4,9 4,7 4,8
Maj 4,8 4,9 4,9 4,7
Juni 4,8 4,6 4,6 4.7
Juli 5 4,8 4,8 4,8
Augusti 4,9 4,9 4,8 4,8
September 4,8 4,6 4,8 4,7
Oktober 5,1 5,0 5,0 4,9
November S 4,7 4,8 4,7
December 4,6 4,8 4,5 4,5
Totalt 58,9 57,7 58 57
11.3.2 Naturgas

Naturgas anvénds dels for uppvarmning av byggnaden och dels i1 processens hdardugnar och
washers dessutom anvinds en liten del 1 den katalytiska reningsanlidggningen (CTP).

Forbrukningen av naturgas uppgick &r 2002 till 3 010 772 m’ vilket motsvarar ca 32,5 GWh,
(35,0 Gwh ar 2003, 33,5 GWh ar 2004, 33,5 GWh ér 2005).

Naturgasforbrukningen uppdelat pd enskilda produktionsmaskiner for ar 2002, visas i diagram
11.3.2.
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Energifordelning Naturgas

CTP Uppvarmning
Angpann 119, Washer 1

7%
Washer 2
8%

0,
5% Washer 3

IC ugn 2
6% Washer 4
IC ugn 1
5% Prugn 1
Prugn 4 9%
9% Prugn 3 Prugn 2

9% 9%

Diagram 11.3.2. Fordelning av naturgas mellan de olika forbrukarna.

De streckade partierna visar de gasforbrukare som inte &r direkt kopplade till processen utan
utgor delar av de sa kallade forsorjningssystemen.

11.4 Ventilation

Produktionslokalen ventileras i huvudsak av tre tilluftsaggregat och fem franluftsaggregat.
Mindre franluftsaggregat utgor ocksa enskilda processdelar, sdsom ugnar etc.

Det finns manga mindre ventilationsaggregat i dvriga delar av byggnaden. Dessa aggregat
ventilerar andra delar 1 byggnaden én produktionslokalen. Projektet har avgrénsats till
produktionslokalen och dess ventilation i kombination med processen, darfor har ndgon
djupare analys av aggregat utanfor produktionslokalen inte utforts da de bedéms sakna
betydelse for projektet.

Nagon centralstyrning eller 6vervakning av hela ventilationssystemet saknas, luftflodena
regleras ej.

11.4.1 Tilluft produktionslokal

Tilluften till byggnadens produktionsdel tillfors via tre stora fldktaggregat, TA 31, 32 och 33
dér TA 31 ér forsett med bade viarmebatteri och virmeatervinning. Varmeatervinning sker
genom ett vitskekopplat batteri som dr sammankopplat med franluftsflikten FA 31. TA 32 ar
forsett enbart med varmebatteri och TA 33 har ingen uppvarmning av négot slag.

Det finns ett annat virmedtervinningssystem som dtervinner virme fran
tryckluftskompressorernas kylkrets. Denna atervinning omfattar ménga flaktaggregat och
déribland TA 31 och 32. Denna tervinning ar kopplad till hela husets virmekrets och beror
alla varmeforbrukare.

Samtliga av produktionslokalens flaktaggregat dr av fabrikatet Bahco och installerades da
fabriken byggdes 1980. Fléktarna har varit forsedda med ledskenreglering vilket man valt att
ta bort. Den enda reglering/forandring av luftflédena sker ndr TA 33 varvas ner vintertid
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vilket gors genom byte av remskivor. All injustering av luftfloden sker pa handmandvererade
spjall som sitter fore tilluftsdonen.

TA 31 forsorjer produktionslokalens nedre vaning med tilluft, uppmatta luftfloden ligger pa
180 000 m’/h.

TA 32 forsorjer andra vaningen med tilluft, uppmitta luftfloden ligger pA 195 000 m’/h.

TA 33 anvinds frimst sommartid for att sdnka temperaturen i lokalen. P4 vintern varvas
flakten ner alternativt stings. TA 33 &r kopplad sa den antingen bldser in1 TA 31:s
huvudkanal eller till sitt eget kanalsystem, med tilluftsdon placerade lings med viggen pa ena
langsidan av andra vaningen. Detta &r det driftfall som var niar métningarna genomfordes.
Flodet fran TA 33, 4r ca 135 000 m’/h, nir den blaser genom sitt egna kanalsystem. Négon
utvérdering av luftflodet nar TA 33 kopplats mot TA 31:s kanalsystem &r inte gjord.

Tilluftsdonen &r 1 huvudsak av typen deplacerande don tillverkade av Bahco. De deplacerande
donen é&r 30 till antalet varav 13 pa vaning 1 och 17 pd véning 2, pa tva platser har dven
kastdon installerats.

11.4.2 Franluft produktionslokal

Produktionslokalens franluftsystem ar uppbyggt av 5 storre aggregat och tva mindre aggregat.

FA 31 &r den storsta franluftsflakten, den suger sin luft fran forsta vaningen genom fyra
stycken filterforsedda franluftsdon. Till FA 31 dr dven punktutsug anslutna fran linje 3 & 4:s
bodymakers samt samtliga fargutsug frin printrar och basecoaters. Utsugen ér forsedda med
egna mindre fldktar vars utblas mynnar ut 1 FA 31:s kanalsystem. Luftflodet fran FA 31 ligger
pé 185 000 m*/h varav flédena fran firgutsugen ar 20 000 m*/h. Flodena fran punktutsugen
har inte gatt att méta.

FA 31 och TA 31 har ett vitskekopplat virmeatervinningssystem mellan varandra med
varmedtervinningsbatterier placerade i flaktrummen. Hur effektiv virmeatervinningen &r har
inte varit mojligt att mata.

FA 32-35 ar flaktar av samma typ och prestanda. Fliktarna dr monterade pa processlokalens

tak och de suger sin luft frdn processlokalens andra vaning. Fldktarnas sammanlagda
luftfléden &r 108 000 m’/h.

De tva mindre fldktarna FA 12:1 och FA 12:2 dr placerade ute pé taket och suger sin luft fran
véning 1 intill cupperna. Deras luftfloden har uppskattats till 18 000 m*/h.
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12 Genomforda matningar

For att beskriva nulédget i Fosiefabriken har ett flertal madtningar genomforts. Nedan foljer en
redovisning av storre delen av de mitningar som utforts inom projektet.

12.1 Elenergianvindning

Rexam anvénde &r 2002 59 GWh elenergi och det finns tre 10 kV stéllverk. Den abonnerade
effekten dr 7200 kW och man faskompenserar till cose 0,97.

Mitningarna dr genomforda efter det att lockproduktionen stdngdes for nedmontering i
manadsskiftet maj/juni.

12.1.1 Tillvagagangssiitt

Stromstyrkan for storre enskilda maskiner sdsom cupper, printer etc. har uppmatts.
Mitningarna dr utférda med en tdngamperemeter (Fabrikat APPA, typ 39R ) som lagts runt
faserna till kontrollskédpens matningsledningar. Uppmétt stromstyrka baseras antingen pa ett
medelvirde av stromnivan mellan de tre faserna och dir det inte varit mojligt har endast
stromnivan over enskilda faser mitts. Nagon djupare mitning av enskilda maskindelar sdsom
flaktar, pumpar etc. har inte gjorts i detta skede. De flesta maskintyperna har métts vid minst
tva tillfallen for att se eventuella fluktuationer.

12.1.2 Resultat

Resultaten frdn métningarna redovisas i nedanstende tabeller. Siffrorna visar
stromforbrukning 1 ampere. Tabell 12.1.1 visar strémstyrkan hos de olika processdelarna
uppdelat per linje, och tabell 12.1.2 visar respektive forsorjningssystems stromforbrukning.
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Tabell 12.1.1. Uppmdtta stromnivder i processen. Tabell 12.1.2. Uppmdtta och antagna
stromnivder i
forsérjningssystemet.

L1 | L2 | L3 14 |o A
Al A A A

Cupper 63 64 63 68 Venturi 15
BM 450 | 450 | 450 | 450 C-vakuum 147
Washer |175| 130 | 132 | 170 Kyltornen 121
Printer 66 | 109 | 132 | 57 CTP 100
Pr-ugn 42 | 27 | 150 | 140 TA31 220
IC-sprutor | 7 | 7,5 | 33 7,5 TA32 200
IC-ugn 50 | 35 | 48 56 FA31 186
Necker 1 | 50 29 25 25 FA32 20
Necker 2 - 26 54 25 FA33 20
Ljustest 5 5 12 3 FA34 20
Summa | 908 | 882,5 | 1099 | 1001,5 FA35 20
TA33 68

Kompr 1-7 7-320

Pallpak 40

Pressfilter 66

Seowiors | o

Skrotpress 60

Biofilter 170

Summa 3812

Négra av maskinerna har det inte varit mojligt att méta stromnivan pa. De har da antagits
forbruka lika mycket strdom som motsvarande typ pa ndgon av de andra linjerna. Ett sddant
fall redovisas med kursiv text 1 respektive tabell och ér streckade i stapeldiagrammen.
Stromstyrkan har inte méts hos alla bodymakers da stromstyrkan hos de bodymakers som
matts visat sig ligga relativt konstant har det vardet antagits gélla alla 28 bodymakers. Siffran
for respektive linjes bodymakers ér ett medelvérde fran uppmatt strom pa 4 bodymakers, en
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fran varje linje. Medelvirdet har sedan multiplicerats med 7 som &r det antal bodymakers som
finns pa varje linje.

Vad giller tryckluftskompressorerna har vi valt att enbart méita pa tvd av dessa, nimligen
kompressor 1 och 4. Skillnaderna mellan kompressorerna bedoms vara sma. Vid normaldrift
stdr en kompressor standby.

For att {4 en béttre dverblick och mdjlighet att lattare jamfora de olika linjernas elanvdndning
visas stromfordelningen per linje och maskin 1 stapeldiagrammet nedan.

200
180 -
160 -
140 - -

< A < X QS s QS N R X
g & ¢ E P F P e @
o N & QC 22 Y O L & N

™ et NSRS A

OLinje 1 MLinje 2 OLinje 3 OLinje 4

Diagram 12.1.1. Jamférelse mellan de olika processlinjernas uppmdtta och antagna strémnivder.

Da linjernas produktionsvolym inte skiljer sig nimnvért och processutformningen ar likartad
kan man jaimfora de olika processdelarnas stromnivéer mot varandra och fundera kring
skillnaderna i effektbehov.

En felkilla &r givetvis produktionshastigheten vid méttillfallet. Madtningarna genomfordes da

maskinerna var 1 drift men produktionshastigheten flukturerar till viss del, detta paverkar de
maskiner som hastighetsregleras efter produktionsvolymen sdsom printrar och neckers.
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Diagram 12.1.2 visar motsvarande diagram for forsorjningssystemen :

Ampere
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Diagram 12.1.2. Uppmditta och antagna stromnivder i forsorjningssystemen.

Forsorjningssystemen gar inte att dela upp 1 processlinjer och kan darfor inte jimforas per
linje. Forsorjningssystemen servar alla fyra linjerna utan majlighet till sirskiljning.

Som framgar av stapeldiagrammet for forsorjningssystemen éar tryckluftskompressorerna den
klart storsta enskilda forbrukaren. For att £ det 6verskadligt redovisas stromforbrukningen for
var och en av kompressorerna.

Utover processen och forsorjningssystemen har stromstyrkan for kontoret och lagret
uppmatts. Kontorets sammanlagda stromniva uppmattes till 150 A och motsvarande siffra for
lagret var 340 A. Dessa uppskattas tillsammans utgdra 5 % av Rexam:s totala
elenergianviandning.

Den totala effektforbrukningen 1ag runt 6 700 kW vid maittillféllena. De métningar som gjorts
avser enskilda maskiners stromnivd. Eftersom den enskilda maskinens reaktans eller
impedans inte dr kénd &r inte eventuell fasforskjutnings storlek kénd.

Vid berdkning av eleffekten har det antagits att ndgon fasforskjutning inte sker. Eleffekten
berdknas enligt ekvation 12.1.1. dir cosp=1.

P=U-IN3cosgp (W) (12.1.1)
U Spénning (V)
1 Stromstyrka (A)

Summeras de uppmatta forbrukarna blir det f6r processen 3 900 A {forsorjningssystemen

3 800 A, kontoret 150 A och lagret 350 A. Motsvarande effekter blir for processen 2 700 kW
och forsorjningssystemen 2 600 kW, kontoret 100 kW och lagret 250 kW. Utifrén ovan
angivna antaganden samt att det krivs 6,7 tryckluftskompressor for att hélla igang processen
innebdr det att delen ’6vrigt process m.m.” blir 1050 kW.
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I diagram 12.1.3 redovisas effektfordelningen baserat pa ovan redovisade utrdkningar.

Effektfordelning Rexam

Ovrigt process m.m.
16%

Lager
3%

Kontor
2%

Process
40%

Forsorjnings system
39%

Diagram 12.1.3. Eleffektfordelningen inom Rexam, Fosie.

Multipliceras effektbehovet vid méttillfallena 6 700 kW med antalet drifttimmar, 8 760
timmar, blir det 58,5 GWh vilket stimmer bra 6verens med Rexam:s rliga
elenergianvandning, 58,9 GWh (2002). Den verkligt totala drifttiden ar inte 8 760 timmar
men den ligger bra ndra da det endast &r ett fatal produktionsstopp under aret. Som ett grovt
riktmérke utgér vi frén att uppmaitta stromstyrkor och férdelningen 6ver de olika
huvuddelarna stimmer tillrickligt bra.

12.1.3 Kommentarer

Vid en jamforelse av uppmatta stromnivder mellan linjerna, finns det processteg dir
stromnivéan skiljer sig mellan linjerna. Cupper och bodymakers dr de processteg med lagst
skillnad.

De storsta elenergianvidndarna inom processen dr bodymakerna. En enskild bodymaker har i
och for sig inte ett sa stort effektbehov men 1 och med att det finns 7 st bodymakers per linje
blir effekbehovet hogt.

Négon reglering av hastigheten gors ej pd bodymakers. De gir antingen pé- eller avlastade.
Det finns tva bodymakers som ér frekvensomvandlade men det &r en kvarleva efter ett test
man genomfort for ndgra &r sedan och frekvensomvandlaren anvinds endast som en slags
mjukstart av maskinen.

Skillnaden 1 effektbehov mellan olika washers &r stora, Washer 1 och 4 har ett effektbehov pa
ca 120 kW vardera medan Washer 2 och 3 har ett effektbehov runt 90 kW vardera. Skillnaden
blir sammanlagt ca 60 kW vilket motsvarar ca 525 MWh/ar vid kontinuerlig drift.

Det kan finnas olika faktorer som forklarar skillnaderna. En tdnkbar faktor kan vara att
elpannan som varmhéller washerbaden 4r kopplad pd washer 4:s kontrollskap samt att den
nyinstallerade bottenlackugnen fir sin matning fran washer 1:s kontrollskap.
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Printern bestimmer produktionshastigheten. Printerns hastighet styrs genom likriktare och
stdlls in av printerforaren, med undantag av den nya printern pa linje 1 vars hastighet styrs av
frekvensomvandlare. Det innebér ocksa att de uppmatta strémnivderna som avlésts hos
respektive printer paverkas av hastigheten printern hade vid mattillfillet. Detta har inte
beaktats vid métningen, sékert dr att printern varit i drift vid métningen och vad vi upplevt
hallt en normal hastighet.

Det innebér att uppmatt stromstyrka till printrarna dr osdker men métningarna visar dnda sa
pass stora skillnader att det kan vara intressant att titta ndrmare pa dem. Skillnaderna ar
uppemot 100 % 1 effektbehov (45 kW, gamla printer 1 jamfort med 90 kW printer 3).

Négon storre skillnad mellan printrarna dr det inte med undantag for den nya printern pa linje
1. Det finns olika anledningar till att stromforbrukningarna skiftar. Négra kan vara att en
pinkedja av ndgon anledning gér trogt, att vissa fargverk sitter for hdrt mot printern etc.

Printerugnarnas effektbehov skiljer kraftigt mellan olika linjer. Linje 1 och 2 som é&r de dldsta
printerugnarna har en femtedel si hogt effektbehov som linje 3 och 4. Linje 1 och 2 behdver
ca 30 respektive 20 kW vid drift medan Linje 3 och 4 krdver ca 100 kW vardera.

Ugnarna pa linje 3 och 4 har en annan uppbyggnad och dr dimensionerade for ett hdgre
burkfldde &n Linje 1 och 2 (2000 burkar per minut). De nya ugnarna har hogre luftcirkulation
och burkarna gir genom en lufttunnel. For att &stadkomma 6nskad luftcirkulation och
samtidigt hélla kvar burkarna pa transportkedjan har tillverkaren installerat flera stora flaktar
som blaser fran flera hall. Printerugnarna pa linje 1 och 2 dr dimensionerade for 900 burkar
/min men kors med 1 400 burkar per minut. Luften tillfors fran endast ett hall mot burkens
botten vilket krdver mindre flaktarbete men kriver lingre uppehéllstid i ugnen. Man kan dnda
fundera kring om dessa floden &r nédvéndiga eller om man kan minska cirkulationen utan att
det paverkar kvaliteten.

IC-sprutorna ligger nadgorlunda jamt mellan linjerna utom pa linje 3. Orsaken till detta ar
okénd.

IC-ugnarnas elanvindning verkar vara relativt jimn, Linje 2 dr ndgot ldgre 4n de andra. Denna
ugn dr den senast installerade och togs 1 drift strax fore arsskiftet 2002/2003.

Neckrarna och ljustestesterna ligger relativt jamt. Linje 2 neckers var den enda som avvek en
del och anvénde vid maittillfdllet 1/2 s4 mycket mer elenergi dn ovriga neckers.

Dé neckerna dr frekvensstyrda och styrs efter produktionshastigheten kan detta inverka och
vara en felkélla. En annan tdnkbar anledning &r att matningen till necker 2 skulle komma fran
necker 1:s kontrollskép. Detta skulle innebéra att stromstyrkan skulle vara dubbelt sa hog pa
necker 1 jamfort med necker 2 vilket stimmer ritt bra. Detta &r inte utrett &n.

I kategorin forsorjningssystem dr tryckluftskompressorerna den helt klart storsta forbrukaren.
Av den totala stromstyrkan pa 3 800 A uppskattas 2 250 A vara till kompressorerna.

I verkligheten star en kompressor oftast stilla vilket innebér att den totala stromstyrkan blir
ca 3 500 A varav kompressorerna star for ca 1 900 A.

Andra forbrukare som sticker ut dr de stora flédktarna i ventilationen TA 31 och FA 31 och TA
32. Ventilationens sammanlagda strombehov uppskattas till ca 800 A. Tva av
franluftsflédktarna har det inte gatt att méta stromstyrkan pa, FA 12:1 och FA 12:2. Enligt
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tillverkarens produktblad kraver fliktarna en stromniva pa 15 A vardera, vilket antagits vara
rimligt.

Ventilationens uppbyggnad och energianvindning kommenteras speciellt i kapitel 12.3.

Det finns en del andra stora enskilda forbrukare sdsom skrotutsugen, biofilter, pressfilter,
centralvakuum och kyltornen.

Kyltornen hor egentligen till tryckluftskompressorernas system dé kyltornen anvénds i
kompressorernas kylkrets.

Centralvakuumet har ingen automatisk reglering. Vakuumtrycket justeras med ett
handmandvererat spjdll. Detta innebér att man sannolikt har ett onddigt hogt vakuumtryck och
dédrmed onddigt hog energianvandning.

Det finns en hel del att fordjupa sig i. Genom att hela tiden stilla fragor om varfor det ser ut sa
hir och géra métningar kan man se vilka processdelar man bor titta ndrmare pd/prioritera. Det
ger dven en indikation pé vilken effektiviseringspotential anldggningen har.

Skulle man kunna ha en linje som bestir av de maskiner med lagst stromniva skulle
stromstyrkan/effektbehovet dver linjerna minska med mellan 12 till 39 % beroende pa vilken

linje man studerar. Summeras skillnaderna skulle fyra sddana linjer minska elenergibehovet
med ca 5,3 GWh.

Avsaknaden av ett komplett styr- och dvervakningssystem innebér ocksé att man har vél
tilltagna marginaler, pa sa vis far man dven en onddigt hog elenergianvandning.

Kontoret och lagret har en stromnivé pd ca 150 A respektive 350 A. Forbrukarna pa lagret
utgors till storre delen av belysningen. Kontorets elanvandning utgors till storre delen av
kontorsel sdsom el till datorer, belysning, och luftkonditionering. Koket ar den storsta
enskilda forbrukaren i kontorsdelen.

Processen och forsorjningssystemen stdr for minst 77 % av den totala elenergianvindningen.
Kontoret och lagret star for ca 5 % av elenergianvdandningen medan 18 % faller under punkten
”ovrigt process m.m.”. Huvuddelen av de 18 % hérror sannolikt fran processen. Det dr mindre
maskiner som anslutits direkt med egen matning utan att gi via en storre maskins
kontrollskap. Det kan vara mindre vakuumpumpar, banor etc.

Vid en genomgéng av en sé pass komplicerad anldggning som denna far det anses vara
godkint att fa en ”6vrigt”- post pd 18 %. Det visar dven att anliggningen
energianvandningsméssigt bestar av ett farre antal storre forbrukare. 18 % motsvarar en effekt
pacal 200 kW.
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12.2 Naturgas

Rexams totala gasanvindning uppgick &r 2002 till 31,9 GWh (virmevirde 10,6 kWh/ m?)
eller 3 miljoner m® gas/ar.

Naturgasen anvénds till storsta delen inom processen som brénsle till de olika
hérdningsugnarna. Naturgasen anvinds dven for uppvarmning av lokaler,
varmvattenproduktion och en mindre del gas anvénds i1 den katalytiska reningsanldggningen,
CTP.

Malet med inventeringen och uppdelningen av de olika forbrukarna ér dels att se vilka de

enskilda forbrukarna dr, dels se om det finns avvikelser mellan de olika processtegen och hur
stora dessa 1 sddana fall dr. Uppgifterna kommer sedan att ligga till grund for att bedéma var
det ar majligt att gora storre energieffektiviseringsatgarder och hur stor potentialen kan vara.

12.2.1 Tillvagagingssiitt

Flera forbrukare dr forsedda med egna gasmitare som avlésts under olika tidsperioder.
Avlésningar har gjorts efter ca 167, 1 550 och 1 730 timmar. Jimfor man medeleffekterna vid
de olika tidsintervallen kan man utldsa om forbrukningen &r konstant och att maskinerna gér
utan lédngre avbrott.

Rexam hade inga rutiner for periodisk avldsning av gasmétarna pa processugnarna, washers
eller CTP:n, ddremot avldses gasforbrukningen pa gaspannorna for &ngproduktion och
uppvarmning en ging per vecka. Under 2005 har anldggningen kompletterats med gasmitare
pa nistan alla forbrukare och avldsning sker 1 gang per vecka.

Printerugnarna 1,3 och 4, IC-ugn 2 och 3 och Basecoaterugnarna har inga gasmatare.
Gasforbrukningen har dér uppskattas genom att titta pa gasforbrukningen hos en motsvarande
ugn pé en annan linje.

Utifran avlisningarna och antaganden avseende gaseffekter pa maskindelar som inte gatt att
avldsa har en arlig gasenergianvéndning framriknats. Den utrdknade forbrukningen har d&ven
jamforts med den totala forbrukning som Rexam haft under 2002 och avvikelsen visar sig
vara liten.

12.2.2 Resultat

Gasforbrukarna har indelats i tva grupper, process- och forsorjningssystem. I processdelen
finns washerna, printerugnar och IC-ugnar och forsorjningssystemet bestar av gaspannorna
for uppvarmning och dngproduktion samt CTP.

Da ingen av basecoaterugnarna, vid mattillfallet, hade nagon gasmitare samt att endast 6,3 %
av den totala burkproduktionen utgérs av grundmélade burkar uppskattas ugnarnas
gasforbrukning vara relativt 14g. Om man antar att basecoater och printerugnar forbrukar lika
mycket gas da de &r 1 drift skulle det innebéra att basecoaterns gasforbrukning skulle bli ca
675 MWh/ar da printerugnarna forbrukar ca 10 640 MWh/ar.

De forbrukare som &r 1 processen har en forhédllandevis jamn effekt. I tabellen 12.2.1 visas de

utrdknade medeleffekterna for respektive processdel vid olika tidsavldsningar. Avvikelsen
mellan 167 och 1 730 timmar dr som hogst 5 %.
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Tabell 12.2.1. Sammanstdillning av utriknade medeleffekter i olika tidsintervall.

Plats Antal tim | Medeleffekt | Antal tim | Medeleffekt
kW kW

Washer 1 168 262 1730 256

Washer 2 168 273 1730 270

Washer 3 168 280 1730 272

Washer 4 168 127 1730 121

Prugn 3 168 313 1730 304

IC ugn 1 168 190 1730 182

IC ugn 4 168 234 1730 227

CTP - - 1562 37

De berédkningar och antaganden som gjorts avseende gasforbrukningen baseras pa de
medeleffekter som erhéllits efter 1 562 respektive 1 730 timmar.

De forbrukare som skiftar kraftigt med avseende pé eftekt ver &ret dr &ngproduktionen och
uppvarmningen.

Forutom vider och vind pdverkas gasforbrukningen av hur mycket virme som kan dtervinnas
fran andra hall.

Det finns ett virmeatervinningssystem dér virmeenergin kommer fran
tryckluftskompressorerna. Systemet dr kopplat for varmhallning av washerbaden,
tappvarmvatten och uppvarmning av byggnaden. Slutvirmningen av washerbaden gors med
angpannorna.

Beroende av temperaturnivan i atervinningskretsen, returtemperaturerna fran
uppvarmningskretsen och varmhéallningen paverkas mdjligheten for virmeétervinning.

Gasftorbrukningen hos CTP:n beddms vara relativt konstant i tiden da den alltid 4r 1 drift och
varmhélls av naturgasen.

I diagram 12.2.1 visas hur gasenergianviandingen dr 6ver de olika linjerna. kursiverad stapel
betyder att forbrukarens energianvindning uppskattats da den inte dr forsedd med ndgon
gasmadtare.
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Energianvandning naturgas, process MWh

Diagram 12.2.1. Gasenergins fordelning éver olika forbrukare i processen.
Samtliga basecoaters (4 st) redovisas som en stapel da dess arliga energianvinding uppskattas
vara sd lag att de annars inte skulle synas i diagrammet.

Diagram 12.2.2 visar forsorjningssystemets energianvandning/ar baserat dels pa 2002 ars
uppgifter avseende gasforbrukningarna hos gaspannorna for ang- och virmeproduktion samt
den utrdknade medeleffekt frdn CTP:n under 1 730 timmar.

Energianvandning naturgas, forsorjningssyst.

MWh
4000
3000 -
2000 -
1000 -
0 —
CTP Angpann Uppvarmning

Diagram 12.2.2. Gasenergins fordelning 6ver olika forbrukare i forsorjningssystemet.
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Den totala energifordelningen av naturgasen visas i diagram 12.2.3 nedan.

Energifordelning Naturgas - 2002

Angpann
4% .
Uppvarmning

13% Washer 1
7%
Washer 2
7%

Basecoater
2%

8% Prugn3
8%

Diagram 12.2.3. Fordelning av naturgas mellan de olika forbrukarna, forsérjningssystem streckat.
12.2.3 Kommentarer

Man kan konstatera att processen dr som vintat den storsta naturgasforbrukaren med 84 % av
den totala forbrukningen.

Négon skillnad i1 forbrukningsmonster hos printerugnarna gér inte utldsa da férbrukningarna
antagits vara lika 6ver alla linjer eftersom endast en av printerugnarna har gasmaitare.

Det har ddremot uppmiitts skillnader mellan tva av de fyra IC-ugnarna, IC 1 och 4. Dessa tva
ugnar ér av olika typer och den dldre (IC 1) har en lagre forbrukning 4n den nya typen av ugn
som IC 4 ér. En tdnkbar anledning till detta kan vara att den nya ugnen ligger i underkant av
sin projekterade kapacitet och pé sé vis kan verkningsgraden vara lagre. Samtidigt arbetar den
dldre ugnen med produktionsvolymer langt dverstigande den en gang dimensionerade
produktionsvolymen. Effekterna pé de tva andra ugnarna har antagits till samma
gasforbrukning som motsvarande IC-ugn har. IC-ugn 2 dr av nyare modell och IC-ugn 3 &r av
dldre modell.

En sak som framgér ur diagrammen é&r att washer 4 har en hilften s& hog gasforbrukning som
de andra washerna. Detta beror pa att washerugnarna 1-3 har tre brannare och washer 4 har
tva brinnarna. Anledningen ir att washerugnarna 1-3 har forléngts vilket inte behdvdes pa
washerugn 4. Det kan vara lampligt att fundera pa vilken varmeeffekt som egentligen behovs
pa washer 1-3 da produktionen mellan linjerna inte skiljer sig direkt. Man kan troligen minska
gaseffekten betydligt i dessa ugnar.

Anta att det gér att gora en produktionslinje av de l4gsta forbrukarna, det hade inneburit ett
minskat gasenergibehov pa ca 3 900 MWh. Detta motsvarar en besparing pa 12,5 %.

Som en kontroll pa gjorda antaganden har den framridknade totala gasforbrukningen pa

arsbasis jamforts med verkligt uppmiitt arlig energianvandning for &r 2002. Skillnaderna ar
mycket sma (< 0,5 %). Den uppmatta forbrukningen dr 31 914 MWh ar 2002, motsvarande
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framrédknad siffra dr 31 196 MWh. Detta tillsammans med att samma ugns typ har samma typ
av brannare indikerar att de antagna medeleffekterna sannolikt stimmer vél 6verens med
verkligheten.

Storre delen av ugnarna har ingen speciell styrning eller 6vervakning. Instillningar av spjéll
gors manuellt. Kompletteras ugnarna med enklare styr och 6vervakningssystem kan man
sannolikt halla nere forlusterna ytterligare och ddrmed 6ka besparingen. Viljer man att dven
Overvaka och styra pa differenstrycket mellan produktionslokalen och ugnarna minskar
troligen kassationen i form av burkar som vilter vid inmatningen till IC-ugnarna.
Tryckskillnaden mellan lokalen och vissa av IC-ugnarna skapar sa stora lufthastigheter att
burkarna bléses omkull.

Angpannan vars mirkeffekt ir 2,5 MW anvinds endast for uppvirmning av washernas
bassdnger. Effektbehovet for slutuppvirmningen av washerbaden har uppskattats i en tidigare
utredning till ca 200 kW. Angpannans medeleffektbehov har uppmiitts till runt 400 kW. Den
stora skillnaden mellan uppskattat vairmeeffektsbehov pa 200 kW och forbrukad virmeeffekt
pa 400 kW orsakas av den ldga verkningsgrad man far vid en rejilt verdimensionerad panna.

12.3 Luftfloden

Ventilationen har bdde ett tillufts- och franluftssystem. Franluften kan delas upp 1 tvé delar
dels en del bestdende av traditionella franluftsflaktar dels en del som &r processens franluft.
Med processens franluft menas de luftmingder som processens maskiner bortfor fran lokalen.

Tilluften till byggnadens produktionsdel tillfors via tre stora aggregat, TA 31, 32 och 33.
Samtliga av produktionslokalen aggregat dr av fabrikatet Bahco och installerades da fabriken
byggdes 1980.

Fléktarna kapacitetsregleras inte pa ndgot sétt mer &n att TA 33 varvas ner vintertid med
remskivor alternativt stdngs av. All justering av luftfloden sker pd de spjdll som sitter fore
tilluftsdonen och gors endast vid en injustering av anldggningen.

TA 31 forsorjer produktionslokalens nedre vaning med tilluft. TA 32 forsorjer andra vaningen
med tilluft och TA 33 anvénds frimst sommartid for att sdnka temperaturen i lokalen.
Vintertid varvas TA 33 ner alternativt stings. TA 33 bléser ut sin tilluft till ena l&ngsidan av
andra vaningen. Det finns mojlighet att koppla om TA 33 sd att den bldser in i TA 31:s kanal
och pa sa vis okar tilluftflodet till den nedre vaningen nir behov finns. Hur effektiv denna
omkoppling &r har inte utvérderats.

Produktionslokalens “’traditionella” franluftssystem utgdrs av 5 storre aggregat och tva mindre
aggregat placerade i fronten.

FA 31 &r den storsta franluftsflakten och tar sin luft fran forsta vaningen genom fyra stycken
filterforsedda franluftsdon. Till FA 31 finns dven ett flertal punktutsug anslutna sdsom linje 3
och 4:s bodymakers samt fargutsug fran samtliga printrar och basecoaters. Punkt- och

fargutsugen har egna flaktsystem och fléktarnas trycksidor mynnar ut i FA 31:s kanalsystem.

FA 32-35 dr identiska flaktar monterade pa produktionslokalens tak. Dessa suger sin luft fran
undertaket i produktionslokalens andra vining.

P& forsta vaningen i fronten, dvs dir processens linjer borjar sitter det tva mindre
franluftsaggregat FA 12:1 och 2. De tar sin luft intill cupprarna.
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12.3.1 Tillviagagingssiitt

Forskningsprojektets tyngdpunkt ligger pa lokalens ventilation i kombination med processen.
Vi har darfor valt att avgransa oss till att enbart titta pa produktionslokalens ventilation. Fore
projektets start hade Rexam pédborjat ett omfattande saneringsarbete av sin tilluft. Kanalerna
hade invéndig isolering vilken borjat lossna och riskerade att fororena produkten. Nar
saneringen var fardig, i april, uppmittes och injusterades tilluftssystemet. Injusteringen
utfordes av entreprendren, Bravida. Resultaten av injusteringen och de uppmétta flodena
redovisas 1 bifogade ritningar 1 bilaga 12.3.1 Métningarna gjordes med en SWEMA AIR 300
forsedd med prandtlror.

Franluftsflodena har uppmiitts dels i egen regi med en SWEMA AIR 300 dels med hjélp av
foretaget Miljoassistans. Miljoassistans méter tva ganger om aret bl.a. luftflodena fran
byggnadens franluftsfléktar pa vaning tvd, FA 32-35, samt rokgasfloden frén biofilter och
CTP. Luftflodena i franluftsflikten FA 31 med tillhérande punkt och fargutsug har uppmaitts
med prandtlror samt dven samtliga washers frdn- och rokgasluftfloden.

Ventilationssystemets uppbyggnad och storlek har medfort att det till storsta delen inte gatt att
mita i enlighet med den métstandard som finns, frdmst med avseende pa att erforderliga
rakstriackor fore och efter métstélle saknas. De erforderliga rakstrickorna dr beroende av
kanalens diameter och med de stora diametrarna det &r fraigan om, blir kravet pé rakstrackor
omdjligt att uppfylla. Huvudstammarna har métt upp till 3500*1200 mm, kanalerna som géar
till tilluftsdonen har diametrar pa 630, 800 och 1000 mm. Kanalerna mellan franluftens
huvudkanal och donen har méatten 1800*800 mm.

Luftflédena fran de tva mindre franluftsaggregaten som dr placerade 1 gdngen framfor
cupprarna har uppskattats genom datablad for flakten. Fldktarna tar sin luft fran lokalen och ar
inte forsedda med négra filter vilket medfor ett litet differanstryck over flakten.

De franluftsaggregat som processen utgdr dr washer-, printer-, och IC-ugnar samt punktutsug
fran IC-sprutorna. Bade printer- och basecoaterugnarnas rokgaser renas 1 ett biofilter. IC-
ugnarnas rokgaser och utsuget fran IC-sprutorna renas i en katalytisk reningsanlaggning CTP.
Rokgasflédena frén bigge reningsanldggningarna har uppmitts och omriknats till Nm’/h,
(flode vid 20 grader Celsius och atmosférstryck). Washerugnarnas rokgaser renas ej, deras
rokgasflode har mitts separat och omriknats till Nm®/h.

De rokgasfloden som uppmétts hos CTP, biofilter och washerugnar antas motsvara respektive
maskins franluftsfléde. Skillnaden mellan rokgasflddet och det luftflode maskinen suger fran
lokalen anses vara forsumbar da forbranningen i1 ugnarna sker med ett stort luftéverskott.
CTP:s och biofiltrets rokgasflode dr uppmaitt med precisionsvinghjulsmétare, washerugnarnas
rokgasflode dr uppmitta med ett prandtlrér. Samtliga rokgasfloden har omriknats till Nm®/h.

Det har dven utforts lufthastighetsmitningar kring ett tilluftsdon. Malet med métningen var att
bilda sig en uppfattning om vilka lufthastigheter det kommer fran donet och hur luftens
hastighet skiftar vid olika avstand och nivaer.

Mitningar har utforts i nio punkter jimt fordelade fran golvniva upp till en hdjd av 2,4 m Sver
golv. Lufthastigheten har mitts med en varmtrddsanemometer och métningarna ar utférda
intill luftdonet och dérefter varje meter vinkelrétt frdn donet till och med 5 m fran don. Tva
matningar har utforts fran tva olika hall.
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12.3.2 Resultat

Uppmiitta och uppskattade luftfloden i1 ventilationen redovisas i tabell 12.3.1. De uppmétta
luftflodenas méatpunkterna tillsammans med maitdata ér inritade i planritningarna i bilaga
12.3.1.

Tabell 12.3.1. Uppmiditta och uppskattade (kursivt) ventilationsfloden.

TA31|TA32 | TA33|FA 31| FA32 | FA33 | FA34 | FA35 |FA12:1 |FA12:2
m¥h | m¥h | m¥h | m¥h |Nm¥h [Nm¥h [Nm*h [Nm*h | m*h | m*h

Matstalle 1 12910 | 7307 | 18910 | 38660
Matstalle 2 21400 | 13520 | 19650 | 34580
Matstalle 3 13430 | 9891 | 19430 | 39610
Matstalle 4 20390 | 36480 | 18760 | 39680
Matstalle 5 12720 | 28510 | 18480
Matstalle 6 20700 | 15760 | 19570
Matstalle 7 12900 | 25590

Matstalle 8 12460 | 12680

Matstalle 9 12420 | 15610

Matstalle 10 12720 | 8754

Fargutsug 1 3690
Fargutsug 2 4018
Fargutsug 3 3293
Fargutsug 4 5097
Fargutsug 5 3357
Uppmatt flode |125000 1195000 | 135000 | 168500 | 28260 | 27250 | 27720 | 24230 | 18000 | 18000
i huvudkanal

Summerat 152050 | 174102 114800 | 152530
flode,

Matstallen

Skillnad 15% | 11% | 15% | 9%
uppmatt

och

sammanraknat
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Processens franluftsflode redovisas i tabell 12.3.2 nedan. Luftflédena frén biofilter och CTP
utgér summafloden av anslutna ugnar och processutrustning. Luftflodena fran washers ar
uppdelade dels 1 luftflodet fran washern och dels fran washerugnen.

Négra luftfloden har uppskattats, dels luftflodet frin fldktarna i fronten FA 12:1 och 2 samt
luftflodena fran washerna 2-4. Dessa har av olika anledningar inte gatt att méta utan
uppskattats. De uppskattade virdena &r kursiva i tabellerna.

Tabell 12.3.2. Uppmiditta och uppskattade (kursivt) franluftsfloden i processen.

Luftflode
m®h
CTP (N m*h) 16600
Biofilter (N m*/h) 20500
Washer 1 Rok 3900
(N m®h)
Washer 1 3500
Washer 2 Rok 3000
(N m*/h)
Washer 2 3500
Washer 3 Rok 3600
(N m%h)
Washer 3 3500
Washer 4 Rok 4300
(N m*/h)
Washer 4 3500
Centralt skrotutsug 20000
Skrotutsug Cupper 23300
Summa 109200

12.3.3 Kommentarer

Avvikelserna i ventilationsmédngder mellan de summerade flodena och det flode som
uppmiitts 1 respektive flakt orsakas dels av instrumentets médtonoggrannhet i kombination med
for korta rakstrackor fore och efter métpunkterna, dels av ldckaget i kanalerna.

Liackaget utgor sannolikt en stor felkdlla di det vid en snabb inventering av kanalerna
upptickts flera mindre avstick som inte var tillslutna.
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Avvikelserna ér trots allt relativt sm& med hédnsyn till att mitningarna inte skett enligt
miétstandard. Métstandardernas méitonoggrannhet skall ge en avvikelse pa mindre én 10 % av
verkligt virde och vara avvikelser mellan summerat luftflode och uppmaitt luftflode dr som
mest 15 % och lagst 9 %.

Forhéllandet mellan tilluft och franluft ar olika stort beroende pa vilka av flédena man rédknar
med. Tilluftsflddena baserat pa de uppmiitta flddena i huvudkanalen 4r 510 000 m*/h och
motsvarande summa av alla franluftsfldden 4r 420 000 m’/h, en skillnad p& 90 000 m’/h.
Réknar man p& uppmitta floden vid olika métpunkter blir tilluftsflodet 440 000 m*/h och
franluftsflddet 405 000 m*/h en skillnad pa 35 000 m*/h.

Haér finns dven andra osdkerhetsfaktorer som t.ex. brandluckor, huvar och portar som ar
Oppna.

Trots det ldgre franluftsflodet har man problem med undertryck i lokalen. Vad och hur det
orsakas av har det 4n sé lange inte gatt att finna ndgon forklaring till. Det som verkar vara en
avgorande faktor &r olika kombinationer av 6ppna portar och brandluckor 1
produktionslokalen. Sdkert dr att om alla portar &r stingda till produktionslokalen rader det ett
overtryck pa bottenvaningen. Detta tyder pa att man har en obalans 1 luftflédena och att det &r
ett dverskott av tilluft.

Ett test har utforts dé trycket i produktionslokalen har 6vervakats samtidigt som olika
kombinationer av Oppna och stdngda portar har provats.

Tilluftsventilationen pa plan 1 ar projekterad och injusterad s att de hogsta enskilda
tilluftsflodena sker genom tre don placerade i mitten av produktionslokalen dér flodena ligger
runt 20 000 m’/h och don. Lings ytterkanterna av processens langsida stir ett flertal
deplacerande don placerade med fléden runt 12 000 m’/h.

Vid injusteringen av tilluften pé plan 2 uppticktes att storre delen av donens injusteringsspjall
pa TA 32 var trasiga. Man valde da att i ett forsta steg endast méta upp flodena. Flodena i

TA 32 skiftar mer mellan varandra &n de 6vriga eftersom injustering inte dr mdjligt. Det gar
dock att se att principen for tillforseln av luft sker pa samma sétt som pé plan 1.

TA 33:s tilluft sker endast ldngs ena ldngsidan av produktionslokalen. Luftfloden fran TA 33
har fordelats jimt dver de 6 tilluftsdonen som finns i TA 33:s kanalsystem. Luftflodena
genom vardera don ligger runt 19 000 m*/h.

For att fa ett matt pa hur eleffektiv ett ventilationssystemet ar kan man berdkna aggregatets
SFP virde. SFP betyder “’specific fan power (consumption)” och berdknas genom att bade
tillufts och franluftsfliktens eleffekt summeras och divideras med ventilationsflodet, kW/m?/s.
Det finns nyckeltal och rekommendationer utgivna av Svenska Inneklimatinstitutet. I skriften
klassindelade luftdistrubutionssystem, R2, delas ventilationen in i olika VAS klasser beroende
pa en anliggnings SFP. VAS 1500 innebir en anliggning med ett SFP pa hogst 1,5 kW/m’/s.
Det finns ytterligare tva klasser VAS 2500 och VAS 4000.

Med hjalp av uppmitt strom pé respektive fldkt och berdkning av dess effekt kan man
tillsammans med uppmatt luftflode berdkna SFP-vérdet. SFP har berdknats for enskilda
flaktar och for tilluft och franluft, genom att eleffekten divideras med flodet. SFP vérdet for
franluft avser bara den franluft som relateras till ventilationssystemet och inte processens
frénluft. Med SFP vérdet kan man jimfora ventilationssystemen med varandra och pa sa vis fa
en uppfattning om dess effektivitet. SFP virdet for samtliga flaktar har berdknats och
redovisas 1 tabell 12.4.3.
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Tabell 12.4.3. SFP vdrden for ventilationssystemets fliktar.

Luftfléde | Uppmatt strom | Effekt SFP
m®/s (A) KW | kW/(m?/s)
TA 31 50 220 152 3.1
TA 32 54 200 138 2,5
TA 33 38 100 69 1,8
FA31 47 186 129 2,7
FA32 8 20 14 1,8
FA33 8 20 14 1,8
FA34 8 20 14 1,8
FA35 7 20 14 2,1
FA12:1 5 9 6 1,2
FA12:2 5 9 6 1,2
>TA 142 520 359 25
>FA 88 266 215 24
TA+FA 142* 786 574 4,0

*Det &r endast ett av ventilationsflodena som anvinds for berdkning av VAS talet.

Anliaggningens totala VAS tal blir 4,0 (TA+FA) men det &r i praktiken hogre da det
franluftsflode som processen utgor inte gétt att ta med 1 denna berdkning.

Det har gjorts forsok att méta virmeatervinningens effektivitet, men utan storre framgang.
Anledningen till det 4r att vid det tillfalle matningen gjordes hade det hunnit bli sa pass varmt
ute sa att dtervinningen reglerades ned vid métningarna p.g.a. det minskade virmebehovet.
Nér det sker gar det inte att se hur effektiv dtervinningen dr da den inte gér att utnyttja
maximalt.

12.4 Lufthastigheter kring luftdon

12.4.1 Tillvagagangssiitt

Mitningar av vilka lufthastigheter som réder i narheten av befintligt tilluftsdon har utforts.
Mitningarna utfordes pa tilluftsdon nummer 4 1 bilaga 12.3. Lufthastigheten maéttes pa 9 olika
hgjder mellan 0 och 2,4 m och pé 6 olika avstand fran tilluftsdonet.
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12.4.2 Resultat

Figurerna 12.4.1 och 12.4.2 visar lufthastigheter vid olika nivaer och avstand fran
tilluftsdonet. Inbldsningstemperaturen ar ca 19 grader och omgivningstemperaturen ir ca 25
grader.
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‘ﬂ0.0Sm B1m O2m O3m W4m B5m ‘

Figur 12.4.1. Lufthastighet pa olika héjder och avstand fran tilluftsdon. Nordost 55 grader frdn don.
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‘ﬂ0,0Sm B1m O2m O3m W4m B5m ‘

Figur 12.4.2. Lufthastighet pad olika héjder och avstand frdn tilluftsdon. Vist 270 grader fran don.

12.4.3 Kommentarer

Lufthastigheten kring tilluftsdonet &r mycket hogt. Besvér orsakade av drag kan uppkomma
redan vid 0,15 m/s vid en operativ temperatur mellan 20-24 °C. Vid de métningar som
genomforts kring tilluftsdonet och vissa maskiner, se kapitel 12.4, dr lufthastigheter under
0,15 m/s ovanliga. Stora luftrorelser tillsammans med hdga temperaturer och kraftig
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temperaturdifferans 1 vistelsezonen bidrar till en 6kad negativ upplevelse av inneklimatet. En
annan parameter som upplevs negativt, dr luftfluktuationer.

12.5 Temperatur och TVOC

12.5.1 Tillvagagingssiitt

For att {4 reda pa var och vilka, nivéer av organiska foreningar (TVOC) och temperatur som
finns i lokalen har det byggts en mitrigg. Métriggen méter dels temperaturen pa tre nivaer, 12 cm,
125 cm och 230 cm ovan golv dels TVOC 1 andningsregionen (ca 170 cm &ver golvet).

Mitriggen har traverserats genom lokalen och vérden har registrerats varje 0,55 m. Resultaten
har ritats in som kurvor pa en planritning. Traverseringen har utforts med en hastighet av ca
0,5 km/h vilket innebér att det dr ungefér 4 sekunder mellan varje métpunkt. P4 s vis har
instrumenten inte haft problem med att hinna stilla om sig till nya nivier.

Den relativa fuktigheten har ocksé uppméitts vid olika punkter med en slungpsykrometer.

12.5.2 Resultat

Resultaten frén traverseringarna finns inritade pa planritningarna. Dessa finns att studera i
bilaga 12.5.1.

Till varje traversering finns éven ett blad med data om sjdlva produktionen vid traverserings
tillfallet och vissa faktorer som kan paverka resultaten sdisom om nagon port eller brandlucka
var Oppen etc.

Traversringarna ar uppritade som kurvor dir halten TVOC 1 ppm anges pa hoger axel och
representeras av gul linje. Temperaturerna redovisas som bla, lila och ljusblé linjer. Bla linje
representerar temperaturen vid golvniva, givaren sitter 12 cm fran golvet givaren till den lila
linjen &r placerad 125 cm ovan golv och ljusblé linjen visar temperaturen 230 cm dver golvet.

I bilagan redovisas sammanlagt 9 st av de genomf6rda traverseringarna i produktionslokalen,
varav 5 pa bottenplan och 4 {or vaning 2.

12.5.3 Kommentarer

Det som mits vid traverseringen dr TVOC. Mitinstrumentet som &dr av typen
fotojonisationsdetektor (PID) reagerar olika for olika &mnen beroende pa det enskilda &mnets
formaga att paverkas joniseras” av ultraviolett stralning. Det innebdr att ett hogt vérde inte
automatiskt behdver betyda en hog halt av ett amne utan det kan lika vil vara en 1ag halt av ett
dmne som reagerar kraftigt nér det joniseras.

Instrumentet kalibreras efter gasen isobutan och visar instrumentet 10 ppm nér man méter pa
gasen toluen ar det i verkligheten 5 ppm da toluen reagerar dubbelt sa kraftigt som isobutan
nér det joniseras. Miter man pa dmnet 1-butanol s reagerar den 4 ganger sa kraftigt som
isobutan och skulle ge ett utslag pa 40 ppm TVOC.

Det ar dérfor viktigt att man ser mer pa trender och plotsliga fordndringar én halter ndr man
anvinder sig av TVOC mitningar. Den indikerar en hindelse och 4r man mer intresserad av
hindelsen far man anvénda en mer detaljerad metod for att se ndrmare pa den sadsom t.ex.
tenax vilket beskrivs 1 kapitel 12.9.
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Traverseringen garanterar 1 och for sig inte att man hittar alla féroreningskéllor da det ar
ménga faktorer som spelar in ndr man méter. Det kan vara luftrorelser, tilluftsdon som snabbt
spader ut fororeningen, avstand fran kéllan spelar stor roll m.m. Man kan dnda se tydliga
monster mellan traverseringarna.

Nedan ges kommentarer kring traverseringarna som hénfors till en speciell punkt pa nagon av
ritningarna.

Kommentarer rorande van 1:

Ritning 3.4:1

1.

Mellan linje 1 och 2 syns att printerarean utmaérker sig tydligt och frimst den nya
printern. Noteras bor att detta var strax efter installationen och man kan missténka att
utsugen inte var fullt injusterade, men enligt motsvarande traversering gjord 030531
(3.4:7) &terfinns diar samma topp.

Négon motsvarande topp mellan linje 3 och 4 finns inte. Man ser att TVOC-halten
okar ju ndrmare printern man kommer men ingen distinkt topp. Detta beror sannolikt
pa att printer 3 och 4 &r forskjutna i forhallande till varandra sa att fororeningskéllan
blir mer utdragen.

Temperaturnivderna mellan linjerna ar ndgorlunda lika vid motsvarande punkt. Den dr
ocksé nigorlunda jaimn utmed linjen, med undantag fran vissa mindre avvikelser.
Punkten 3A visar en temperaturfordndring utmed golvet. Denna sidnkning kan hérledas
till en nédtdorr med utging till parkeringen som alltid &r 6ppen. Ett liknande fenomen
visas i punkt 3B, denna temperaturforandring syns bast pa 3.4:3, -5 och -7 och kan
hénforas till att porten vid vattenreningen édr 6ppen. I och med att bade porten vid
vattenreningen och nétdorren dr 6ppna och man far en temperatursiankning i bada
punkterna kan man anta att det rdder ett undertryck i lokalen. Det sker inget tvirdrag
utan luft sugs in fran biagge dndar av byggnaden.

Mellan linje 4 och viaggen upptrader en forhdjning pd TVOC:n bakom printern.

Ritning 3.4:3

1.

Har syns tydligt printer 1 14ngs linje 1. Det finns &dven en topp intill den nya printern
som dr kvarvarande TVOC:s efter att man precis genomfort ett printerbyte.

2. Det finns en TVOC topp intill IC-sprutorna. Toppen upptrader nér burkarna passerat

IC-sprutan och skall matas vidare i processen via elevatorer. Sjdlva IC-sprutorna ar
forsedda med punktutsug men inte elevatorerna.

P4 ritningen framtrader en barridr lings med bodymakerna. Det tyder pé att
spridningen av VOC i produktionslokalen sker pa olika satt kring printer 1 jamfort
med nya printern. Orsaken till detta kan t.ex. vara att nér porten vid vattenreningen &r
Oppen kommer luften in och fordelas ut i lokalen. Luften tar med sig féroreningarna
och &r den nya printern igéng tar de luftmingderna som normalt gdr mot bodymakerna
fororenad luft med sig och nér gamla printer 1 dr igdng sé dr det den luft som normalt
gar mot IC-sprutorna som tar fororeningarna med sig. Skillnaden framtrdder dven pa
de andra ritningarna. P4 ritningarna 3.4:0 och 3.4:3 ar printer 1 igang och pa 3.4:1, -5
och -7 @r nya printern igéng.
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4. Generellt sett dr bakgrundsnivan av TVOC hogre lidngs linjerna 3 och 4 jamfort med
linje 1 och 2. Vad det beror pa ér inte klarlagt men det kan finnas manga orsaker.
Négra anledningar kan vara att det r tdtare mellan bottenvaningen och 1’ planet sd
fororeningarna har svarare att stiga upp eller sa ér luften varmare pa mellanplanet
langs linje 3 och 4 sé fororeningarna har svarare att stiga uppéat. Luftrérelserna kan
vara betydligt mindre ldngs linje 3 och 4 &n linje 1 och 2. Porten vid vattenreningen &r
ofta 6ppen vilket ger en béttre utspadning ldngs linje 1 och 2. Linje 1 och 2 har bade
deplacerande don och omblandande ventilation vid IC-sprutorna m.m.

Kommentarer rérande vaning 2.

Ritning 3.4:2

1.

Temperaturnivan vid golvet 6kar plotsligt. Orsaken kan vara dppningar 1 golvet
som medger varmluft frin plan 1 att stiga upp till vaning 2. Alternativt kan det
vara minskad paverkan av TA33:s tilluftdon.

Temperaturen okar vid golvet samtidigt som TVOC nivén borjar stiga. I ndrheten
finns bottenlackens UV-ugn som kan vara en del av orsaken. Att TVOC:n stiger
och fortsétter att stiga lings linjen visar att ugnarna bildar en barriér som hindrar
tilluften att komma at att ventilera utrymmet ordentligt. Detta bekriftas av att det
mellan dessa linjer inte finns négra tilluftsdon som hjélper till att dels halla igéng
luften dels att spd ut den fororenade luften i lokalen.

Léngs venturiarean har man forhojda halter av TVOC. Den forhojningen ar
ihédllande och stracker sig dnda bort till inmatningen till IC-ugn 4 déir nivan blir
betydligt hogre p.g.a. 16sningsmedelsangor fran burkar pd vig in i IC-ugnen.
TVOC nivén sjunker efter det att inmatningen passerats, den ldgre nivdn av TVOC
kan hérledas till tilluftsdonet som &r placerat i gdngen och den barridr som IC-ugn
4 bildar.

Vid passage av inmatningen till IC-ugn 3 6kar TVOC kraftigt. Vid inmatningen
sitter tryckluftsmunstycken och bldser pa burkarna. Detta kan vara en orsak till att
TVOC:n okar kraftigt.

Vid IC-ugn 1 upptrader en svag topp precis vid utmatningen. IC-ugn 1 &r kénd {or
att ryka och detta ger utslag pa instrumentet.

De tva topparna kdnnetecknar inmatningarna till respektive printerugn 2 och 3.
Ugnarnas tillopp av burkar sker frén tvd motstdende héll. Toppen ndrmast washers
kommer frén printerugn 3 och toppen niarmast IC-ugnar ar fran printerugn 2. For
att verkligen bekréfta att sa ar fallet har 4&ven méitningar traverserats runt enskilda
maskiner sdsom printerugn 1 och 2. Dessa mitningar redovisas senare i kapitlet.

TVOC nivéerna ir lagre lings med washerna, hir hanteras inga 16sningsmedel, washerna
tillsammans med de sma luftrorelserna och tilluftsdonen bildar barridrer som hindrar
fororenad luft att sprida sig dit. TVOC nivén borjar stiga efter att man passerat washerna.

Temperaturnivaerna okar ju ndrmre linje 4 man kommer. Anledningen till detta ar att
tilluftsfldkten, TA33, blaser in ouppvarmd luft till lokalen léngs linje 1.
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Det gar att ana var tilluftsdonen sitter 1 anldggningen om man studerar golvtemperaturen kring
donen. Temperaturen pd omgivningen kring tilluftsdonen péverkas av den kallare tilluften.

12.6 Bjornring

12.6.1 Tillviagagingssiitt

Samma utrustning och princip som vid traverseringen ovan. Det enda som skiljer ar att istéllet
for att traverseringen sker lings med en linje, s& gors den runt en maskin. De maskiner dir
métningar utforts dr printerugn 2 och 3, printer 3 och IC-ugn 4.

12.6.2 Resultat

Resultaten fran traverseringarna finns inritade pa planritningarna. Dessa finns att studera i
bilaga 12.6.1.

Traverseringarna ar uppritade som kurvor dir halten TVOC 1 ppm anges pa hoger axel och
representeras av heldragen linje. Temperaturerna redovisas som streck-punktad linje, punktad
linje och streckad linje. Streckad linje dr golvniva, métstéllet &r 12 cm ovan golv, punktad
linje dr 125 cm ovan golvniva och streck-punktad linje &r 230 cm dver golvet.

12.6.3 Kommentarer

Traverseringarna runt printerugnarna visar att vid sjdlva inmatningen ar de hogsta TVOC-
virdena. Vid ugnsutmatningarna fas endast ldgre toppar.

Runt printer 3 kan man se att hogsta TVOC:s fas pd printerns framsida och kortsidan dér
fargverken ar placerade.

IC-spruta 4 har hogre TVOC-halt pa framsidan med en liten topp ungefér vid mitten av
sprutan. TVOC-halten pé framsidan minskar ju ndrmare tilluftsdonet man kommer.
Tilluftsdonet &r ett deplacerande don man placerat i taket.

12.7 Manuella matningar TVOC

12.7.1 Tillviagagingssiitt

For att mer detaljerat kunna identifiera var pa t.ex en maskin VOC:s avges har mer detaljerade
métningar med PID utforts. Detta har utforts genom att man gétt med PID:en runt maskinen.
P& sa vis kan man avldsa om VOC-halterna skiljer sig runt maskinen samt identifiera punkter
med hogre VOC-halter, punktkéllor.

12.7.2 Resultat
12.7.2.1 TVOC-halter vid printerugnar

De mitningar som utforts har koncentrerats kring ugnarnas in- och utmatningar, da dessa gett
utslag vid traverseringen. De uppmaitta halterna av TVOC pendlar kraftigt beroende pa vilken
ugn man mdter. Vad man generellt kan utlésa dr att de ugnar vars in eller utmatning har
blasplatar monterade ar halterna av TVOC betydligt hogre framfor blasplatarna én bakom
samt att de hogsta halterna uppméitts pa den sida inmatningen sker av blota burkar och da
speciellt dér luften fran blaspldtarna drar forbi. Blasplatar dr perforerade luftkanaler som
blaser luftstralar mot burkarna och pinnkedjan burken sitter pa och pé sa vis hindras burken
att trilla av frén pinnkedjan.
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Figuren 12.7.1 visar printerugnarna och vilka halter av TVOC som uppmétts samt var.

Printerugn 1:1 Printerugn 1:2 Printerugn 2 Printerugn 3 Printerugn 4
0,5-1,5 11-13

' ' '14 | ' '

13 45

Figur 12.7.1. Uppmdtta TVOC-halter kring printerugnar. Pilen anger pinnkedjans ro"relseriktning.

Ugnarnas yttemperatur ligger mellan 35-50 °C, med undantag av vissa punkter som t.ex.
brannarnas och cirkulationsfldktarnas anslutningar. Ugnarnas medeltemperatur pa ytan har
uppskattats till 45 °C .

Alla printrarnas in- och utmatningar med undantag for utmatningen vid printerugn 1:2 &r
kring-byggda med halplat for att forhindra olyckor. Utmatningen frin printerugn 1:2 sker fran
toppen av ugnen istillet som pa de andra ugnarna déar utmatningen sker fran pannans nedre
del.

12.7.2.2 TVOC intill printrar samt banor mellan printrar och printerugn

Mitningarna visar att de hoga halterna av VOC:s frén printrarna ar relaterade till vad som sker
vid och efter OV-lacken. Alla printrar saknar ett petskydd som skall vara monterat vilket dven
skulle kunna skdrma av OV-lacken fran lokalen och ddrmed personalen. All vidarematning
fran printrarna sker pa pinnkedjor dar burkarna bl.a. blases pa plats med bléasplatar. Detta
innebdr att man bldser mycket luft forbi de nylackade burkarna vilket ger en 6kad spridning
och avdunstning av VOC.

o0

Printer 1:1 Printer 1:2 Printer 2 Printer 3 Printer 4
E . E E E E
19-30 6.3-12 14-15 10-18

Figur 12.7.2. Uppmditta TVOC-halter kring printrar.

Matningen frén printrarna till printerugn 1:1 och printerugn 1:2 sker relativt samlat inom ett
omrdde av ca 3,5-1 m pd mellanplan. Dér anvénds inga blésplatar men det finns fléktar
placerade i ndrheten som orsakar storre luftrorelser kring uppmatningen, TVOC-halterna ér
mellan 13-17 ppm.

116



Genomforda métningar Manuella métningar TVOC

Matningen till printerugn 2 sker via en langre rakstricka pa mellanplan. Rakstréckan ar till
storsta delen 6verbyggd med halplat. TVOC-halterna pd mellanplan lings med rakstrackan &r
10 —13 ppm men stiger till 30 ppm dér pinkedjan &ndrar riktning.

Mellan printer 3 och printerugn 3 dr dverforingen relativt kort men det finns blésplatar hela
viagen. TVOC-halterna ligger runt 16 ppm pa baksidan av blaspléten och 17-19 ppm pa
framsidan.

Matningen till printerugn 4 gar relativt rakt genom mellanplan men pa mellanplan finns en
vakuumflakt vars utsldpp blaser luft forbi platsen och bidrar till spridning av VOC, TVOC-
halterna ligger runt 10-14 ppm.

12.7.2.3 IC-sprutor och banor

Varje linje har en IC-spruta med 7 sprayenheter. Transporten fran IC-sprutan till IC-ugnen
sker pa olika sétt beroende av linje. P4 linje 1 och 3 sker transporten till ugnarna pa vaning 2
via lintransportorer. Pa linje 2 och 4 sker transporterna via transportband till ugnarna. IC-ugn
linje 2 &r placerad pd plan 1 och IC-ugn linje 4 pa plan 2 sé& den transporten sker med ett
transportband med en vakuumelevator.

TVOC-halterna har métts runt maskinerna och pd figurerna nedan anges de TVOC-halter som
uppmatts.

IC spruta 1 IC spruta 2 IC spruta 3 IC spruta 4
1,8 15
11 8 12

50

3,5 12-14 6,5-8 7-8

50

25 7

10-14

Figur 12.7.3. Uppmdtta TVOC-halter kring IC-sprutor.

TVOC-halter kring banorna mellan IC-spruta och IC-ugn skiljer sig mycket mellan de olika
linjerna.

Linje 1:

Den horisontella transporten pa vaning 2 sker i golvniva till IC-ugn 1. Den lidngsta banan ar
relativt avskdrmad med platar och TVOC-halten skiftar mellan 3 och 12 ppm. Den kortare
banan dr inte kringbyggd alls och halterna runt banan ligger mellan 20 och 40 ppm. Sista
transporten in 1 ugnen sker via en vakuumelevator med en TVOC-halt runt 12-17 ppm. Det
finns dven ett nirbeldget tilluftsdon som bldser 6ver burkarna vid inmatningen och bidrar
ytterligare till spridning av VOC:s.
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Linje 2:
Banor, linje 2

Transporten fran IC-spruta till IC ugn sker via ett
transportband. Transportbandet dr 6vertdkt med
plast for att avskdrma fran 16sningsmedlen och
skydda burkarna mot féroreningar.
Transportbandet saknar utsug vilket gor att alla
VOC:s som avdunstar frdn bandet hamnar 1
lokalen trots att transportbandet dr avskdrmat.

Figuren anger vilka halter som uppmidtts lings 1.8-3 ifi&é’ﬁ?
banorna. 30-50 ppm
Linje 3:

Matningen till IC-ugn sker via tva linbanor. Halterna pd mellanplan ligger mellan 9 och 28
ppm beroende av vilken sida man méter pa. P4 mellanplan finns ett frinluftsdon placerat ca
3,5 m frén linbanan och den sida av linbanan som &r nirmast donet har ocksa den hogsta
halten.

P& vaning 2 skiftar halterna kring de horisontella linbanorna beroende pd om det kommer
burk eller ej. Halterna ligger runt 6,5-14 ppm langs sjilva linbanan. Vid twistern, platsen dér
burken vrids frén liggande till stdende och sjdlva inmatningen till pannan sker, dr halterna
betydligt hogre och ligger mellan 14 och 60 ppm.

Linje 4:

Vakuumelevatorn som transporterar burkarna fran vaning 1 till vaning 2 slépper ut fororenad
luft till lokalen. TVOC-halter ligger runt 12 ppm 1 luften. De méitningar som gjorts ovanfor
burkarna vid banorna pa vaning 2 visar pa TVOC-halter runt 60-70 ppm.

12.7.3 Kommentarer

Man kan se skillnader i kéllstyrkor mellan motsvarande apparater pé andra linjer. Skillnaderna
ligger dels i uppbyggnaden av maskinen samt matningar till och fran maskinen och dels
luftrorelserna kring maskinen. Dér blota burkar utsitts for hiftiga luftrorelser fran t.ex.
blasplétar eller flaktar & VOC:n hogre. De stora utsldppen av VOC:s sker kring banorna.
Mellan IC-sprutor och inmatningen till ugnen hittar man de hogsta TVOC-halterna. Men dven
kring vidare matningar fran printrarna och inmatning till printerugn ar det hoga halter TVOC.
Kring printrar varierar TVOC-halterna beroende pa var man miter och pa vilken printer.
Generellt sett dr halterna hoga i narheten av OV-lack och vidarematningarna.

12.8 Luftrorelser kring maskiner

12.8.1 Tillvigagingssiitt

Luftrorelserna kring printrar och IC-sprutor har kartlagts med hjélp av rok och en
lufthastighetsmatare, varmtradsanemometer. Roken anvinds for att bestimma luftens riktning
och didrefter mits lufthastigheten med varmtradsanemometern. Pa sa sétt har lufthastigheten
beddmts och riktningen kartlagts.
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12.8.2 Resultat

Pilarna runt figurerna dver IC-sprutor och printrar anger luftens riktning vid méttillféllet.
Siffrorna anger lufthastigheten vid tva nivéer, golvniva och 1,2 m 6ver golv. Anges endast en
siffra dr lufthastigheten uppmatt vid en nivé av 1,2 m 6ver golv.

Printer 1:1 Printer 1:2 Printer 2 Printer 3 Printer 4
\ 0,2 l 0,3/0,15 — > 0,3 /
0,6 \q
\4 0.2 / ~ »/
O l ;4_ 0,2/0,1 ,/ l
’ o 03 03 /
o .
05 < 0,6
IC spruta 1 IC spruta 2 IC spruta 4
1 0,2/0,1
—_—
1 o 0,6/0,2 0,1
0,2/0,(15 /
—’
(70,1 0,1/0,4 0,5/0, 0,3
0,1/0,5 I
0,2/0,2
0,5/0,5
" 0,1/0,1
—_—
Banor, IC linje 2 Banor, IC linje 4
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12.8.3 Kommentarer

Lufthastigheterna kring maskinerna ér dverlag hoga. Man anger att vid lufthastigheter
overstigande 0,15 m/s finns risk for att man skall uppleva drag. I normala” miljéer sdsom
kontor, okar tiligheten for luftrorelser med temperaturen. Det finns undersdkningar som visar
att hastigheter pa 0,8 och dnda upp till 1,6 m/s kan upplevas acceptabelt vid temperaturer runt
28-30 °C. Detta innebir att man skall vara medveten om att personalen kan uppleva problem
med drag samt att de hoga lufthastigheterna kring maskinerna dkar spridningen av VOC:s.
Manga génger kan kritiska delar av maskinerna avskérmas alternativt kan tilluftsdon som stér
alldeles intill en maskin strypas i flodet. Pa sa vis kan man f4 lagre hastigheter kring
maskinernas kritiska punkter avseende VOC:s. Man kan dven tdnka sig andra 16sningar
istéllet for punktvis lufttillforsel vilket anldggningens stora deplacerande don utgor.

Man kan se att luftriktningen och TVOC-halternas styrka bildar ett gemensamt monster.
TVOC-halterna ér lagre vid den sida luften kommer ifrén.

12.9 Tenax provtagning

12.9.1 Tillvagagangssiitt

Tenaxproverna togs alla pd en och samma dag, 2003-06-17. Flodet genom Tenaxroret var 100
ml/min och togs pd en hijd av 1,8 m dver golvniva. I varje provtagningspunkt méittes dven
den relativa fuktigheten, temperatur och TVOC.

Varje provtagningspunkt ar utsatt pa ritning, se bilaga 12.9.1 samt fotograferade for
eventuella ytterligare provtagningar eller ytterligare analyser. Eventuella storningar
antecknades 1 ett protokoll.

Tenax roren skickades for analys till LAQUA-gruppen, Institutionen for Teknik pa Hogskolan
1 Kristianstad. Dér analyserades proverna av Lennart Mértensson och Lars Torneby i en
gaskromatograf och efterfoljande masspektrometer.

De fargtyper och lacker som forekommer 1 processen analyserades ocksé for att se vilka
dmnen de innehéller.

I de varuinformationsblad som bifogas farger och lacker som anvinds i processen anges fem
dmnen varav ett av @mnena enbart forekommer 1 IC-lacken, (Amylalkohol). I tabell 12.9.1
namnges de aktuella &mnena samt vilka hygieniska gransvérden, enligt AFS 2000:3, som inte
far overstigas.

I tabell 12.9.1 anvénds vissa forkortningar. Forkortningarnas betydelse redogdrs for nedan.

TGV = Takgransviarde, "Hygieniskt gransvirde for exponering under en referensperiod av 15
minuter”

NGV = Nivagransvirde, "Hygieniskt gransvirde for exponering under en arbetsdag”.

KTV= Korttidsvérde, ”Ett reckommenderat virde som utgdrs av ett tidsvigt medelvirde for
exponering under en referensperiod av 15 minuter”

(Kalla: AFS 2000:3, Hygieniska gransvérden och dtgérder mot luftféroreningar,)
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Tabell 12.9.1. Tabell 6ver de kemikalier som leverantérerna anger i sina varuinformationsblad for
fadrger och lacker.

Kemikalie namn Andel i produkten (%) Cas.nr TGV | NGV | KTV
ppm | ppm | ppm

N-butanol 1-2.5 71-36-3 15 30 | -
Dimethylaminoethanol 2,5-10 108-01-0 | - | om0 | -
Ethylene glycol 10-25 111-76-2 10 | -—-- 20
monobutyl ether

Amylalkohol 25 30-899-19-5 | - | - | -—--
2-(2-butoxyethoxy)ethanol 1-5 112-34-5 15 | -——- 30

12.9.2 Resultat

I bilaga 12.9.2 visas en tabell med resultat fran de TENAX ror som analyserats. Man har valt
att identifierat och kvantifiera 7 st &mnen i1 proverna.

Fyra av de fem &mnena som anges i varuinformationsbladen éterfinns i bilaga 12.9.2
(Amylalkohol, N-butanol, etylen glykol monobutyl ether, 2-(2-butoxyethoxy)ethanol).
Di-methylaminoethanol har inte gatt att pdvisa di just &mnen innehéllande aminogrupper &r
svdra att analysera med denna metod. Anledningen till detta 4r dels att TENAX har svart att
absorbera denna typ av &mne, vidare dr kolonnen som anvinds i gaskromatografen inte
lamplig for just detta &mne.

Amylalkohol forekommer endast i IC-lack. Detta syns tydligt ndr man ser pa vilka punkter
amylalkohol éterfinns. Amylalkohol &terfinns pd vaning 1 i punkterna 1:8-11 och pa vaning 2
i punkterna 2:6-7 och 2:9-10.

I diagrammen 12.9.1-3 visas resultaten for respektive véning och provtagningspunkt samt for
prover tagna i ventilationen.
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Halter av luftfororeningar Van 1

PPM

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8 19 110 111 112 113 1.14

Provtagningspunkt

OBensen M 1-Butanol OToluen 0O 1-pentanol (amylalcohol) MEtylbensen O m-xylene M 2-butoxyEthanol

Diagram 12.9.1. Halter av luftfororeningar vining 1.

Halter av luftféroreningar Van 2

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 2.10

Provtagningspunkt

OBensen M 1-Butanol OToluen O1-pentanol (amylalcohol) M Etylbensen A m-xylene B 2-butoxyEthanol

Diagram 12.9.2. Halter av luftféroreningar vdning 2.
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Halter av luftfororeningar i flaktar

PPM

2 n

. Nl s m o omE

TA 31 FA 31 FA 32 FA 33 FA 34 FA 35
Provtagningspunkt

OBensen M 1-Butanol OToluen O1-pentanol (amylalcohol) M Etylbensen O m-xylene B 2-butoxyEthanol

Diagram 12.9.3. Halter av luftféroreningar i fldktar.

I diagrammen 12.9.4-6 nedan 4r 1-butanol och 2-butoxy ethanol borttagna, skalan &r 50 ggr
mindre in i foregdende diagram for att man enklare skall se skillnader pa de &mnen som
forekommer 1 14ga halter.

Halter av luftféroreningar Van 1, utvalda amnen

0,2 —

0,15

o
0,05
O - T ‘_I'I.l'l‘

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112 113 1.14
Provtagningspunkt

OBensen OToluen O 1-pentanol (amylalcohol) M Etylbensen O m-xylene ‘

Diagram 12.9.4. Halter av utvalda lufiféroreningar vaning 1.
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Halter av luftféroreningar Van 2, utvalda amnen

0.2 . )

0,1

PPM

0,05

2.1 2.2 23 24 2.5 26 27 2.8 29 2.10
Provtagningspunkt

‘I:IBensen OToluen O1-pentanol (amylalcohol) M Etylbensen O m-xylene

Diagram 12.9.5. Halter av utvalda luftfororeningar vaning 2.

Halter av luftféroreningar i flaktar, utvalda amnen

0,2
0,15

0,1

0,05
0 — |_I— ‘V_—=_!_==_J]_!JI

TA 31 FA 31 FA 32 FA 33 FA 34 FA 35

Provtagningspunkt

PPM

‘I:IBensen OToluen O1-pentanol (amylalcohol) MEtylbensen O m-xylene

Diagram 12.9.6. Halter av utvalda luftfororeningar i fliktar.

Pé véaning 1 &r det inte forrdn i punkten 1.6 som man kan se att halterna VOC 6kar nimnvart.
Denna punkt dr intill printer 1 och 2. Det innebér att spridningen av VOC:s &r liten langs med
bodymakers alternativt att fororeningen spads ut snabbt i rummet. Man kan undra vad som
hinder med halterna vid bodymakers nér den nya printern &r i drift i stillet f6r printer 1.

Sannolikt hade VOC-nivaerna varit hogre i den arean.

I punkt 1.3 &r det forhdjda halter av VOC jimf{ort med motsvarande punkt 1.4. Detta kan
forklaras genom att ndr provet togs stod métriggen ca 1,5 m fran en korg att sléinga anvénda
trasor 1. Korgens lock var 6ppet och de forh6jda VOC virdena bedoms komma dérifran. Som
en del 1 arbetet att minska fororeningarna i luften &r det viktigt att inte gldomma bort sddana

saker som blota trasor, fargburkar utan lock, kasserade blota burkar m.m.
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I punkten 2.8 har nagot gjort att TENAX provet inte blivit ritt exponerat. Detta innebar att
resultatet frdn provet inte anvénds.

TENAX prover pé farger och lacker har tagits och analyserats. Gas fran provburkar har sugits
genom TENAX ror och pé sé vis kan man se vilka &mnen som lackerna avger till
omgivningen i gasform, proverna har dven kvantifierats utifran de 7 utvalda &mnena. Det &r
viktigt att komma ihag att TENAX speglar endast vad som finns i gasform. Fordelningen i en
lack kan vara helt annan det som finns i luften ovanfor lacken, beroende av det enskilda
dmnets egenskaper sdsom dess formaga att dvergd i gasform.Kromatogram for lackerna och
fargen visas 1 figurerna 12.9.1, 12.9.2 och 12.9.3.

RT: 1.06 - 14.47
258 NL:
7.47E7

TIC MSIC

7000000 lack

6500000
600000
5500000
5000000
4500001

6.87
3.63
3000000
2500000

2000000

58, 8,%0.%,.8,.8.,5.,8.,8.,8..

o
S
1S3
S
1S3
S
g

10000000

5000000
E 474 508 558

715

8.80
9.09 957 998 10.75 11.43 1220 1284 _13.15 14,04

L L s B B B [ B B B B B B B B B B
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Time (min)

Figur 12.9.1. Kromatogram for IC-lack.

RT:1.11-15.06

48000000 4.83E7

46000000] TIC MS

440000007 1093 OVtack

420000007

400000003

38000000

36000000

34000000]

32000000]

300000007

25000000% 51

226000000 1426
24000000
220000007 861
200000003
180000003
160000007
140000005 | 176 - 9.69 1163
120000003
100000003 7.20 || 785 1241 1307
8000000]
6000000}
40000003
20000007
0:

2
2
£

13.28
12.80

13.82
14.69

L e e B B B |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15
Time (min)

Figur 12.9.2. Kromatogram for OV-lack.
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Abundance

TIC: BLUEDATA.D (+,.-)
il

750000 + =

10
7OOOO0OO
650000 4
600000 A
550000 4
500000
450000 -

400000 -

350000 A

7. 52
300000 -
250000 4
zoo0o000 4
1. a0
150000 -
7 s 30
100000 -
= .75
=Z0o.2"
soo0o0o0 M A
zZ.35 = e A
- s — —s e .3z 31 .43
B S S . =0
R Sou & .1 QT118‘5 : ‘ ‘4,54 S =
s5.00 10.00 15.00 z2o0.00 2s5.00 30.00

Time--=

Figur 12.9.3. Kromatogram for firg.

Varje topp motsvarar ett specifikt &mne. Genom att jamfora t.ex. mitningar i1 luften med
varandra kan man se vilka &mnen som finns och hur de sprider sig i lokalen.

Exempel pa kromatogram fran prov tagna i produktionslokalen visas i figurerna 12.9.4-12.9.6.
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Figur 12.9.4. Kromatogram fran provtagningspunkt 1.4.
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Figur 12.9.6. Kromatogram fran provtagningspunkt 1.8.

Vid en jamforelse mellan lackernas och fargens kromatogram med kromatogram fran
produktionslokalen ar det viktigt att veta att dessa &dr forskjutna i tiden mellan varandra. Det
innebdr att de inte dr fullt jimforbara mellan varandra t.ex. &r retentionstiden for 1-butanol i
analysen av lackerna 2,58 men i produktionslokalen dr retensionstiden 2,31.

Topparna i produktionslokalens kromatogram vid ca 4,6-4,7 och 9,5 ar kontaminering fran
packningar hos konditioneringsapparaten.

I bilaga 12.9.3 finns listor 6ver &mnen som ingar 1 IC- och OV-lack samt i fargen. Ndgon
kvantitativ bestimning av &mnena har ej gjorts.

12.9.3 Kommentarer
Man kan tydligt se var fororeningar orsakade av IC-lack forekommer. Amylalkoholen sprider
sig i lokalen kring IC-sprutor, banor och inmatning till IC-ugnarna.

Amylalkoholen &terfinns i proverna 1.8-1.14 och 2.5-2.10 med undantag av prov 2.8. Amnet
aterfinns dven i franluftfldktarna FA 31 och 34.

I provpunkt 1.12 (pallpak) aterfinns visserligen amylalkoholen men 1 en véldigt lag dos vilket
giller alla de andra @mnena ocksa.

I diagrammen 12.9.4-6 kan man se hur féorekomsten av bensen och etylbensen skiftar.
Forekomsten av dessa @mnen pd véning 1 dr framst runt printer och IC-arean. Man bor dock
observera att halterna anses vara laga och underskrider med god marginal de gransvirden som
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satts for bensen. Pa vaning tvd har bensen och etylbensen hittats i proverna 2.5-2.10, med
undantag for punkten 2.8 som &r en misslyckad mitpunkt. Mitpunkternas placering pa vaning
2 &r runt IC-ugnarnas inmatning, venturiomradet.

I diagram 12.9.1 ser man att TA 31 har en lag halt av n-butanol. Provet i TA 31 speglar den
luftkvalitet tilluften har, det innebir att tilluften dr svagt fororenad redan da den tillfors. Aven
sma utslag av andra dmnen har erhéllits, vilket syns tydligare i diagram 12.9.6.

Vid en jimforelse mellan uppmétta virden fran PID:en och analysvérden fran GC skiljer de
sig betydligt i vissa métpunkter, se bilaga 12.9.2, kolumnerna, TVOC Tenax och TVOC PID.
Anledningen till detta dr dels att TVOC:n fran GC ar endast berdknad for de sju &mnena som
kvantifierats samt att PID:en &r ett relativt grovt instrument.

Det visar dock att PID:en fungerar utmérkt att anvinda som ett indikerande instrument for att
lokalisera kéllor dock ej som ett analysinstrument for att bedoma fororeningshalter.

12.10 Virmelaster, virmespridare

I detta avsnitt beskrivs de virmelaster och virmespridare som observerats 1
produktionslokalen.

Det finns minga vérmelaster i anldggningen vilka bidrar till den forh6jda temperaturen 1
processlokalen. Dér finns t.ex. fldktar och ugnar. Virmeenergin héror dels fran elenergi som
Overgar till varme, t.ex. virme fran elmotorer och processteg, dels fran forbranning av
naturgas. Vakuumelevatorerna vars uppgift ar att med vakuum transportera burkarna fran en
niva till en annan. Vissa vakuumelevatorer fungerar som varmespridare i lokalen.
Vakuumflédktarna blaser den insugna luften ut i lokalen med en hog hastighet. Luften som é&r
varmare @n sin omgivning har dels virmts upp av arbetet i fldkten dels har varmare luft
ndrmare taket sugits in i fldkten och bldses ut i komfortzonen. Vakuumelevatorerna i sig tillfor
inte s& “mycket” extra energi till lokalen men den sprider virmeenergi till platser och nivaer
dér man inte dnskar mer virme.

For att f4 en uppfattning om nagra av viarmelasternas storlek s& har det genomforts vissa
méitningar och berdkningar runt frimst ugnarna och den vérmelast de orsakar.

For att fa en uppfattning om varmespridarnas storlek har dessa identifierats och dess
luftfloden uppmiitts.

I de maskindelar som inte forbrukar ndgon naturgas uppskattas 90 % av tillford elenergi
Overgé till viarme.

12.10.1 Tillvigagangssiitt

Att uppskatta viarmelaster frin enskilda process- och forsorjningsdelar dr svart. Avseende
ugnarna kan varmelasten berdknas pa tva sitt. Ett sitt ar att se hur mycket energi som tillfors
och sedan ser hur mycket energi det finns i rokgaserna. Skillnaden dr da den virmeenergi som
kommer ut i lokalen. En annan variant dr att méta objektens t.ex. printerugnen, pinkedjans och
burkarnas olika ytor, vikt och temperatur. Utifrdn de uppgifter man erhallit raknar man ut
respektive dels varmetillskott.

Bégge dessa berdkningar har utforts for att se om de ger ungefar samma storlek pa
viarmeeffekten till lokalen.
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Rokgasflodena frdn ugnarna har uppmidtts tillsammans med temperaturen. Rokgasens
vatteninnehall har antagits motsvara produktionslokalens med undantag for washerugnarna
dér dven vattnet fran burkarna tagits med 1 berdkningen. Den vattenmingd som
naturgaseldningen bidrar till anses vara forsumbar eftersom luftoverskottet i ugnarna ar
extremt stora och den tillférda luftens fuktighet dr betydligt hogre.

Med dessa uppgifter berdknas rokgasernas virmeinnehall. Skillnaden mellan
rokgasforlusterna och tillford virmeenergi, 4r detsamma som hur mycket virmeenergi som
kommer ut i produktionslokalen frdn ugnarna, detta berdkningssatt kallas ”Varmelast v1”.

Viérmeenergin frdn ugnarna utgors dels av stralning och konvektion fran ugnen, men dven
pinkedjan alt. transportband och burkarna utgdr en virmebelastning till lokalen. Detta
berdkningssitt kallas for ”Varmelast v2”. Summan av dessa tre effekterna bor vara i samma
storlek som for ”Véarmelast v1”

Genom att mita temperaturen pa burken och transportbandet fore och efter inmatning till
ugnen samt konvektionen frin ugnarna kan virmelasten som dessa ger till lokalen uppskattas.
Genom att mita burkarnas temperatur efter I[C- och washerugnarna kan deras virmeavgivning
till lokalen berdknas. Vissa mitningar har ocksd genomforts pa bodymakers for att klarldgga
dess virmeavgivning.

Virmespridarna har kartlagts och uppmatts. De parametrar som matts dr temperatur och flode.
Alla vakuumelevatorer omfattas inte av detta utan endast de som sprider varme till platser dar
det inte dr onskvirt med ytterligare virme.

12.10.2 Resultat
Allménna uppgifter / antaganden:
e o-virde pa ugnsyta 10 W/m®
e Burkflode 20 burk/s och linje
e Burkvikt 15 g/burk
e Lokaltemperaturen: 25 °C
e RFilokalen: 40 %
12.10.2.1  Washer-, printer- och IC-ugnar

Rokgasforlusterna berdknas som skillnaden mellan luftens varmeinnehall i lokalen Ty, och
viarmeinnehallet 1 rokgaserna T, som tillsammans med rokgasens massflode ger den
varmeforlust som rokgaserna utgor.

For berdkning av virmeinnehéllet har f6ljande formel anvinds:
h=cpr T+x(r+cp,-T) (kJ/kg) (12.10.1)

cpi Specifik varmekapacitet for luft ca 1,01 kJ/kgK

T Gasens temperatur (K)

r Angbildningsvirme ca 2500 kl/kg

X Maingd vattendnga per kg torr luft

cpy  Specifik virmekapacitet for mattad vattenanga 1,86 kJ/kgK
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Ekvationen 12.10.1 &r energiekvationen for fuktig luft. Da luftoverskottet ar betydligt storre
an vad som efodras for att forbrdnna naturgasen antas den fuktigheten som bildas da naturgas
forbranns vara forsumbar.

For att 4 reda pd mingden vattenanga i luften sé anvénds foljande forhallande:
RH=x/xy, (-) (12.10.2)

RH  Relativfuktighet
X Mingd vattenanga per kg torr luft (kg/kg)
Xm Mittnadsanghalt (kg/kg) tas ur tabell.

Allménna gaslagen sdger att p;-V;/T;=p, V>/T> detta innebir att d& temperaturen férdndras
samtidigt som trycket dr konstant fordndras volymen i motsvarande grad och dédrmed dven
densiteten d& volymitet och densitet &r omvéant proportionellt.

Berékning av rokgasens densitet:

0=(1,2-293)/T. (kg/m’) (12.10.3)
Rokgasforlusten P, berdknas som

Pr=pquy(h2-hy) (W) (12.10.4)
Virmelast v1 berdknas dé som:

Virmelast v; = Tillford gaseffekt + 0,9-tillford elenergi — P, (12.10.5)

Virmelast v2 innebér att man berdknar hur mycket virmeavgivning som sker frdn ugnarna i
form av konvektion och strdlning samt hur mycket virmeenergi burkarna och printerugnarnas
pinkedjor drar med sig ut ur pannan.

For att berdkna ugnsytans virmeavgivning anvinds foljande formel:
Pkonv:A'a'(TL' Ty) (VV) (12106)
A Ugnsarea (m?)

a 10 (W/m’K)
T, Ugnens yttemperatur (°C)

Virmeeffekten som burkar och pinkedjor belastar lokalen med berdknas med effekformeln:
P=m-c, AT (W) (12.10.7)

P Effekt (W)

m Massflode (kg/s)

Gy Virmekapacitet, t.ex. 890 f6r aluminium och 460 for stal, (J/kgK)
AT Differanstemperatur, fore och efter ugn (°C)
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Fuktigheten 1 washernas rokgaser beror dels pa hur mycket vatten det finns i1 forbrannings-
luften dels pa hur mycket vatten burkarna for med sig in i ugnen. For att {4 reda pa
forbranningsluftens totala vatteninnehdll sa har vata burkar tagna precis fore ugnen och torra
burkar efter ugnen végts pa en vdg. Differansen mellan dessa &r det vatten som fordngas och
aker med ut 1 rokgaserna. I tabell 12.10.1 visas resultaten fran genomford vigning. Mangden
avdunstat vatten tillsammans med luftens vatteninnehall relaterat till rokgasens massflode ger
rokgasernas totala vatteninnehall samt mojliggdr en berdkning av rokgasens energiinnehall
med hédnsyn tagen till vattnet frdn burkarna.

Tabell 12.10.1. Uppmditt vattenmdngd in i washer ugn.

Ugn Vikt pa burkar (g)

Burkstorlek Burk 1 | Burk 2 | Burk 3 | Burk 4 | Burk 5 | Medel

Washer 1 Vat burk 16,02 15,88 15,48 15,65 15,28 15,66
50 cl

Torr burk | 13,52 | 13,35 | 13,36 | 13,35 | 13,36 | 13,39

Vatten 2,50 2,53 2,12 23 1,92 2,27

Washer 2 Vatburk | 14,93 | 14,78 | 14,76 | 15,04 | 14,91 | 14,88
50 cl

Torr burk | 13,38 | 13,39 | 13,37 | 13,26 | 13,36 | 13,35

Vatten 1,54 1.4 1,39 1,78 1,55 1,53

Washer 3 Vat burk 11,74 11,46 11,51 11,48 11,80 11,6
33 cl

Torr burk | 10,49 | 10,23 | 10,24 | 10,49 10,5 10,39

Vatten 1,25 1,23 1,27 0,99 1,3 1,21

Washer 4 Vatburk | 1556 | 1590 | 15,84 | 1559 | 15,68 | 15,71
50 cl

Torr burk | 13,45 | 13,77 | 13,80 | 13,77 | 13,77 | 13,71

Vatten 2,11 2,13 2,04 1,82 1,91 2,00
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12.10.2.2  Washerugnar:

Berdkningar som gjorts for washerugnarna redovisas nedan.

Indata:
Ugn 1 Ugn2 Ugn3 Ugn4

Temperatur burk efter ugn °C 190 190 190 190
Ytmedeltemperatur ugn °C 45 45 45 45
Tillférd gaseffekt kw 256 270 272 121
Rokgastemp °C 79 91 105 92
Rokgasflode m%h 5969 4881 4229 4681
Omgivningstemp °C 25 25 25 25
RF i lokalen % 40 40 40 40
Xm 25°C kg H,O / kg luft | 0,02034 | 0,02034 | 0,02034 | 0,02034
Vattenmangd fran burk g/burk 2,27 1,53 1,21 2
Total vattenméangd fran burk als 45,4 30,6 24,2 40
Total vattenméangd rokgaser | kg H,O/kg luft | 0,0355 | 0,0315 | 0,0303 | 0,0319
Ugnens ytterarea m? 73 73 73 73
Berédkningsresultat:

Ugn1 | Ugn2 | Ugn3 | Ugn4
Rokgasforluster kW | 233 | 175 | 150 | 195
Varmelast v1 kW | 23 95 122 -74
Varmeeffekt burk kW | 44 44 44 44
Ugnens varmeavgivning | kW [ 15 15 15 15
Varmelast v2 kW | 59 59 59 59
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12.10.2.3  Printerugnar:

Berdkningar som gjorts for printerugnarna redovisas nedan.

Indata:

Ugn 1 Ugn2 Ugn3 Ugn4
Temperatur burk efter ugn °C 150 180 190 190
Ytmedeltemperatur ugn °C 45 45 45 45
Tillférd gaseffekt kW 304 304 304 304
Tillford elenergi kW 27 17 94 87
Rokgastemp °C 146 154 175 189
Roékgasflode m*/h 5465 3075 6625 7640
Omgivningstemp °C 25 25 25 25
RF i lokalen % 40 40 40 40
Xm 25°C kg H>O / kg luft | 0,02034 | 0,02034 | 0,02034 | 0,02034
Ugnens ytter area m? 131 101 131 131
Pinnkedjans temp utlopp °C 140 150 150 160
Pinnkedjans temp inlopp °C 130 130 127 135
Berédkningsresultat:

Ugn1 | Ugn2 | Ugn3 | Ugn4

Rokgasforluster kw | 182 | 106 | 250 | 301
Varmelast v1 kW | 146 | 213 | 139 81
Varmeeffekt burk kW | 33 41 44 44

Ugnens varmeavgivning | kW | 26 20 26 26

Pinkedjans varmebelastn. | KW | 22 44 50 55

Varmelast v2 kW | 81 101 120 | 125
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12.10.2.4  IC-ugnar

Berdkningar som gjorts for IC-ugnarna redovisas nedan.

Indata:
Ugn 1 Ugn2 Ugn3 Ugn4

Temperatur burk efter ugn °C 190 190 190 190
Ytmedeltemperatur ugn °C 40 30 40 30
Tillférd gaseffekt kW 182 227 182 227
Tillford elenergi kw 32 22 30 35
Rokgastemp °C 155 169 167 161
Roékgasflode m*/h 7544 6209 4769 5074
Omgivningstemp °C 25 25 25 25
RF i lokalen % kg H20 / kg luft 40 40 40 40
Xm 25°C kg H,O / kg luft | 0,02034 | 0,02034 | 0,02034 | 0,02034
Ugnens ytterarea m? 104 142 104 142
Berdkningsresultat:

Ugn1 | Ugn2 | Ugn3 | Ugn4
Roékgasforluster kw | 265 231 176 183
Varmelast v1 kw | -56 16 33 76
Varmeeffekt burk kw | 44 44 44 44
Ugnens varmeavgivning kw | 15 7 15 7
Stalband uppskattad effekt | kw | 20 20
Varmelast v2 kw | 79 51 79 51
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12.10.2.5  Virmeavgivning fran ovriga processdelar och forsorjningssystem

Bodymakernas totala eleffekt per linje ligger runt 310 kW det vill séga ca 44 kw per
bodymaker. Energiatgangen, arbetet, for att ”deformera en kopp till en burk 1 bodymakern kan
grovt berdknas enligt foljande:

For att f4 en uppfattning om hur mycket energi det gar &t for omformningen av
aluminiumpléten i bodymakern, utfors en berékning av hur mycket arbete det teoretiskt krivs
for att deformera ett aluminiumblock med matten a, b och c i ¢ riktning till en tredjedel av
dess ursprungliga tjocklek. Anledningen till att vi valt att tdja platen till en tredjedel av sin
ursprungliga tjocklek ar for att sa sker med den aluminiumplat man tillverkar burkarna med.
Deformationen sker genom tdjning. Genom att rdkna ut hur mycket arbete det atgér att
bearbeta aluminium kan man sitta det i relation till den méngd burk som produceras per
sekund och rdkna om det till arbete per sekund dvs. effekt.

W=, /(Tea'blf) -c df (Nm) (12.10.8)
W=T,abclin({f) (Nm)

W arbete (Nm)

T Plasticering (Alu 100) (MPa)

Vid ett burkflode pa 20 burkar per sekund och linje ger det ett volymflode pa:
Volymflsde burk = (20-0,015 kg) / 2700 = 0,0001 m’/s

Energidtgangen for att deformera dessa burkar blir da
Effektouis = (10° J/m® - 0,0001 m*/s * In(3)) = 10 kJ/s = 11 kW
Effekt per bodymaker = 10 kW /7 st=1,6 kW
Detta innebir att av den tillforda effekten pa 44 kW har 1,6 kW lagrats som deformations
arbete. Resterande méngd ar forluster 1 form av friktion etc. Denna médngd har 6vergatt till
viarme. Viss del av virmen leds direkt bort via punktutsugen och via dragoljan. En del hamnar
1 lokalen som varme. Utifran métningar pa luftflédet och lufttemperaturen fran linje 3:s utsug
har virmebortledningen via punktutsug beréknats:
Temp i lokalen = 25 °C
RF =40 %
Temp i utsug = 29,5 °C
Totalt luftflsde utsug = 7 273 m*/h
RF =100%

Pluﬁ:p'qmﬁ'(hluﬁen—hutsug) (km (]2 10. 9)

Pua=1,16 kg/m3 (vid 29,5 °C) - (7273/3600) m’/s- 56 kl/kg = 170 kW
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Detta innebér att utover de 10 kW per linje som atgar i arbete och vilket lagras i burken sa
bortleds 170 kW varme per linje fran lokalen via punktutsug. Resterande méangd vérme, 310-
170-10= 130 kW per linje hamnar antingen 1 lokalen som varme eller bortleds via dragoljan.

Mitningar har gjorts pa bodymakerns dragoljan. Dragoljan gér i ett cirkulerande system och
bestér till storsta delen av vatten. Métning av temperatur fore och efter pa fyra bodymakers
samt flodet Over dem har matts. Resultaten sammanstélls i tabell 12.10.2. Den bortledda
varmeeffekten fran bodymakern berdknas med formeln 12.10.7.

Tabell 12.10.2. Sammanstdllning av bortledd virme frdan bodymakerna via dragoljor.

Bodymaker | Flode I/min | Tin/Tut | Varmeeffekt (kW)
21 52 39,9/44 4 16
26 60 39,7/44,6 20
41 51 41,2/45,5 15
46 53 42/45,6 13
Medeleffekt 16

Detta skulle i sddana fall innebéra att den totala virmeavgivningen fran bodymakern per linje
till lokalen blir 310 — 170 — 7-16 = 28 kW. Total virmebelastning frdn bodymakerna uppgar
till ca 110 kW.

Resultatet innehdller ménga osdkerhetsfaktorer dels 1 form av att den relativa fuktigheten pa
den utsugna luften skattats till 100 %. Mitning av luften dr inte mojlig da luftstrommen dven
innehaller vitskepartiklar. Kylningen av dragoljan &r ndgot oklar, det finns inget specifikt
kylsystem av dragoljan s& var virmeenergin tar vigen &r oklar. Filteranldggningen &r placerad
1 produktionshallen och den bortférda virmen fran bodymakerna borde dé atergé till
produktionslokalens luft da anldggningen inte kyls separat.

Ugnarnas viarmeavgivning till lokalen har redovisats 1 foregdende kapitel och bodymakernas
viarmebelastning redovisas ovan. Resterande maskindelars bidrag till uppvérmning redovisas
nedan i tabell 12.10.3 och 12.10.4. De baseras pd ett antagande att 90 % av tillford elenergi
overgér till virme. De maskindelar som anges i tabellen dr endast de som saknar annan
kylning dn lokalluft och som inte har separata utsug till omgivningen. Varmelasten fran ovrigt
process antas vara 50 % av den totala effekten pa 1 250 kW, dvs. ca 625 kW overgar till
virme 1 lokalen.
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Tabell 12.10.3. Virmelast fran maskiner i processen.

Processdel | Linje 1 | Linje 2 | Linje 3 | Linje 4
(kw) | (kw) | (kw) | (kW)
Printer 41 68 82 35
IC-spruta 4 5 21 5
Neckers 31 18/16 | 16/34 | 16/16
Ljustest 5 5 9 5
Summa 81 112 162 77

Tabell 12.10.4. Virmeavgivning frdan forsorjningssystemet.

Forsorjningssystemet | Effekt (Kw)
TA31 137

TA 32 125

TA 33 42
Kompressorer 130
Pressfilter 41
Centralvakuum 91
Summa 566

Tryckluftskompressorernas virmeavgivning har antagits till ca 130 kW. Kompressorerna kyls
av en vitskebaserad kylkrets. Det har antagits att 10 % av den tillforda elenergin kommer ut i
lokalen i form av vdrme fran tryckluftskompressorerna och elmotorn, resterande varmeenergi
kyls bort via kylkretsen.

Summering av virmelasterna gors i tabell 12.10.5. Varmelasten frdn ugnarna utgar fran
berdkningssittet virmelast v2.
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Tabell 12.10.5. Summering av virmelaster.

Anlaggning Varmelast (Kw)
Washerugnar, v2 236
Printerugnar, v2 427
IC-ugnar, v2 260
Andra processmaskiner 544
Forsorjningssystem 566
Ovrigt process 625
Summa 2658

12.10.2.6  Virmespridare

De vakuumelevatorer som uppfattas som varmespridare dr de vars flaktutblas dr placerade pa
plan 1. Dessa dr till storsta delen koncentrerade runt necker och IC-arean pa linje 3 och 4.
Resultaten frén de méitningar som genomforts redovisas i tabell 12.10.6. Flodesmétningarna
har dér det varit mojligt gjorts 1 kanalen och dér det inte gatt att gora har luftflodet och
temperaturen métts genom att traversering over filterytan. Omgivningstemperaturen var
mellan 27-29 °C.

Tabell 12.10.6. Mdtresultat varmespridare, T stdr for traversering, K star for mdtning i kanal, L for
processlinje.

Vakumelevator Flode m3/h | Temp °C | Matmetod
Vakumelevator ljustest 6vre L 2 3290 34,5 K
Vakumelevator ljustest undre L 2 2720 34,1 K
Vakumelevator Necker 1 L 2 18230 32,8 T
Vakumelevator Necker 2 L 2 11646 32,9 T
Vakumelevator ljustest L 3 8860 31,7 T
Vakumelevator Necker 2 L 3 14680 33,4 T
Vakumelevator Necker 1 L 3 18100 33,5 T
Vakumelevator ljustest L 4 26040 28,2 T
Vakumelevator Necker L 4 23820 29,5 T
Vakumelevator IC-sputa L 4 13824 31,4 K
Vakumelevator Necker emboss L 4 40134 32,2 T
Summa 181344
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Nagon kontinuerlig reglering av undertrycket finns inte, utan undertrycket justeras genom att
ett spjéll 6ppnas eller stings manuellt. Vakuumelevatorerna suger luft fran hela den yta som
burkarna star pa. Det innebér att de suger stor del av sin luft fran de 6vre regionerna i lokalen
som dr betydligt varmare dn luften i komfortzonen. Detta medfor att virmeenergi tillfors
komfortzonen pé ett oonskat sitt samt att drivenergin som tillfors fliktarna 6vergar dven den
till virmeenergi.

For att f4 en uppfattning om vilken virmeeffekt virmespridarna bidrar med i komfortzonen
har en viarmeeffektsberdkning gjorts. Denna berdkning baseras pé att medeltemperaturen i
lokalen dér luften tillfors dr 29 °C och utifran ekvation 12.10.9 kan luftens varmebidrag
berdknas. Tillsammans med tillford eleffekt som antas dverga till virme fas den totala
viarmeeffekten. Eleffekten antas vara motorns méarkeftekt.

Tabell 12.10.7. Virmespridarnas bidrag till virmebelastningen i komfortzonen.

Eleffekt (kW) | Varmeffekt (kW) | Effekt tot (kW)

Vakumelevator ljustestdvre L 2 15 6 21

Vakumelevator ljustest undre L 2 15 5 20
Vakumelevator Necker 1 L 2 15 23 38
Vakumelevator Necker 2 L 2 15 15 30
Vakumelevator ljustest L 3 15 8 23
Vakumelevator Necker 2 L 3 15 22 37
Vakumelevator Necker 1 L 3 15 27 42
Vakumelevator ljustest L 4 15 -7 8

Vakumelevator Necker L 4 15 4 19
Vakumelevator IC 4 15 11 26
Vakumelevator Necker emboss L 4 20 43 63
Summa 170 158 328

Som framgar av tabellen skiftar de olika vakumelevatorernas virmebidrag kraftigt.
Viarmebidraget pendlar mellan 8 och 63 kW. Detta resultat tillsammans med kunskapen om
vakuumelevatorernas placering dr avgorande for vilka atgdrder som bor genomforas for att
minska virmespridarnas paverkan i komfortzonen.

139



Genomforda métningar Vérmelaster, virmespridare

12.10.3 Kommentarer

Att berdkna virmelasten till lokalen frin ugnarna genom att titta pa rokgasforlusten kontra
tillford energi (virmelast v1) har visat sig vara svart. Vid berdkning av virmelasten fran t.ex.
IC-ugnarna blev virmeeffekten hogre i rokgasen dn vad man tillfor 1 gaseffekt till pannan vid
berdkning enlig ”virmelast v1”. En anledningen till detta dr att VOC:n frén 16sningsmedlen
har visat sig fungera som brénsle 1 ugnen och pa sa vis ér egentligen tillford virmeeffekten
hogre dn bara gaseffekten.

Detta bekriftas dven utifrén rokgasanalyser dir TVOC:n miitts i rokgaserna med hjilp av en
FID. Preliminira resultat visar att storre delen av VOC:n in 1 pannan i form av 16sningsmedel
frén IC-lacken forbrinns 1 pannan. Inte mer dn 4 kg av totalt 45 kg 16sningsmedel som gar in i
pannan per timme gar ut i rokgaserna och vidare for rening. Resterande mangd {forbrénns i
pannan och pd s vis 6kar den tillférda energiméngden.

Att berdkna viarmelasten enligt virmelast v1 kan vara ldmplig i "traditionella” pannor och inte
1 en pannor dir man har manga pdverkande faktorer sésom VOC-tillskott, transportband,
burkar etc.

Det har visat sig battre att rdkna virmelasten enligt virmelast v2. Det bedoms vara ett béttre
sdtt men krédver en storre insats.

Den totala virmelasten uppskattas till ca 2 658 kW eller ca 265 W/m” alternativt ca 26,5
W/m’. Antag att man blaser in luft till lokalen med en temperatur pa 15 °C och att man vill
hélla en temperatur i lokalen pa 25 °C. Det skulle d& krdvas 2 658 kW / (1,01 kJ/kgK-10 K-1,2
kg/m®) = ca 220 m?/s alt. ca 790 000 m’/h 15 gradig luft. Idag tillférs 500 000 m*/h vid
sommaren med en hogre inbldsningstemperatur 4n 15 °C, detta innebér att lokaltemperaturen
hittar en hogre jamviktstemperatur dn den onskade 25 °C. Medeltemperaturokningen blir vid
det flodet 16 °C hogre dn inbldsningstemperaturen.

Viarmespridarna “rundpumpar” varm luft i lokalen. Den varma luften som stigit upp till
mellanplan sugs till viss del tillbaka och 6kar temperaturen i komfortzonen. En av
elevatorerna, vakumelevator IC-spruta L 4, sprider &ven VOC da insugningsluften dras forbi
blota burkar och VOC:s avgar.

For att kunna minska temperaturen i lokalen méste virmekillorna bortledas sa tidigt som
mojligt fran lokalen.
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13 Sammanfattande analys av anliggning och forslag till
atgirder.

Utifrdn de mitdata som tagits fram samt saker som observerats vid inventeringen av
anldggningen kan man utldsa flera saker. Har nedan gors en kort sammanfattning av
anlidggningen samt forslag till atgérder.

13.1 VOC, varmekallor och aerosoler

13.1.1 Sammanfattande analys

Ur arbetsmiljosynpunkt dr fororeningskillor av aerosoler, VOC och virme intressant att
urskilja. En av industriventilationens frimsta uppgifter &r att halla féroreningskoncentrationen
1 luften 1 lokalen pa en ldmplig niva samt se till att den bortledda fororenade luften kan renas.

Vad giller VOC framgér det utifrdn Tenax och PID métningar att forhojda halter av VOC
forekommer kring IC-areorna. Férekomsten av amylalkohol, vilket endast finns 1 IC-lacken, 1
provtagningspunkterna kring IC-arean och dess ndrmaste omgivning visar att fororeningen till
stor del kommer frén IC-arean (se diagrammen 12.9.1 och 12.9.4). Féroreningen héller sig
ganska samlad i bakre halvan av lokalen.

Vid nérstudier av IC-arean pa véning 1, dar man med hjélp av en PID har gatt runt olika
processmaskiner och métt TVOC-halten, framgar det att hoga TVOC-koncentrationerna
forekommer pé transportbanden mellan IC-sprutor och IC-ugnar. Hogsta halterna har
uppmitts intill transportband mellan IC-spruta linje 2 och IC-ugn linje 2 och dérefter ar det
linje 4. Dessa tva transportband dr av samma typ. Burkarna stdr med insidan exponerad mot
omgivningen pa ett rullband och matas in i ugnarna.

Transporten mellan IC-sprutor och IC-ugnar linje 1 och 3 sker med linbanor. Linbanorna ar
konstruerade sd att de till viss del fungerar som lock pa burkarna vilket medfor en mindre
exponering av burkens lackerade insida gentemot omgivningen. Detta innebar mindre utsldpp
av TVOC dvs. ocksa ldagre halter av TVOC kring banorna. Halterna kring linje 1 och 3 &r som
hogst vid anslutning till inmatningen till ugnarna, dar 6vergér man fran linbanor till
transportband dér burkarnas lackerade insida dr 6ppna mot omgivningen.

Aven forhojda halter finns kring printers. Sjilva firgkistor intill printers utgér inte den storsta
VOC-killan kring printern vilket man létt kan tro, dessa har (ndr dom anvénds) relativt
effektiva punktutsug. Daremot dr OV-lack aggregaten och transporten fran printern till ugnen
storre utsldppskillor av VOC. OV-lack aggregaten dr forsedda med utsug men eftersom
skydds- och avskdrmningsplatar tagits bort helt eller ersatts av galler, hjédlper inte OV-lack
aggregatets utsug nadgot ndmnvért. Personal har papekat att man dven upplever stark lukt av
l6sningsmedel fran skrotbaljorna intill printern.

De forhojda TVOC koncentrationerna kring printerugnarnas in- och utmatningar orsakas dels
av meddragning fran produkten och svarigheter att justera tryckbalansen 1 ugnen dels av
blasplatar som okar luftrorelserna kring burkarna och darmed 6kar fororeningsspridningen till
lokalen. Printerugn 2 har mer problem &n dvriga ugnar med att rokgaser foljer med ut frén
ugnens utmatningséppning.
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Problem med aerosoler i form av dragoljor i luften finns i bodymakerarean. Det dr en vét
process dér vitskedroppar dras ut frdn inkapslingarna. Inkapslingarna har en hel del brister i
form av stora 6ppningar och ldga utsugsfloden.

Problem med aerosoler forekommer dven intill IC-arean. Det blir ett tunt lager av lackrester
efter en tid pa maskiner och ror kring IC-arean. Problemen har minskat efter en ombyggnad
dér man 6kat utsugsmingderna kring sjélva lackeringen och gjort en inkapsling av en bana.
Det finns andra atgérder att géra for att minska problemen med aerosolerna vilka beskrivs
under avsnitt 13.1.2.3.

Vérmeproblem har man mer eller mindre 6ver hela fabriken. Mellan 25 och 30 °C dr en
normal temperatur pa plan 1. Det har visat sig att flera vakuumelevatorer fungerar som virme-
och VOC-spridare da dessa dels suger varm fororenad luft fran taket och dels VOC fran
burkarna pa elevatorn och bléser ut det i arbetsarean. VOC-problematiken géller frimst
elevatorn vid IC-spruta 4.

Bodymakerns elmotorer dr placerade i toppen och motorernas virme stiger upp mot taket men
dragoljor, varma burkar och det till viss del 6ppna cirkulationssystemet bidrar till
uppvirmningen.

Ugnarna utgdr ocksé stora virmelaster, se avsnitt 12.10.2.2-12.10.2.4. Vid ugnsutmatningar
avger de varma burkarna sin virme till omgivningen. Pin-kedjor, transportband fran ugnen
och sjélva ugnens yttre yta utgdr andra storre varmekallor. Vissa typer av transportband som
anvénds 1 de nyare IC-ugnarna tar inte upp virme i ndgon storre utstrackning.

Andra varmekallor ar tryckluftskompressorer, washers, diverse storre och mindre
motordrifter, vakuumpumpar och centralvakuumsystem.

13.1.2 Forslag till atgiirder
13.1.2.1 VOC

Forutom forbéttrade tekniska atgérder kan man for att sinka VOC-koncentrationerna i lokalen
sOka efter alternativ till traditionell tryckning pd burkarna och titta efter andra typer av farger.
Detta skulle kunna visa sig vara effektiva alternativ for att sinka VOC-koncentrationerna men
det 4r nagot som inte behandlas 1 denna rapport.

Nedan foljer flera forslag till dtgirder for att minska fororeningslasterna i lokalen.
1. Inkapsling av banor och processteg

Kapsla in s mycket som mdjligt av tryck- och lackeringsprocesser samt transportbanden till
ugnarna. D4 kan man minska VOC-halterna markant i lokalen. Med effektiva utsug och
véldesignade inkapslingar dr det manga ganger mdjligt att né tillrdckliga VOC-halter for att
reningsanldggningen skulle kunna rena den bortférda luften bra.

Ett test har utforts med en provisorisk inkapsling mellan IC-spruta och IC-ugn pa linje 2
vilken har visat sig vara effektiv. Liknande inkapsling kan goras pa linje 4 samt fortsatt
utbyggnad langs linje 2 dér inkapslingen kan gé hela vdgen fram mot ugnens inmatning.

En sannolikt bra 16sning man bor 6vervédga vid IC-ugn 2 och 4 dr att lata ugnarnas
primérluftsfléktar fungera som utsugsfléktar och 14ta de suga luft fran inkapslingen. Pa sa vis
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kommer den fororenade luften till befintlig reningsanldgning utan att denna belastas med
ytterligare gasfloden. Fororeningarna kommer dven att till viss del forbrannas direkt i ugnen.

Mellan IC-sprutor och IC-ugnarna pé linje 1 och 3 kan de vertikala transporttornen kapslas in
med t.ex. ndgon typ av rullgardin och ett utsug placeras i tornens topp. Det dr ocksa mojligt
att kapsla in transporten in till IC-ugn 3.

Transporten mellan IC-spruta 1 och IC-ugn sker i golvniva pa van 2. Den bestér av tva banor
efter lintransportoren. Den ldngre banan ér kringbyggd och forsvérar darfor luftvixling mellan
burkarnas bldta insida och omgivningen medan den kortare banan saknar omgivande pltar
vilket medfor en 6kad luftvaxling och VOC avgéng. Transportstrickan dr kort men VOC-
halterna kring banan dr hoga. En komplettering med platar hade minskat turbulensen i burken
och ddrmed avgangen av VOC.

Forbittrade utsug/inkapslingar pa IC-sprutorna. Detta dr en dtgérd som till viss del
genomforts sedan detta projekt startade. Ur sdkerhetssynpunkt byggdes det
punktutsugssystem som fanns vid lackeringssprutorna om, med dkade fléden som f6ljd.
Déarmed fick man en 6kad uppfangning av lackrester och VOC. Ytterligare forbéattring kan
man fa genom att kapsla in sprutorna helt eller delvis. Idag finns det ett fatal sprutor pa linje 2
som dr inkapslade.

Strax fore IC-ugn 3 svédngs burkarna, frin att ha transporterats liggande till att std uppritt. Vid
denna mandver anvénds bl.a. tryckluft som bléser pa burkarna for att se till sa inga stopp sker
pd vigen. Luftstrdlen frin tryckluften orsakar hoga halter av VOC kring inmatningen.
Antingen bor tryckluften ersdttas med nagot annat t.ex. vibratorer alternativt skall man kapsla
in inmatningen mer och rikta om eller minska munstycket/mangden luft.

2. Stanga av eller dndra tilluftsdon

Ett deplacerande don med hoga lufthastigheter intill IC-ugn 1 bldser dver de blota burkarna
vilket bidrar till en 6kad spridning av VOC. Detta don kan antingen riktas om eller stingas
helt.

3. Punktutsug

De fordjupade méatningarna, punktmétningar, visar att hoga halter VOC forekommer pa
framforallt IC-spruta 2:s baksida. Dar finns en springa pa mitten av maskinen som relativt
enkelt skulle kunna forses med en utsugsspalt.

4. Minska utsliipp av VOC:s till lokalen frin vakuumelevatorer

VOC-spridning fran vakumelevatorer sker framst fran vakuumelevatorerna efter IC-spruta 1
och 4. Vakuumelevatorn pa linje 4 har som en forsta atgird forts ut pa taket. Den stora vinsten
med det &r att den fororenade luften inte slédpps ut i lokalen och exponerar personalen. TVOC-
koncentrationen &r relativt 1&g da luftflodet genom elevatorn dr hogt vilket spader ut
fororeningen. De relativt méttliga fororeningskoncentrationerna kan gora luften svarare att
rena.

VOC frén vakuumelevatorn efter IC-spruta 1 sprids i och for sig till lokalen men féroreningen
hamnar utanfor vistelsezonen pa vaning 2 dé utblaset dr riktat upp mot taket och luften ar
overtempererad. Vill man kan luften f6ras ut genom taket pa samma sétt som pa linje 4. D4
personaltétheten &r 1ag pa vaning 2 och det finns normalt ingen personal i den delen av
lokalen s har atgidrden bedomts vara 1agt prioriterad.
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Transporten mellan printer 4 och printerugnen sker relativt rakt men pa mellanplan &r ett
utblés fran en vakuumelevator riktad s att en luftstrale blaser rakt pé pin-kedjan vilket dkar
luftrérelserna kring den férorenande transporten. Den bédsta 16sningen vore en avskdrmning av
ndgot slag, alternativt att rikta om elevatorns utblas.

5. Bottenutsug skrotbaljor

Intill printerna finns skrotbaljor med blot kasserad burk fran printerna. Personalen har patalat
stark lukt av 16sningsmedel och punktmétningar visar att skrotbaljorna utgér en VOC-kélla.
Fororeningskéllans storlek bedoms vara relativt liten men i och med nérheten till personalen
upplever man den som obehaglig. Genom att komplettera skrotbaljorna med ett bottenutsug
kan emissionerna minska betydligt. Denna atgéird har provats pa en av baljorna.

Ett problem som kvarstar dr nar burken skjuts med tryckluft frén pin-kedjan till skrotbaljan.
Da blir luftflédet och impulsen pé luften sa hog att bottenutsuget inte klarar av att ta hand om
det vilket ger en tillfallig hojning av VOC-halten intill personalen. Ett annat problem é&r att
designa anslutningen till utsuget s att det héller for den tuffa behandlingen som skrotbaljorna
utsitts for.

6. inkapsling pa OV-aggregat

Punktmaétningar kring printern visar ocksé att TVOC-halterna ar hogst intill OV-
lackaggregaten och ldngs transporten fran printern till ugnen. Intill fargkistorna &r halterna
mattliga vilket tyder pa att de punktutsug som finns dér fungerar vil samt att firgerna verkar
avge mindre fororeningar én lackerna.

Man bor montera téta inkapslingar pd OV-aggregaten sé att de punktutsug som finns dér kan
verka effektivt. Idag gor det ingen storre nytta i och med att det fér luft 6verallt ifrdn och inte
bara fran OV-aggregatet.

7. Vindskydd for att avskidrma pinkedjor

Man kan sétta upp vindskydd kring pin-kedjor, for att pa sé vis fororeningsmassigt skérma av
de blota burkarna pa pin-kedjorna fran vistelsezonen. Pin-kedjorna omges idag av galler eller
hélplatar pd vaning 1 och dessa skulle kunna bytas ut/kompletteras med téta plitar alternativt
plexiglas. Pa sa vis minskas VOC-emissionerna i vistelsezonen.

8. Minska luftrorelser kring printers

Vissa tilluftsdon, t.ex. mellan printer 1:1 och 1:2 blaser luft forbi printern ut till arbetsarean.
Genom att stinga av donet och komplettera med ventilation av utjdmnande typ, dar man
skapar ett lokalt klimat, kan VOC-koncentrationerna 1 arbetsarean minska. Denna dtgéird
fungerar sannolikt vil vid bdde IC-arean och printer-arean. Atgirden minskar inte
fororeningslasten totalt i byggnaden utan lokalt vid arbetsplatsen.

9. Tryckstyrning av ugn samt punktutsug vid utmatning

Avgaser 1 ugnarna dras med burkarna ut till lokalen. Man har problem med att balansera
trycket i ugnarna av olika anledningar. En reglering av ugnstrycket tillsammans med nigon
typ av punktutsug vid utmatning for att fainga upp eventuella rokgaser hade kunnat minska
fororeningslasten. Inledande forsok har gjorts att forsoka halla trycket i lokalen konstant for
att pd sd vis kunna justera ugnarna efter ett givet yttre tryck.
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13.1.2.2 Virmekillor
1. Optimera punktutsug och inkapslingar

Att effektivisera utsug och inkapslingar hos bodymakerna minskar bade virmelaster och
aerosoler till lokalen. Genom att minska inkapslingarnas 6ppningsareor samt omfordela
luftflodena fran huven till inkapslingen hos bodymakern kan mer virmeenergi och aerosoler
bortledas. Huven bor forléngas mot trimmern samt tétas mot inkapslingsviaggen. Det har
gjorts ombyggnader av nagra av bodymakerna och det planeras flera.

2. Forvirma luft med hjalp av ugnsutmatning

Skdrma av ugnsutmatningarna och anvind dessa som kylzoner. Genom att anvinda
bridnnarnas primarluftfliktar som utsugsflaktar kommer luften att vara férvirmd vilket da
bade minskar virmelasten och naturgasanvandningen. Denna atgérd dr ldmplig pa alla IC- och
washer-ugnar.

3. Anslut printers till centralvakuum

Separata vakuumfliktar som lokalt alstrar vdrme &r placerade intill printerarean. I man av
kapacitet 1 det centrala vakuumsystemet kan de lokala vakuumfléktarna tas bort och printerna
anslutas till centralvakuumet istillet.

4. Andra utblis fran vakuumelevatorer

Vakuumelevatorernas utblas bor inte vara placerade 1 vistelsezonen. Antingen kan man vinda
utblasningen sa att den sker uppét eller i vissa fall kan man leda ut den dver tak. Fordelen med
att leda ut utblaset via taket dr att man kan minska allmé@nventilationen med motsvarande
méngd luft och pé sa vis d&ven minska energibehovet. Vakuumelevatorerna ér till stor del
placerade i ndrheten av befintliga frinluftsdon och skulle dirfor enkelt kunna ersitta delar av
franluftsanldggningen. En paborjad atgérd for detta ér bortledning av Dinon, vakuumelevatorn
efter IC-ugn 2 samt vakuumelevatorerna fore IC-ugn 4. Dessa elevatorer hade tidigare sina
utblas i vistelsezonen och belastade den med sévél virme som fororeningar da de dels suger
varm fororenad luft frin taket och dels fangar in VOC frén burkarna pa elevatorn.

5. Optimera bodymakerna

Bodymakerareans virmelaster kommer ut i lokalen dels via varma burkar dels genom
viarmeavgivning fran maskinerna. Bodymakerns elmotorer &r placerade i toppen och
motorernas viarme stiger upp mot taket men dragoljor, varma burkar, och det till viss 6ppna
cirkulationssystemet som dragoljan cirkulerar i bidrar till uppvarmningen. Genom att
optimera utsug och inkapsling kan virmekéllan bortledas mer effektivt.

6. Minska ugnarnas virmelast

Ugnarna utgdr stora viarmelaster. Vid ugnsutmatningar avger de varma burkarna sin varme till
omgivningen. Pin-kedjor, transportband fran ugnen och sjélva ungsytan utgor de storre
viarmekillorna. Vissa typer av transportband som anvénds i de nyare IC-ugnarna tar inte upp
varme 1 ndgon storre utstrickning men stalband och pin-kedjor for ut betydande méangder
virme till omgivningen. Nir man byter band pa ugnarna kan man {férséka anvdnda band med
lag virmeupptagningsformaga. Att tilldggsisolera de dldre ugnarna hade minskat
viarmeavgivningen till omgivningen. Detta bedoms dock vara kostsamt och komplicerat.
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7. Effektivisera tryckluftsanvindningen

En effektivare tryckluftsanvindning minskar virmelasten fran tryckluftsanlaggningen i
motsvarande grad som anldggningens effekt minskar. Det har genomforts flera
effektiviserande atgérder vilket minskat tryckluftsanvindningen med 6ver 30 % och darmed
aven tryckluftens virmelast 1 motsvarande grad.

8. Hantering av trasor etc.

Forbrukade trasor kastas 1 speciella lockforsedda korgar. Dessa lock plockas allt som ofta bort
for att det enklare skall ga att kasta trasorna i korgarna. Detta 6kar spridningen av VOC. Den
enklaste atgirden dr att gora sa att locken ej gar att tas bort. Ett dyrare alternativ ar att géra
fasta platser for korgarna med utsug. Denna problematik géller d4ven 6ppna fargburkar som
tidvis stér lite varstans i printerarean.

9 Forbittrade utsug vid arbetsbink

Rengoring av vissa delar till printern sker pa intilliggande arbetsbénk. Denna har ett, oftast
trasigt punktutsug, som mest ar till besvér. Genom att félla in ett bottenutsug 1 arbetsbénken
dér rengdringen sker kan exponeringen av VOC:s vid rengdring sinkas betydligt. Man kan da
dven lata trasor som anvinds ligga pd det utan att féroreningar som avdunstar frin trasan
hamnar i lokalen.

13.1.2.3 Aerosoler
1. Forbittra inkapsling och utsug pa bodymakers

Fororeningar 1 form av vitskedroppar kommer framst fridn bodymakern. Inkapslingen som
skall hindra vétskedroppar fran dragoljan att hamna i lokalen har flera brister. Inkapslingen
har bland annat onddigt stora 6ppningar vilket innebér 6kade risker for lickage och dkade
utsugsbehov.

Huven som placerats mellan inkapsling och trimmern dr ndgot underdimensionerad och sluter
inte titt mot inkapslingen vilket innebar att det blir ett lickage till omgivningen mellan
utmatning och huv. Huvens bredd ir tillrdcklig men den skulle behova forldngas till att folja
med en bit ned mot trimmern.

Utsugsfloden frén inkapsling och huv &r snedfordelat. Huven har hogst utsugsfloden. Huven
skulle klara sig, efter en ombyggnad, med betydligt lagre flode. Inkapslingen &r i behov av
hogre utsugskapacitet vilket skulle kunna frigoras fran huven. Aven utsugsroren r i minsta
laget pé inkapslingen.

Genom att minimera lickareorna pa inkapsling, forldnga befintlig huv och omf6rdela
utsugsflodet mellan huv och inkapsling kan man minska miangden aerosoler i lokalen.

2. Kompletterande utsug IC-spruta

En annan aerosolkilla dr IC-sprutorna. Dessa har kompletterats med forbéttrade utsug i form
av 0kade floden men inkapsling av sjélva sprutanlédggningen hade varit bra. Det finns
inkapslingar gjorda pa ett fatal sprutanldggningar vid IC 2. En full utbyggnad av inkapsling
hade sannolikt minskat midngden aerosoler och VOC till omgivningen.
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13.2 Elenergianvindning

13.2.1 Sammanfattande analys

El anvédndningen é&r relativt jamt fordelat mellan processen (36 %) och forsorjningssystemen
(41 %). Kontor (2 %) och lager (3 %) utgor endast en mindre del av den totala
energianviandningen. 18 % av elenergianvéndningen har inte gott att exakt hérleda till ndgon
forbrukare. Sannolikt hérror sig dessa till process- och forsorjningssystemen da vissa kring-
maskiner sdsom vakuumelevatorer etc. sannolikt har egna matningar frén stillverket till
undercentraler som inte uppméitts.

De storsta enskilda energianvéndaren ér tryckluftskompressorerna och bodymakers.

Eleffektbehovet mellan linjerna skiljer sig i vissa processteg. Storsta skillnaderna finns vid
printerugnarna. Aven mellan washerugnar och IC-sprutor skiljer det sig mellan linjerna.

I avsnitt 12.1 har det mer detaljerat redogjorts for hur elenergin fordelar sig hos Rexam.

13.2.2 Forslag till atgéirder
1. Effektivare tryckluftsanvindning

Den storsta elenergianviandaren ar tryckluftskompressorerna. En djupare analys av
tryckluftsanvindningen och hur den fordelar sig har resulterat i flera atgérdsforslag varav
vissa har genomforts och vissa planeras att genomforas. Nedan foljer ndgra exempel pa
mojliga atgérder:

En ombyggnad av de storsta tryckluftsforbrukarna, neckrarna, till att bli
snalblasande har reducerat det totala tryckluftsbehovet kraftigt. Aven rutiner for
lackagesokning har inforts.

En annan atgdrd ar behovsstyrd tryckluft vilket innebér att trycklufttillforseln till
enskilda maskiner stings av nér det inte finns nidgot behov av tryckluft.
Anldggningen planeras kompletteras med detta inom kort.

Forbattrat styrsystem for kompressorvirmen, vilket ger sndvare
temperaturintervall, har man nyligen investerat i. En ytterligare komplettering
till frekvensstyrd kompressor skulle kunna gora tryckstyrningen snivare.

De flesta maskiner kriver inte sd hoga tryck som man har i nétet, forsok att
sdnka trycket och att utnyttja boosters har genomforts men vissa delar av
anldggningen dr underdimensionerad for att klara av att ge tillrdckligt flode och
tryck. En kompletterande ringmatning av tryckluft till pallpak och eventuellt ut
till Sambhall skulle mojliggora ytterligare trycksédnkningar i nétet.

Ackumuleringen ar bristfallig i ndtet vilket ger trycksdnkningar vid snabba
uttag. Huruvida en 6kad ackumulering ar nddvandig eller ej efter ombyggnad av
de stora luftforbrukarna kvarstér att utreda.

2. Behovsstyrda cirkulationsfliktar printer ugn 3 och 4
Det finns tva olika typer av printerugnar. Den nyare typen som installerats pa linje 3 och 4 ar

de som har hogst eleffektbehov. Skillnaden pa ugnarna &r framst luftcirkulationen i ugnarna.
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Genom att varvtalsreglera cirkulationsfliktarna kan man minska elenergibehovet utan att man
sannolikt for den delen dventyrar kvaliteten pa dekoren. Ugnarna &r designade fOr storre
burkflode dn vad som gar igenom. Det innebdr att fldktarna cirkulerar for maximalt
produktionsflode ndr man egentligen kor betydligt lagre burkflode genom ugnen.

3. Dokumetera printernas stromniva

Skillnaderna i eleffekt mellan printerna kan bero pa olika instillda produktionshastigheter vid
mattillfallena. Detta bor klargoras. Andra saker som péverkar effektforbrukningen &r hur stort
tryck som stillts in mellan tryckvalsarna och spindelhjulet. Aven lagerproblem pé 16phjul for
pin-kedjor samt kedjans ldngd paverkar effektbehovet. Pin-kedjans langd gér inte att gora
nagot at men tidiga lagerproblem och for hoga tryckinstéllningar kan identifieras genom att
man dokumenterar strdmnivan pa printers vid en referenshastighet och ser om den skiljer sig
mot tidigare uppmatta effekter.

4. Anslut printers till centralvakuum

Intill ndgra av printrarna finns det separata vakuumpumpar. Dessa pumpar kan till viss del tas
bort och anslutas till det centrala vakuumsystemet.

5. Styrning av centrala vakuumanliggningen

Det saknas kontinuerlig styrning och dvervaking av vakuumtrycket. Genom att
frekvensreglera vakuumpumpen till att halla 6nskat undertryck, istillet for som idag, att man
en ging stéller in 6nskat tryck med ett spjill, minskar energianvandningen.

6. Minskade luftfloden

Minskade luftfloden och tryckfall genom ventilationsanldggning resulterar i minskat
energibehov till ventilationsanldggningen. I avsnittet 13.4.2 foreslas sddana atgérder.

13.3 Naturgasanviandning

13.3.1 Sammanfattande analys

Naturgasanvindningen har beskrivits mer i detalj under rubriken 12.2 Naturgas. Naturgasen
anvinds i huvudsak av processugnarna. Resterande méangd gas anvénds for uppvarmning och
for rokgasrening. Den storsta skillnaden mellan linjernas processteg dr washerugn 4 jamfort
med de andra washerna. Washerugn 4 utmirker sig med mindre &n halva effektbehovet
jamfort med resterande ugnar. Skillnaderna mellan IC-ugnarna hérrdr frn vilken typ av ugn
det &r. De éldre IC-ugnarna 1 och 3 har ldgre effektbehov dn de modernare IC-ugnarna 2 och 4.

I bérjan av projektet anvinde man en &ngpanna for uppvarmning av washerbaden. Detta
system har byggts om sa att angpannan har kopplats fran anldggningen.

13.3.2 Forslag till atgirder

1. Ombyggnad av kompressorkrets
Viérme frén tryckluftskompressorerna atervinns i viss grad. Den anvédnds for virmning av
washers, tappvarmvatten, uppvarmning av lokalerna etc. Washerna och uppvarmningen av

tilluften styrs av trevdgsblandningsventiler och ger hoga returtemperaturer tillbaka till
kylkretsen. Genom att bygga om till tvavégsreglering av washerna och en forbéttrad reglering
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for uppvarmning av lokalerna kan en 6kad temperaturkvalitet uppnas vilket 6kar
atervinningspotentialen. Andra fordelar med 6kad &tervinning dr minskad anvéndning av
kyltornen. Detta ger dels ekonomiska vinster 1 form av minskad elenergianvéndning dels
minskad kemikalieanvindning med de hélsofordelar det innebr.

2. Forviarma primirluften till ugnarna
Denna étgérd har beskrivits som atgérd 2 i avsnitt 13.1.2.2
3. Behovsstyrd rokgasflikt

En mycket 16nsam atgérd borde vara att styra avgasflaktarna fran farg- och lack-
hiardningsugnar pd VOC-koncentration och explosionsgrians. Pa sé vis sékerstdller man ett
minimalt rokgasfléde genom ugnarna och undviker olyckor. Eftersom burkflédena skiftar
genom ugnen skiftar &ven VOC-koncentrationerna. Idag dr rokgasflodet statiskt och bidrar till
onddiga rokgasforluster. I tabellerna 12.10.2.2-12.10.2.4 kan man se att skillnaderna i
rokgasflodena genom ugnarna skiftar en del mellan varandra beroende pa hur de injusterats
och vilken marginal man har.

4 Ersitt Angpanna

Virmeeffektbehovet for uppvarmning av washers uppskattas till 200 kW. For att tillgodose
virmebehovet anviinde man sig av en 4ngpanna med en mirkeffekt pa 2,5 MW. Angpannan
var mycket 6verdimensionerad vilket medférde onddiga forluster samt att temperaturnivan i
washerna dr sddana att det egentligen inte finns behov av den temperatur som virmning med
en &ngpanna kan ge. Angpannan bor dirfor ersittas av en vanlig mindre panna. Denna atgird
har genomforts, det aterstar dock en del ytterligare arbete att optimera anldggningen.

13.4 Ventilation, luftfloden och klimatet

13.4.1 Sammanfattande analys

Produktionslokalen har bade till- och franluft. I lokalen rader ofta en tryckobalans som
orsakas av den stora temperaturskillnaden mellan ute och inne i kombination med byggnadens
hdjd och dppningar. Dessa faktorer bidrar till att det ofta rader undertryck i lokalen trots att
tilluftflodena ar hogre én franluften. Flera brandluckor pa taket dr 6ppna for att ventilera ut
fororeningar fran processen vilket orsakar stora luftfloden genom byggnaden utéver de som
flaktarna ocksa bidrar med.

Man har problem med intagsgallerna pa tilluften som inte klarar av att avskilja regn och sno
frén luften utifrdn. Detta medfor problem med filterbankerna och péverkar trycket och
kapaciteten i anldggningen.
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13.4.2 Forslag till atgiirder

1. Konstant tryck i produktionslokalen relativt omgivande ytor

Balansera trycket pa ventilationsanldggningen i produktionslokalen i relation till omgivande
ytor. Genom att fé ett balanserat tryck i lokalen kan man uppna flera fordelar. Man undviker
drag genom Oppningar till utrymmen som grénsar till produktionslokalen, dirmed minskar
risken for produktionsstdrningar for att burkar vilter pa grund av drag vid passage genom
Oppningarna. Vid ett konstant tryck optimeras ocksé utsugsflodena genom franluftsflaktarna
dd man tillgodogor sig de utsugsfloden som orsakas av processen sdsom vakuumelevatorer.
Detta innebir ett ldgre energibehov for ventilationsanléggningen.

2. Nya intagsagaller

For att sdkerstdlla luftfloden in i lokalen samt minska risken for problem med insugsfilter bor
nya intagsgaller monteras som &r dimensionerade for att leda bort vétskedroppar och sné.
Man har problem idag med att filterbankerna pa TA 31-33 blir blota vid regn och fylls med
sno vintertid. Detta paverkar kapaciteten negativt och ger onddigt hoga tryckfall. Filtrens
kvalitet paverkas sannolikt ocksa.

3. Minimera onddiga oppningar i klimatskalet

Taket pa produktionshallen har flera 6ppningar i form av gamla huvar som inte anviands
langre. Genom att stdnga till dessa Oppningarna minskar det okontrollerbara lickaget och
mojligheterna att nd ett balanserat tryck 1 produktionslokalen 6kar. Detta projekt har utforts.

4. Forbittrat lokalt utsug i firgrum

I det rum dér tryckfdrgens nyans bryts till saknades det en ordentlig ventilation. Mycket hoga
halter av TVOC uppmiittes vid tester. Rummet har kompletterats med ett enklare punktutsug
samt att gamla trasor inte forvaras i rummet utan i en container utanfor.

5. Skapa lokala klimat

Det kommer alltid att finnas storre varmelaster 1 anldggningen som paverkar temperaturen pa
arbetsplatsen och ventilationens funktion. Som ett komplement till arbetet med att tidigt finga
in viarmelasterna kan man skapa bra lokalt klimat kring arbetsplatsen. Det gar att skapa lokala
klimat till exempel genom att anvinda horisontella takplacerade textildon 6ver arbetsarean.
Detta haller pd att byggas ut lings med bodymakerarean med goda erfarenheter sd hér langt.

Ett forsta mindre lyckat test gjordes lings IC-area 3 och 4. Denna ombyggnad byggde pa
kastdon vilket fick till foljd att man tidvis upplever drag pa arbetsplatsen.
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14 Utvirdering, genomforande och analys av atgirder

Rapportens tredje del redogor for hur man kan ga tillvaga efter det att man sett vilka
mojligheter som finns for en effektivare energianvéndning och forbattringar av den inre och
yttre miljon. Har redogors dels for hur man fordjupat bedomer de olika dtgdrderna och
svarigheterna med att prioritera dem dels genomforandet av atgdrderna och hur man tekniskt
kan utvérdera den.

Det forsta kapitlet 1 denna del av rapporten, kapitel 15, ”Utvérdering av atgéardsforslag”,
beskriver i allménna ordalag ndgra av de svarigheter man kan drabbas av nir man tar fram
atgirdsforslag. I kapitlet presenteras dven en mall for att kommunicera atgiardsforslagen sa att
de dr latta att forstd. Att kunna presentera atgérder pa ett sakligt och begripligt sdtt 4r helt
avgorande for om man dels skall kunna fa med sig medarbetarna i arbetet dels kunna redogora
for fordelarna med dtgérderna och fé finansiering for dem av beslutsfattarna.

I kapitel 15 berors dven hur arbetet med att prioritera atgarderna gar till samt erfarenheter vid
genomforandet av atgérder.

I kapitel 16, ’Genomforande och utvardering av atgérder”, beskrivs och utvirderas en del av
de atgdrder som genomforts hos Rexam. Det kan upplevas vildigt specifikt for Rexams
anldggning 1 Fosie, men atgérderna kan forekomma pa manga andra typer av industrier.
Arbetsmetoderna dr liknande vare sig det ror sig om burkproduktion eller ej. Sjélvfallet kan
det behovas goras mindre anpassningar av metoderna men rapporten skall ses som en
inspirationskélla mer &n som nagot som skall f6ljas slaviskt.
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15 Utvirdering av atgirdsforslag

15.1 Allmant

Efter att man bekantat sig med anldggningen och fatt en uppfattning om hur produktionen
fungerar kan man fundera dver vilka tekniska mdjligheter det finns for att forbéttra
anldggningen. For att kunna bilda sig en uppfattning av anlédggningen har man genomfort en
inventering och statusbeddmning av anldggningen. Med de erfarenheter och kunskaper man
fatt leder det till formulering av ett flertal dtgardsforslag. Nar man arbetar fram
atgirdsforslagen behdver man inte i det forsta skedet bry sig om ekonomiska faktorer utan
enbart fokusera pa vilka forbattringar atgarden ger. Den ekonomiska analysen kommer i ett
senare skede da man analyserar atgdrden utifran uppsatta kriterier kontra ekonomiska
parametrar for att fa bista utdelning fran insatt kapital.

Att ta fram atgirdsforslag kan vara svart. Arbetar man som konsult kédnner man ofta att det
stdlls hoga krav frén bestillaren. Konsulten forvintas foresla sddana atgarder som kunden
redan kdnner till men som @nnu ej genomforts men ocksa dtgarder som kunden inte tankt pa,
for att konsulten skall behalla sin troviirdighet som specialist. Atgirderna skall vara [onsamma
och helst vara litta att genomfora.

Det innebdr att den som har haft kortast tid pd sig att lara kdnna anlédggningen, det vill sdga
konsulten, forvintas ha de bésta och flesta dtgérderna. Det finns vissa fordelar med att som
konsult komma utifrdn. Man har erfarenheter av andra liknande anléggningar, man har en
annan syn pa anldggningen dn de som jobbat dér under en ldngre tid och man har ofta
teoretiska kunskaper inom omradet. Detta tillsammans ger konsulten den av kunden
efterfrdgade specialistkunskapen.

Konsultens roll 4r minga génger att pedagogiskt sammanstélla och bedéma vad olika
personer pa foretaget ser for brister 1 anldggningen. En mycket viktig del 1 arbetet med att
beddoma anlidggningen ir att dels lyssna och tala med personal pd flera olika nivder inom
foretaget for att fa reda pa saker om anldggningen som anses vara felaktiga och dels fa idéer
pé forbéttringar. Erfarenheterna frdn samtalen tillsammans med den egna bedémningen av
anldggningens tekniska tillstand leder ofta till vdldigt bra och vilgrundade atgirdsforslag.

Man har ibland hjdlp av ndgon typ av checklista ndr man diskuterar en storre anldggning.
Checklistan kan utformas som ett formulédr som man fyller 1 tillsammans med utvalda
personer inom foretaget. Utifran formuldret fir man dels grunddata om processen sdsom
tillverkningsér, forbrukningsdata, styrning m.m. dels fungerar formulédret som en minneslapp
sd att man inte glommer ndgon visentlig uppgift. Ett exempel pa ett sddant formulér dver en
processmaskin visas 1 bilaga 15.1.1.

For att kunna vérdera dtgiardsforslagen maste de sammanstillas och utvérderas utefter de
kriterier man onskar uppna. Kriterierna kan till exempel vara produktionshdjande atgérder,
effektivare energianviandning, ldgre kostnader och miljoforbattrande atgarder.
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15.2 Sammanstillning av atgéirder

En sammanstillning av en framtagen atgéird skall ge den information som behovs for att
vérdera dtgdrden utifran uppsatta premisser.

Ett exempel pa vad en sammanstillning kan innehélla ges nedan:

Bakgrund
I bakgrunden ges en kort beskrivning av objektet och dess funktion. Man anger dven
bedomda/uppmatta data och eventuellt objektets nuvarande driftskostnad.

Objekt
Har anges endast vilken maskin eller processteg som avses. Det skall anges pa sadant
sdtt att det inte gér att missuppfatta vilka delar som avses.

Atgirdsforslag
Hiar beskrivs kort atgirden och vad atgérden innebér.

Besparings/effektiviserings potential
Har anger man hur mycket man uppskattar att atgérden sparar i t.ex. kronor, kWh/ar.

Kostnad

En kostnadsuppskattning av atgdrden. Om man &r oséker pd kostnaden for dtgérden
kan man ofta tillsammans med andra diskuterar sig fram till en rimlig niva. Det &r
viktigt att ange hur man uppskattat kostnaden for att genomfora atgérden, utifran egna
erfarenheter eller via nagon typ av offert eller liknande.

Lonsamhet
Hér gors det en ekonomisk bedomning av atgirden, till exempel rak pay off tid eller
ndgon typ av alternativ investering med viss avkastning etc.

Tidsdtgang

Har anges uppskattad tidsatgdng for att genomfora atgirden. Tidsdtgdngen bor vara
uppdelad i olika grupper sdsom konsulttimmar, projektledning, kontroll, tid for
entreprendrerna samt foretagets egna tidsatgang for att genomfora projektet.

Arbetsmiljo
Har anges vilken péverkan dtgiarden uppskattas ha pa arbetsmiljon.

Miljovinst

Haér presenteras den positiva eller negativa miljopaverkan som dtgidrden antas
innebidra. Gors med fordel i ett diagram. For att bedoma en anldggnings miljopaverkan
avseende energianvindning kan man anvinda olika erfarenhetsvérden. Ett exempel pé
sadana erfarenhetsvarden finns i boken, Miljéanpassad effektiv uppvirmning och
elanvindning, en bok i Milen-serien, Energimyndigheten och Naturvardsverket, ISBN
91-620-4899-6.

Ovrigt
Ovriga kommentarer kring tgérden som inte kan sittas in under nigon annan punkt.

I bilaga 15.2.1 visas ett exempel pa en sddan sammanstéllning.
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Man skall givetvis anpassa redovisningen av atgiarden efter sina behov. Det ar viktigt att
redovisningen gors pd sddant sitt att den kan virderas utifran de kriterier som angetts som
bedomningskriterier for projektet.

Arbetet med att gora en sammanstéllning av en atgard kan goras hur omfattande som helst.
Detta &dr dock inte tanken med atgirdsforslagen. De flesta gdngerna vet man inte exakt vilken
effekt en atgird kommer att ge, man maste d4 gora en uppskattning. Atgérdens omfattning
paverkar hur mycket tid man ldgger pa atgirdsforslaget och dess effekter. Man kan inte
forvénta sig 100 % Overensstimmelse mellan ett atgérdsforslag och verkligheten. Vid storre
projekt kan atgérdsforslagen senare kompletteras med forundersokningar om man véljer att ga
vidare med atgédrden. Forundersokningen detaljstuderar atgérden och dess effekter for att
ytterligare klargora dtgiardens effekter och minimera risken for felsatsningar.

15.3 Prioritering av atgéirder

Nér man kommit sa 1&ngt som att vilja vilka atgérder man skall fortsétta arbeta med ar det
sunt att 1 ett forsta steg vélja ut ett fatal atgarder att ga vidare med. Man har kanske flera
atgardsforslag som man gérna vill genomfora pd en gdng. Det kan leda till problem att paborja
alla atgarderna pé en ging. Dels riskerar man att slita ut sig sjdlv och andra och dels riskeras
kvaliteten pd atgérderna vilket i sin tur leder till att dtgdrden inte kommer att fungera som det
var tinkt. Man bor istdllet vdlja ut ett fatal atgirder att fokusera pa och gora dem sa fardiga
som mojligt innan man borjar med ytterligare atgérder. Vilka man véljer &r upp till en sjdlv
eller gruppen man arbetar med. Man kan vilja slumpvist bland de atgérder man valt gé vidare
med eller utifrin vissa kriterier sdsom lonsamhet, arbetsmiljo etc. Ett sdtt som kan vara bra ér
att renodla atgirderna till en viss process, sasom till exempel tryckluftsproduktion. Férdelen
med detta dr framforallt att det lattare gar att fokusera pa en processuppbyggnad vilket gor det
lattare att forutse problem.

I Rexams fall var fokus pé arbetsmiljon, ventilationen och energianvéndningen. Prioriteringar
gors utifran dtgdrder som paverkar ventilationsanldggningens funktion samt forbattrar
arbetsmiljon och som minskar energianvindningen. Faktorer som begrdansar mojligheterna att
genomfora atgirderna var dels ekonomiska men dven rent praktiska sdsom mojlighet att gora
forandringar utan att paverka produktionen och tidsatgdngen for inblandade. Det &r ofta sé 1
ett energieffektiviseringsarbete pa en arbetsplats att det séllan finns folk som bara sysslar med
den typen av effektivisering och som kan lagga hela sin arbetstid pd detta utan
effektiviseringsarbetet ldggs ofta som en extra uppgift utover de normala arbetsuppgifterna
man redan har.

Hos Rexam beslot man att prioritera ett par av alla de forslagna dtgidrderna som vi kommit
fram till. Dessa blev di:

e Forbéttrade utsug pa utvalda platser
o Inkapsling av bana mellan IC-spruta 2 och IC-ugn 2.
o Atgirder for forbittrade utsug vid bodymakers

o Utsug fran skrotbaljor
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e Atgirder p4 ventilationen

o Skapa lokalt klimat med utjimnande ventilation

o Forbittra ventilation i fargrum

o Konstanttryckhéllning 1 produktionslokalen
e Energieffektivisering

o Effektivare tryckluftsanvindning

o Avveckla angpannan och effektivare virmeatervinning
e Virmelaster

o Bortledning av vakuumelevatorers utblas fran lokalen

15.4 Genomforande av atgéirder

Att genomfora atgirder dr ofta en efterlingtad del av projektet. Nu ska allt jobb man lagt ner
for att fa fram relevanta atgirder och ordnat finansiering for forverkligas. Man uppticker nu
att det som sag enkelt ut pa pappret kan vara svért i verkligheten. Flera &tgiarder kan vara
enkla att genomfora men man maste vara beredd pa att nagon atgéird ar betydligt besvarligare,
pa grund av oftrutsedda faktorer. Det kan till exempel vara ldnga leveranstider, ekonomiska
och tekniska parametrar och ménskliga faktorer.

Hur minimerar man da oforutsedda problem? Ett bra férarbete minimerar de oférutsedda
faktorerna betydligt men allt gér inte att forutse och man kan inte lagga hur mycket tid som
helst pd forarbetet. En vanlig faktor ar att projektet blir dyrare 4n vad man kalkylerat med frén
borjan. En annan faktor som ir viktig nar man genomfor ett projekt dr att tinka pd brukaren.

Nér vi genomforde ombyggnad av ventilationen hos Rexam fran en deplacerande ventilation
till en lokalt anpassad utjdmnande ventilation var malet frdn borjan att luftflodena skulle vara
fasta. Detta genomfordes men efter ett tag kom det klagomal om att vissa upplevde drag. Vid
en nirmare undersokning visade det sig att ndgon/nagra hade gjort egna justeringar pa
injusteringsspjillen och anpassat luftflodena sé det bist passade dem. Detta medforde att de
som var kénsliga for drag upplevde obehag. Den forsta atgdrden var att justera in luftflédena
till ursprunglig niva och sedan fysiskt 1dsa fast spjéllen sa de inte gick att &ndra. Efter en tid
aterkom klagomaélen. Vid en kontroll visade det sig att man tagit sonder 1dsen och aterigen
justerat upp luftflodena. Efter flera turer med problem dér enskilda personer pd eget initiativ
gjort justeringar for att passa dem bést si fann vi en 16sning dér ett konstanttrycksdon samt ett
handmandvererat spjdll installerades. Resultatet blev att anlaggningen fick en
flodesbegransning bade uppét och nedat, da spjéllet inte dr helt tdtt, med mdjlighet att anpassa
flodet efter den enskildes behov. Klagomalen har efter det minskat péa den linje dir dessa
installerats.

Detta var for oss ett oforutsett problem som tog mycket tid 1 ansprék och orsakade onddigt
lidande, sjukskrivning och fackliga forhandlingar. Vad kan man dé gora for att undvika detta?
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Det ar alltid svart dd nagon/nagra faktiskt saboterar en anldggning. Nir man tittar tillbaka pa
problemet och rannsakar sig gjordes det flera fel i borjan. Dels skulle personalen informerats
tydligare och en organisation for att snabbt finga upp klagomal skulle funnits.

Man skulle ocksa insett att det inte gar att tillgodose allas onskemal, man uppskattar att det ar
rimligt att 15-20 % aldrig kommer att vara fullt n6jda med klimatet. Med den kunskapen
maste man se till den storre allminheten och snabbt och effektivt forsoka hitta 16sningar for
de 20 % som far problem. Det kan vara kompletterande klddsel om man upplever drag, andra
lokala 16sningar eller omplacering for de som vill ha hogre luftfloden. Dragkdnsliga personer
kan kanske jobba i samma skift sa att onskemélen sammanfaller. En annan viktig del &r
kommunikation. Man skulle kunna informerat bittre om ombyggnaden och agerat snabbare
nér klagomélen kom genom en dialog. Man hade kunnat inrétta rutiner for att rapportera
asikter kring anldggningen. Det dr viktigt att ta asikter pa allvar men samtidigt komma ihég att
man inte kan tillfredstilla allas 6nskningar. Man borde ocksa i ett tidigt skede ha reagerat
kraftigare mot sabotaget. Till slut blev det en héllbar 16sning dér det verkar som om minst 80 %
av personalen kommer att vara nojda.
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16 Genomforande och utvirdering av atgarder

16.1 Utsug fran IC-bana 2

16.1.1 Bakgrund

Vid inventering av processen identifierades transportstrickan mellan IC-sprutor och IC-ugnar
som en fororeningskélla av VOC. Som ett inledande forsok bestdmdes att man skulle kapsla
in en del av transportbandet mellan IC-sprutorna pa bana 2 och IC-ugn 2. Inkapslingen skulle
vara av enklare typ. En plastfilm hingdes dver banan och ett utsug monterades och
projekterades for att ge en fronthastighet 6ver inkapslingens 6ppningar pa minst 0,2 m/s.

16.1.2 Projektering av utsug lings IC-linje 2

Storlek och forutsittningar:

¥ Langd: 5,5m

|1

Hojd: 40 cm - 9
Bredd: 54 cm
Sektion \ v Lingd: 15 m
Plastfilm Gver bana
Spalt: 20 mm

Figur 16.1.1. Skiss éver IC-bana 2 och utsugningssystemet.

Hoéjden och bredden pa inkapslingen dr 0,4 respektive 0,54 m. Banans totala ldngd &r 20,5 m.
Inkapslingen bestér av plastfilm som hdngs 6ver banan. Inkapslingen &r inte helt tit. Det finns
Oppningar pé kortsidorna och visst ldckage sker undertill pd inkapslingen.

For att kunna dimensionera utsugen maste erforderligt luftflodet bestimmas. Genom att méta
upp kéinda hélareor ldngs “tunneln” och ange en 6nskad fronthastighet genom dem kan
luftflodet berdknas enligt kontinuitetsvillkoret, ekvation 9.6.5. Rekommendationer sdger att
man bor striva efter en fronthastighet dver 6ppningar pé 0,2-0,5 m/s. Mélet ir att striva efter
att halla en fronthastighet pa lagst 0,2 m/s. Da endast utsug, 1 detta forsta steg, kommer att ske
frdn den lingre rakstrickan ar det fronthastigheten dver Oppningsareorna 2, 3, 4 och spalten
som bestimmer utsugsflodet. Enligt nedanstdende tabell innebér det ett teoretiskt luftbehov pa
lagst 0,25 m’/s.
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Tabell 16.1.1. Storlek pd 6ppnings- och ldckageareor (figur 16.1.1.) samt erforderliga lufifloden.

Punkt Bredd |Halarea | Fronthastighet | Luftflode
m m? m/s m®/s
1 2,50 (1,0 0,2 0,20
2 0,54 (0,2 0,2 0,04
3 0,54 (0,2 0,2 0,04
Spalt 0,04 |0,6 0,2 0,12
4 0,54 0,2 0,2 0,04
Summa 2,2 0,45

For att vélja 1amplig kanalstorlek och dimensionera flakten maste vissa parametrar
bestimmas. I detta fall dr lufthastigheten i kanalen en avgdrande faktor. Man vill stréva efter
att halla en hog kanalhastighet som ligger pa ca 15-20 m/s i kanalerna. Anledningen &r att
man ur sidkerhetssynpunkt inte vill riskera sedimentering av stoft i kanalen vilket skulle kunna
orsaka dammexplosioner. Det bestimdes att anldggningens kanalsystem skulle dimensioneras
for att klara av hela luftflodet pa 0,45 m’/s for att man enkelt skall kunna bygga ut
anldggningen.

Utifrén luftbehovet och erforderlig lufthastighet projekterades tva parallella stammar med
totalt fyra utsug jamt fordelade 6ver bandet.

Tabell 16.1.2. Berdkning av lufthastigheter i kanalsystem.

utsugsflode | Dimension | Area | Utsugshast | Kanalflode | Kanal Area | Lufthast

Utsugs- m®/s don m? m/s m%s  |dimension| m? m/s
punkt mm mm

Huvudkanal 0,45 200 0,031|14,32
1 0,11 100 0,008 | 14,32 0,22 125 0,012|18,33
2 0,11 100 0,008 | 14,32 0,11 100 0,008 | 14,32
3 0,11 100 0,008 | 14,32 0,22 125 0,012|18,33
4 0,11 100 0,008 | 14,32 0,11 100 0,008 | 14,32

Motsténdet 1 kanalerna berdknades och det totala tryckfallet i ledningen blir ungeféar 780 Pa

vid ett luftflode pa 0,45 m’/s.

I detta forsta skede utnyttjades en befintlig flakt for att suga fran anlédggningen. Fliktens
maximala utsugsflode uppmiittes till 0,34 m*/s vilket skulle innebira en genomsnittlig
fronthastighet pa 0,27 m/s 6ver Oppningarna.
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16.1.3 Utvirdering av atgird IC-bana 2

Efter det att inkapslingen byggts och kopplats till utsuget har tva typer av utvirderingar
utforts en dir TVOC-utsldppen métts med FID och en dar TVOC-utslédppen métts med PID.

Utvérderingen med FID gar ut pa att méta hur mycket TVOC i kg/ér som leds bort fran
inkapslingen genom utsugsflékten. Denna siffra kan dé stéllas i relation till den sammanlagda
utsldppsméngden som man tidigare sldppt ut via allmdnventilationen.

Utvirderingen med PID gér ut pa att se hur effektivt utsugsflodet dr sé att man fér ett sa bra
utbyte av anldggningen som mdjligt samt klargéra vad som hinder om vissa parametrar
fordndras.

16.1.3.1 Mitning med FID

Mitningarna har utforts av en ackrediterad provtagningsfirma som anvint sig av en FID for
att méta totalhalten VOC 1 utsugsluften. Métningarna har utforts under kortare intervaller da
produktionen varit igdng. Samtidigt som matningarna genomforts har dven
produktionshastigheten fran IC-sprutorna loggats for att pé sa vis kunna relatera uppmétta
halter TVOC till ett materialflode. Med den uppmaétta TVOC-koncentrationen och burkflodet
kan man berdkna fororeningshalt per burk och totalt bortférd médngd av TVOC per ar riknat
pa en total burkproduktionsméngd av 470 miljoner burk per ér pa linje 2.

Vid tre olika tillfallen har métningar utforts, resultaten av mitningarna redovisas 1 tabellerna
16.1.3-16.1.5. Skillnaderna beror pa flera osdkerheter sdsom burkflode, utsugsflode och
inkapslingens tdthet. Den viktigaste parametern &r inkapslingens skick vid provtagningen, da
inkapslingen &r provisorisk skiljer sig skicket pa inkapslingen mellan provtagningarna.
Maitningen 040827 hade ingen tickning av banan undertill vilket de andra hade. Det innebar
skillnader 1 verkliga 6ppningsareor som det inte tagits hiansyn till. Vid de sista médtningarna
fanns det tdckning av undersidan men plastfolien som utgor inkapslingen hade suttit uppe en
tid vilket kan ha 6kat lackareorna da plasten har fitt mer skador. Hur mycket som man rimligt
kan forvéntas leda bort genom inkapslingen &r sannolikt nagonstans mellan 1 600- 4 000
kg/ar.

Tabell 16.1.3. Resultat av FID mdtningar 040827.

IC 2

Flode 1920 Nm®h
PPM medel 82,8 ppm
Flaskproduktion 29176 st
TOC 133,1 ug/m’
Mattid: 180 s
Fldde per sekund [0,53 m’/s
Burkprod/s 27,0 burk/s
Fororening/s 71,0 Mg/s
Fororening/burk 2,6 pg/burk
ES:ELroduktion/ér 470000000 | st
Total utslapp/ar 1235,6 kg/ar
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Tabell 1.6.1.4. Resultat av FID mdtningar 041214.

IC 2

Fléde 1590 nm>/h
PPM medel 305 ppm
Flaskproduktion

TOC 490,4 ug/m?®
Mattid: 600 s
Flode per sekund | 0,44 m’/s
Burkprod/s 21,0 burk/s
Fororening/s 216,6 Mg/s
Fororening/burk 10,3 Mg/burk
Total

burkproduktion/ar [470000000 | st
Totalt utslapp/ar 4843,0 kg/ar

Tabell 1.6.1.5. Resultat av FID mdtningar 050518.

IC 2

Fléde 1460 nm>/h
PPM medel 126 ppm
Flaskproduktion

TOC 202,6 ug/m?
Mattid 420 s
Fldde per sekund [ 0,4 m®/s
Burkprod/s 24,2 burk/s
Fororening/s 82,2 pa/s
Fororening/burk 3,4 pa/burk
Total

burkproduktion/ar  [470000000 | st
Totalt utslapp/ar 1596,3 kg/ar

Oavsett vilken siffra som ar riktig ar atgérden lyckad da den ger en god minskning av VOC-
utsldppen till lokalen och dérmed forbéttrar arbetsmiljon. Den bortledda méngden skall
jamforas med att Rexam har ett tillstand att sldppa ut 55 ton VOC per ar. Det innebér att
denna atgdrd, pa en av linjerna och delar av en banan, ger mellan 3-7 % reducering av VOC
utsldppen. En forfinad inkapsling som tacker hela banan skulle komma att ge ett &nnu battre
resultat.
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16.1.3.2 Miitning med PID

Det har genomforts flera mitningar med PID i inkapslingen. Denna utvérdering gar ut pa att
genom enklare modellering kunna forutsdga hur forandringar av vissa parametrar paverkar
inkapslingens funktion. Det dr 6nskvirt att kunna forutsdga vad som hénder i en inkapsling
ndr forutsattningar fordndras. Modellen skall ocksa mgjliggora en bedomning av hur mycket
mer fororening som inkapslingen kan fanga in samt vad som krévs for det. Utifran detta kan
man sedan bedéma om utsuget ar fororenings- och kostnadseffektivt. Har redogdrs for fyra
olika modeller varav tre av modellerna hirror fran en och samma grundmodell och en fjarde
medelviardesmodellen, dr en enklare typ av modell.

Man boérjar med att formulera sin modell och ddrefter gors en regressionsanalys eller
funktionsminimering. Regressionsanalys dr ett statistiskt verktyg dér man utifran ett antal
verkliga mitningar hittar samband mellan faktorer som antagits paverka resultatet. I detta fall
soker vi sambandet mellan fororeningskoncentration och burkflode (féroreningskéllan). Malet
ar att kunna beskriva och dirmed forutséga hur mycket fororeningar som fangas in vid olika
utsugsfloden och produktionsméngder frén inkapslingen.

16.1.3.2.1 Analys med modell baserad pa medelvirden

Ett sdtt att beskriva hur stora mangder fororeningar som uppfangas av en inkapsling kan goras
genom att méta utsugningsflodet, fororeningsniva i utsugningsluften och i omgivningen. Detta
ger foljande uttryck:

Groc= qe (C - Cp) (um’/s) (16.1.2)
¢voc FOroreningsflode (um3/s)

g. Utsugsflode (m’/s)

¢ Koncentration av fororening i inkapsling och utsug (p)

¢p Koncentration av fororening i omgivningen ()

Resultatet sdger inget om hur effektivt utsuget fingar in fororeningar fran killan eftersom
fororeningskallans storlek i detta fall 4r okdnd, da ndgon hénsyn till variationer i burkflodet,
kéllan, inte tas.

Ett battre matt &r att berdkna volym fororening per burk V;. Parametern séger fortfarande
inget om den totala mingden fororening fran burken men den tar hénsyn till skillnader 1
burkflode. Pa sé vis kan vi bygga upp samband for att kunna forutsdga vad skillnader i
burkfldden och utsugsfloden medfor i form av uppfangad mingd fororening. Parametern V,
kan skattas med medelvarden for burkflodet b, och féroreningsnivan c,, under ett givet
tidsintervall, vilket blir foljande uttryck:

Vi bm = qe (Cm-Cb) (um’/s) (16.1.3)
V, Fororeningsvolym per burk (um?/st)
b, Medelvirde burkflode under en tidsperiod (st/s)

cm  Medelkoncentration av fororening i inkapsling under en tidsperiod ()
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Om burkflédet, ventilationsflédet och fororeningsnivan 1 bakgrunden ér konstanta, kommer
dven fororeningsnivén i utsuget att vara konstant. Effektiviteten, rdknat som volym fororening
per burk, kan skattas med god noggrannhet.

Om burkflodet varierar uppstir métfel som uppskattas for att korrigera skattningen med
medelvéarden. En enkel fordndring ar en plotslig stegandring 1 burkflodet en annan variant ar
en steglos dndring, en ramp uppét eller nerat.

For att korrigera for stegédndringen tar vi hdnsyn till att det finns en viss troghet hos
inkapslingen innan det nya jamviktstillstindet nas. Detta beror pa inkapslingens volym i
forhallande till ventilationsflodet. Kvoten mellan ¥ och ¢ ar luftomséttningstiden eller
inkapslingens tidskonstant 7. Denna troghet medfor att dndringar i burkflodet inte syns direkt
i form av motsvarande fordandring av fororeningsnivan i inkapslingen och utsugningsluften.
Uttrycket (16.1.3) kan ge fel skattning av V. Det vill sdga, medelvirdesmetoden dr kénslig
om produktionen vid méttillfallet inte dr konstant eller tillrdckligt 1ang s att fordndringar tas
ut av den medelvérdesbildande métperioden.

16.1.3.2.1.1 Analys av en stegindring:

Antag att burkflodet dr b under tiden ¢ och dédrefter 0. Fororeningsnivan ér ¢ fram till # och
avtar ddrefter mot c;. Luftomsiéttningstiden antas vara 7. Den integrerade fororeningsnivan
kan berdknas, under forutséttning att méttiden ¢, efter ¢ ar flera gdnger ldngre én
luftomséttningstiden 7 sd att hela avklingningsforloppet dr med 1 métningarna.
Medelkoncentrationen ges dé av:

Cm =(c-cp) (t + T)/ tyes +cp (u) (16.1.4)
Medelflodet b, ges av

b = bt/ tyes (st/s) (16.1.5)
Vid ett normaliserat fall kan tp sdttas till 1 vilket ger:

bn=bt (st/s) (16.1.6)
Skattningen av V}, enligt (16.1.3) blir nu foljande:

Vi = qe(Cm=cp) / b = (qe (c-c3) /b) (1 + T/t) (16.1.7)
Notera att (q (c-cp) / b) ar den ritta skattningen och dérfor blir 7/¢ det relativa felet.

16.1.3.2.1.2 Analys av steglos andring

Vid en steglos dndring av burkflddet b(?) kan detta beskrivas som foljer (mitningen startar for
t=0)

b(t) = b(0) + k ¢ (51/5) (16.1.8)

Eftersldpningen i1 fororeningsniva i utsugningsluften och i inkapslingen blir da tidsméssigt
lika med luftomséttningstiden T efter ett mindre insvangningsforlopp, vars fullstdndighet ges
av exp(-t/T). Detta innebdr att fororeningsnivén 1 utsugningsluften kan skrivas som:

c®) =Vy (b(0) + kt—k T(1-€"Digetes (W) (16.1.9)
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Antag att t/T ar odndligt stort da blir exp(-#/T)=0 vilket ger att medelfororeningsnivan kan
skrivas som:

cm = ((c(0) +c)/2) =Vyg. (2b0) +kt-2kT)2+c, (1) (16.1.10)
och for burkflodet fas
b = (b(0) + b(t)/2= (2 b(0)+ kt )/2 (st/s) (16.1.11)

Skattningen av V,, enligt (16.1.3) blir f6ljande:

Vin =qe Vo (2b(0) + kt - 2kT))/ q. (2b(0) + kt) (um’/st) (16.1.12)
och efter forenkling fas:

Vi =Vy [ 1-KT/(b0) +kt/2) ] (un’/st) (16.1.13)

Uttrycket ovan visar att det relativa felet ges av den andra termen i parentesen. Om b(0) =0
fas att felet dr 27/¢, vilket dr snarlikt det for en stegidndring.

16.1.3.2.2 Analys med modell baserad pa momentana mditningar:

Genom att analysera vilka faktorer som paverkar méngden bortférd VOC kan vi formulera var
modell. Modellen utgér frén en flodesbalans for fororeningar i inkapslingen pm?/s, dir de
parametrar som antas paverka fororeningsnivén i inkapslingen ¢ ar bakgrundsnivan av
fororening runt inkapslingen ¢, emissionsméngd per burk V3, produktionsflode b(?),
inkapslingens volym V" och ventilationsflodet ¢, som &r det totala ventilationsflodet som
passerar genom inkapslingen . Modellen beskriver fysikaliskt féroreningsnivan i

inkapslingen. Modellsambandet 16.1.14 utgor den fysikaliska grundmodellen.

Vdc(t)/dt = - q, c(t) + g, cp + Vipb(t) (um’/s) (16.1.14)

c(t) Fororeningsniva, ()

c¢p Fororeningsnivé for bakgrund, (p)

b(t) Burkflode, (antal/s)

¥ Volym 6ver banan i inkapslingen, (m”)

q: Ventilationsflode,( m’/s)

V, Féroreningsvolym per burk som uppfingas,( pm’)
Modellen 16.1.14 forutsitter att det &r fullstindigt omblandat i inkapslingens volym (V).
Modellen sdger att fororeningsnivén i inkapslingen beror pa den bortférda méngden
fororening (-q,c(t)) och den tillférda méngden fororening ((g; cp)+ (V» b(¢))). Nér vi nu
bestdmt de parametrarna som inverkar pa fororeningsnivan och hur de paverkar den ér det

dags for regressionsanalysen. Det vill sdga att identifiera sambanden mellan de olika
parametrarna och verkligheten.

Modellen 16.1.4 ar en differentialekvation som kan l0sas for fall diar burkflodet antas vara
konstant under ett tidssteg (z+7s). Detta ger foljande:

c+T,) =act) + (1-a) ey + (1-a) Vs b(t)/q: (1) (16.1.15)
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dar modellfaktorn/konstanten a ar:
a =exp(-q: T;/V) (-) (16.1.16)

Uttrycket 16.1.15 anpassas till tillgdngliga mitdata pa olika sitt. Da det dr fragan om att
beskriva forhallandet mellan fororeningsnivan c i forhallande till burkflodet b(?) ar dessa och
den ventilerade volymen V' 6ver inkapslingen kdnda. Daremot vill man ta reda pa
ventilationsflodet g, fororeningsvolym per burk 7}, och bakgrundsnivén c¢,. Bakgrundsnivén ¢,
kan man vélja om den skall vara kénd eller inte. Med parametern ventilationsflode g ingar
utsugsflodet frn inkapslingen samt dvriga lackagefloden fran inkapslingen.

I nedan redovisade fall anvinds tva varianter av modellsambandet 16.1.15. I figurerna 16.1.2
till 16.1.4 har bakgrundsnivén ¢, angetts till 0 och q; och V}, soks. I figurerna 16.1.5 till 16.1.7
soks ¢, g, och V.

Nu kan man jimfora hur vdl grundmodellen beskriver verkligheten beroende pa hur manga
parametrar som dr kdnda samt jimfora grundmodellen mot medelviardesmodellen, 16.1.3.
Modellparametrarna bestdms genom minsta kvadratmetoden eller funktionsminimering.

Tabell 16.1.6. Sammanstdillning av resultat fran modellering med medelvirdesmetoden.

Datum Utsugsflode | VOC per
Je> m’/s burk
Vb um3
041012 0,336 0,686
0,225 0,524
0,15 0,418
0,091 0,297
041124 0,335 0,7
0,248 0,609
0,157 0,494
0,094 0,342
041209 0,34 0,860
0,251 0,761
0,207 0,651
0,097 0,472

16.1.3.2.3 Analys av IC-bana 2

Figurerna nedan redovisar nagra av de modelleringar som utforts med hjélp av métningarna
pa IC-bana 2 efter att banan kapslats in med plastfolie. Den heldragna linjen dr uppmétta
resultat och streckade linjen dr vad modellen ger for resultat. Inkapslingen skiljer sig mellan
de olika mitningarna. Métningarna har utforts vid tre olika tillfallen 041012, 041124 och
041209. Skillnaden mellan inkapslingarna dr att vid den fOrsta inkapslingen var banan endast
tdkt med plastfolie som inte sl6t titt mot sidorna och botten. Vid den andra méitningen tatades
sidorna pa inkapslingen, genom att plasten tejpades mot banan. Vid den sista métningen &r
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bade sidorna och botten titade. Tatningarna dr utférda med tejp och plastfolie och dr
provisoriska men bedoms vara relativt goda.

Forsok 1 Vb 0.87 um?’ cbOp ge0.336 mfs qt 0.434 m/s a0.77- e0.04-
801

VOC nivd ppm
al [o2] ~
o o o
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Figur 16.1.2. Resultat fran modellering av mdtningar 041012, c,=0, q.=336 l/s.
Heldragen linje anger mdtresultat och streckad linje modellresultat.

Forsék5 Vb 0.87um® cbOpn ge 0.335m%s qt0.412m%s a0.81- e0.04-
80
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Figur 16.1.3. Resultat fran modellering av mdtningar 041124, c,=0, q.=335 l/s.
Heldragen linje anger mdtresultat och streckad linje modellresultat.

165



Genomforande och utvirdering av atgarder Utsug fran IC-bana 2

Forsok 9 Vb 0.87um° cbOp ge0.34m’s qt0.348m°/s a0.98 - e0.03 -

80

VOC nivd ppm
B a1 D ~l
o o o o

w
o
T

N
o
T

burkflode st/s

10r

0

100 200

300 400
tid s

500 600

Figur 16.1.4. Resultat fran modellering av mdtningar 041209, ¢,=0, q.=340 l/s.
Heldragen linje anger mdtresultat och streckad linje modellresultat.

Tabell 16.1.7. Sammanstdillning av resultat fran modellering vid c,=0

Modellsamband | Utsugsflode | Ventilationsflode | Bakgrundsnivd | VOC per | Effektivitetsfaktor

Sokta Qe, M/S qi, m’/s fororening burk a, -
parametrar Ch, 1L Vi pm’

Vi, q: 041012 0,336 0,434 0 0,87 0,77
0,225 0,372 0 0,87 0,6
0,15 0,312 0 0,87 0,48
0,091 0,262 0 0,87 0,35
041124 0,335 0,412 0 0,87 0,81
0,248 0,248 0 0,87 0,7
0,157 0,275 0 0,87 0,57
0,094 0,239 0 0,87 0,39
041209 0,34 0,348 0 0,87 0,98
0,251 0,28 0 0,87 0,9
0,207 0,277 0 0,87 0,75
0,097 0,195 0 0,87 0,5
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forsok 1 Vb 1.07 um
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Figur 16.1.5. Resultat fran modellering av mdtningar 041012, q,=336 l/s.

Heldragen linje anger mdtresultat och streckad linje modellresultat.

forsok 5 Vb 1.07um® cb 5.4 ge0.335m’s qt0.556 m°/s a0.6- €0.04 -
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Figur 16.1.6. Resultat fran modellering av mdtningar 041124, q,=335 U/s.

Heldragen linje anger mdtresultat och streckad linje modellresultat.
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forsok 9 Vb 1.07um® cb5.4pu ge0.34m%s qt0.479m’s a0.71- €0.03 -
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Figur 16.1.7. Resultat fran modellering av mdtningar 041209, q.=340 I/s.
Heldragen linje anger mdtresultat och streckad linje modellresultat.

Tabell 16.1.8. Sammanstdillning av resultat fran modellering vid fritt cp.

Modellsamband | Utsugsflode | Ventilationsflode | Bakgrundsnivd | VOC per | Effektivitetsfaktor
Sokta e, M*/8 qi, m’/s fororening burk a, -
parametrar Cp, Vb um3
Vi, cp q: 041012 0,336 0,592 5,4 1,07 0,57
0,225 0,516 5,4 1,07 0,44
0,15 0,415 54 1,07 0,36
0,091 0,345 54 1,07 0,26
041124 0,335 0,556 5,4 1,07 0,6
0,248 0,477 5,4 1,07 0,52
0,157 0,363 5,4 1,07 0,43
0,094 0,309 5,4 1,07 0,3
041209 0,34 0,479 5,4 1,07 0,71
0,251 0,386 5,4 1,07 0,65
0,207 0,37 5,4 1,07 0,56
0,097 0,259 5,4 1,07 0,37
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16.1.3.2.4 Kommentar:

Kurvorna visar att modellen vil beskriver inkapslingens egenskaper och effektivitet a.
Effektiviteten anges som kvoten mellan g, och ¢g. Jimfor man olika métningarna frdn samma
miittillfille ser man att ligre utsugsfloden ger ligre effektivitet, vilket dr viintat. Aven
skillnader i inkapslingen titning paverkar utsugets effektivitet a. Effektiviteten stiger allt
eftersom inkapslingen forbittras. Ar utsugsflddet q. lika med det totala ventilationsflodet q;
innebdr det att lackaget frdn inkapslingen dr noll. Om sa skulle vara fallet finns det en risk for
att anlaggningen Overventileras. Detta kan man kontrollera genom att se vad som hinder om
man Okar eller minskar ventilationsflddet. Vid ett 6kat ventilationsflode kommer VOC-nivan
att sjunka omvént proportionellt som fordandringen i ventilationsflodet med hdnsyn tagen till
eventuell fororeningsniva for bakgrunden dvs. qi/qx=(c2-cp)/ (c1-Cp).

Man kan fraga sig om det dr sa att man behdver fanga in alla fororeningar. Man kan kanske
tillata ett visst lickage som allmédnventilationen tar hand om. Kostnaden for att ventilera bort
en del av fororeningslackaget c(g-g.) genom allméinventilationen kanske understiger
kostnaden for att evakuera hela fororeningen genom inkapslingen/huven. Detta analyseras i
avsnittet 16.2.3.
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16.2 Forbittrat utsug frin bodymakers

Vid inventering av anldggningen ser man enkelt att inkapslingarna och huvarna pa
bodymakerna ér bristfélliga. Detta framgar dels av att oljedimma dras med ut fran
inkapslingen och dels av att viss midngd av oljedimman smiter forbi huven vilken skall fora
bort oljedimman som kommer ut fran inkapslingen eller som avdunstar frdn burken. Vidare
ser man att arbetsomradet har en tunn oljefilm pé alla rér och maskiner. Pa vissa stillen bildas
dven oljedroppar som droppar ned pa golvet, vilket rengors dagligen for att forhindra
halkolyckor.

Oljedimman och burkarna som kommer ut fran bodymakern ar varm och utgor dels en
fororeningskilla och dels en virmekalla till lokalen.

Som en fortsatt del av inventeringen utfordes en fordjupad analys av bodymakerna vilket
ledde till ett atgdrdspaket som genomfordes pa en av bodymakerna for utvardering.

Nedan foljer redovisning av den fordjupade studien och utvdrderingen av atgédrderna.

16.2.1 Fordjupad studie av bodymakern

Huv

Burk

® Inneslutning

: —

[~ Utmatning

Horisontalbord

Kedjeskydd

Figur 16.2.1 Principskiss over framsida bodymaker.

Malet med den fordjupade studien &r att se vilka mgjligheter det finns for att minska
spridningen av oljerok fran bodymakern till lokalen. Detta skulle leda till en battre
arbetsmilj6, minskade produktionsproblem samt ldgre varmelaster.

Ett flertal iakttagelser har gjorts och ett forslag till dtgardspaket har tagits fram.

16.2.1.1 Beskrivning av bodymakern

Bodymakern har en kapslad enhet dir sjdlva verktyget dr placerat och bearbetningen sker. Vid
bearbetningen utvecklas vdrme och temperaturen i inneslutningen ligger mellan 32-39 °C.

I toppen av inneslutningen sitter ett utsug som skall fanga upp och hindra medryckning av
oljerok till omgivningen. Utsugsfldde fran inneslutningen skiftar mellan bodymakerna da
utsugen inte dr ordentligt injusterade. Dessutom saknar linje 1 helt mojligheter for injustering
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av utsugsflodet fran sjdlva inneslutningen. Uppmatta utsugsfloden fran bodymaker 22 var 55 I/s
fran inneslutningen och 144 1/s fran huven.

Vid bearbetningen anvénder maskinen dven tryckluft inne i1 inneslutningen. Métning av

tryckluftsfloden 6ver en bodymaker har utforts och medelflodet uppméittes till ca 24 I/s vid
drift. Med denna tillforsel av tryckluft till inneslutningen och ovan angivna utsug blir det

bortforda nettoluftflodet sammantaget 26 1/s (55-24).

Inneslutningen har ett flertal lackor, dels nddvdndiga 6ppningar for utmatning av burk men
ocksé en stor del onddiga dppningar. Flera bulthal, storre hal och onddigt stor
utmatningsdppning bildar tillsammans en sé kallad 1dckarea. Storleken pa lickarean paverkar
vilket utsugsflode som behdvs for att halla kvar oljerdken inne 1 inneslutningen. I tabellen

nedan redovisas representativa ldckareor.

Tabell 16.2.1. Redovisning av Ildckareornas storlekar.

Plats Haldiam Bredd Hojd Antal | Kontraktions | Effektiv
(mm) (mm) (mm) (st) koefficient | halarea
(-) (m?)
Bulthal 22 12 0,6 0,003
Runt hal langsida 170 2 0,6 0,027
Runt hal langsida 110 1 0,6 0,006
Oppning horisontalbord 940 350 1 0,6 0,197
Hal ovansida
inneslutning 190 150 1 0,6 0,017
Total effektiv lackarea 0,250

Den effektiva hélarean dr den uppmaétta arean justerad for kontraktion. Kontraktionen ar

antagen till 0,6.

I avsnitten 9.5-9.8 beskrivs olika faktorer som paverkar en inkapsling och hur dessa faktorer

analyseras.

Synlig oljedimma kommer frén inneslutningens utmatning dar oljedimman dras med burkarna
nér de ldmnar inneslutningen. Oljedimma kommer dven frén horisontalbordet och genom en
Oppning i ovansida inneslutning.

Huven efter inkapslingen verkar fungera relativt bra. Huven har tva helt 6ppna sidor och tva
mer eller mindre tickta. Efter att luftrorelserna kontrollerats med rok, framgér det att rok som
slépps strax utanfor huvens langsida sugs in 1 utsuget. Vid kortsidorna dr forhallandena sédmre,

roken stiger forbi huven och fangas inte in av huven. Anledningen till detta &r dels de
termiska stigkrafterna som den varma burken ger samt den luftrérelse som genereras av

utmatningsanordningens rorelse. Huven ér placerad ca 20 cm ovanfor kéllan och den har en
bredd pa 42 cm och en lingd pa 95 cm. Huven dr 20 cm hog och har en rak nedre kant pa
6 cm. Burken har en bredd pa ca 18 cm och dess utmatningsanordning har en bredd pa ca 19
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cm. Burken och 6ppningen utgor fororeningskéllan och dr centralt placerat under huven. Det
finns en glipa pd huvens kortsida mellan huv och inneslutning som &r ca 9 cm. I glipan ser
man att oljerok smiter forbi huven och ut 1 lokalen.

16.2.1.2 Flodesvariationer i inkapslingen

Vid prover med rok, framgér det att det forekommer ett pulserande tryck inne i
inneslutningen. Rent spontant kan man tycka att det vid ett nettounderskott av luft inte borde
vara mojligt att Overtryck bildas. Forklaringen till detta dr att tryckluftsanvdndningen inte ar
konstant utan sker i intervall. Bodymakern arbetar i arbetscykler om 360 grader och av den
cykeln blases tryckluft ut fran ett 5 mm stort hal under 100 grader av arbetscykeln eller
100/360 delar. En bodymaker producerar i medeltal 3,79 burkar/s nér den ar i produktion.
Under 100/360 delar blaser maskinen och burken aker av verktyget och lagger sig pa
transportkedjan for att sedan dka vidare 1 processen. I avsnitt 9.7.3.3. visas hur man beréknar
hur stort det pulserande flodet dr samt hur stort det kontinuerliga tryckluftsflodet &r.
Berédkningen 1 avsnitt 9.7.3.3. visar pa en momentan flodesfordndring fran verktyget pd 17 l/s
och 19 1/s kontinuerligt tryckluftsflode.

Detta innebir att om man avser att kompensera for den plotsliga flodesfordndringen krivs ett
utsug fran inneslutningen motsvarande 14gst 36 I/s. Vill man dven garantera att man alltid har
ett visst frontflode over lickareorna maste det flodet ocksd adderas till. Detta innebér att om
man ska kompensera for flodesforandringen och ha en fronthastighet pa 0,3 m/s pa befintlig
anldggning med en effektiv Sppningsarea pa 0,25 m” maste utsuget fran inkapslingen lagst
vara 111 I/s. Lyckas man diremot reducera de effektiva lickareorna till 0,1 m* med bibehéllen
fronthastighet pa 0,3 m/s blir motsvarande flode 66 U/s.

Detta visar vilken kraftig paverkan 6ppningsareorna har pé utsugsflodena.

16.2.1.3 Lokala luftrorelser kring inkapsling

Vad géller tryckskillnader orsakade av lokala luftrorelser utanfor inkapsling sé paverkas inte
inkapslingarna pa bodymakerna av detta da luftrorelserna kring inkapslingen ar sddana att alla
Oppningar hamnar i samma riktning i forhéllande till luftrorelserna.

16.2.1.4 Temperaturskillnader i inkapsling, termiska stigkrafter

Temperaturskillnaderna mellan utanfor och inne i inkapsling &r stora. Eftersom det finns
Oppningar pd tva olika nivaer i1 inkapslingen paverkas inkapslingens effektivitet av detta. For
att f4 reda pa hur stort ldckageflodet dr och hur det paverkas av de termiska stigkrafterna
berdknas lickageflodet genom inkapslingens dvre 6ppning.

Temperaturskillnaden mellan luften i inkapslingen och omgivningen uppmattes till 11 °C.
Luften i inkapslingen uppmiittes till 36 °C och temperaturen utanfor var 25 °C.
Hoéjdskillnaden, i vertikalled, mellan 6ppningarna dr 0,35 m. Med hjilp av ekvation 9.8.1
berdknas utflodet fran inkapslingen som orsakas av de termiska stigkrafterna.

0= q= Ae1(2(pu_pi)gAl/pi)**=0,017-(2+(1,16-1,11)-9,81:0,35/1,11)*"= 9,5 I/s

Detta innebar att ldckageflodet orsakat av termiska stigkrafter ar 9,5 1/s. Luften som ldcker ut
fran halet kommer frin inkapslingen vilket innebir att det tidigare lagsta nettoutsugsflodet
genom utmatningen justeras till ca 26,5 1/s (36-9,5). For att hindra lickage genom den Ovre
Oppningen krivs stora utsugsfloden. Detta &r inte aktuellt pa denna anlédggning da det enklaste
ar att tita Oppningen istéllet.

172



Genomforande och utvirdering av dtgédrder Forbattrat utsug fran bodymakers

16.2.1.5 Fororeningar orsakat av meddragning

Detta &r en faktor vars paverkan idag dr okind. Hur stor paverkan &r beror troligen pa
utmatningsdppningens storlek och djup. Aven burkens utformning kan ténkas paverka hur
stor meddragning av oljedimma som sker frin inkapslingen.

16.2.1.6 Analys av huv

Det ar viktigt att ta reda pé av vilken typ fororeningskéllan &r. Det viktigaste att fa reda pa ar
om man kan utnyttja konvektiva luftstrémmar som orsakas av fororeningskéllan. Konvektiva
luftstrommar féorekommer nér fororeningskéllan &r varm och det bildas en uppétgaende plym
av fororeningar. Saknas konvektiva strommar maste utsugsflodet anpassas sé att man far en
viss utsugshastighet vid kéllan.

I detta fall forekommer det konvektiva luftstrémmar som orsakas av de varma burkarna samt
oljedimma. For att se om huven ér tillrdckligt bred maste dels utbredningen pé den luftplym
som varmekéllan bildar och dels storleken pa det uppatgédende luftflode som varmekallans
luftplym bildar berdknas.

Konvektionsstrommen berdknas olika beroende av vilken typ av kélla det ror sig om, t.ex. en
linjekélla, punktkélla eller en horisontell eller vertikal kélla. Vi ser pa vér kélla som en linje-
kélla och anvénder ekvationen 5.3.12.

For att berdkna virmeeffekten under huven som genereras av varma aluminiumburkar méts
temperaturen pa burkarna. Burkarna héller en temperatur pa 75 °C vid utloppet och hinner
svalna till 30 °C innan den ldmnar huven. En burk viger 15 gram och har en specifik
viarmekapacitet pa 0,89 kj/kgK. Med hjilp av ekvation 9.1.4. och ett burkflode pa 3,79
burkar/s innebar det att virmelasten blir 2,3 kW.

P=m c, (t1-t2) => P=3,79-0,015-0,89-(75-30)= 2,3 kW
Med ekvation 5.3.12. berdknas konvektionsstrommens storlek till:
qv=14 10" @7 (y+y,) => 0,014-2,3"7(0,2:(0,96:2,1))=0,075 m3/(s'm)

Virt utsugsflode 1 huven uppmittes till 144 1/s dvs betydligt hogre dn konvektionsstrommen
pa 75 1/s. Det finns osédkerheter 1 konvektionsstrommens storlek da det sker en viss
avdunstning av dragoljor frdn burken. Det medfor att det egentligen ar en blandning mellan
konvektion och avdunstning. Fordelningen mellan konvektion och avdunstning &r i detta fall
oként, men storleken pa konvektionsstrommen har beréknats som om det enbart férekom
konvektion.

For att kontrollera att huven har en tillrdcklig storlek anvidnder vi oss av ekvationerna 5.3.15
och 5.3.17. Vi gor ett antagande att punktkéllans placering ar 2,1 diametrar av varmekallan
bakom virmekéllan och plymens bredd blir da efter 20 cm:
Kortsida huv:
b =2tan(12,5°) (y+y,) => 2 tan(12,5°) (20+2,1-18)= 25,5 cm
b=b+08y=>0255+(0,8:0,2)= 0,415

Bredden pé huven dr idag 42 cm och uppfyller precis 6nskad bredd pa huven. Motsvarande
berdkning ldngs langsidan dér ldngden pa kéllan dr 1 m ger en 6nskad huvbredd pa 117 cm
bredden ir idag 95 cm.
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Sammanfattningsvis ar huven tillrackligt bred pa kortsidan men den behdver forldngas pa
langsidan till att g ut ytterligare 23 cm for att klara av att finga in fororeningar som burken
ger ifran sig utanfor inneslutningen. Utsugsflodet fran huven dr onddigt stort. Viss del av
luftflodet skulle kunna omdirigeras till inkapslingen for att pa sa vis minska dess
fororeningslast.

16.2.1.7 Forslag till atgiirder pa bodymakern

e Minimera lickageytorna. Ett flertal lickareor finns pa inneslutningen och det ar fullt
mojligt att tita dem alternativt minska dem rejilt. Bulthal och roréppningar at létta att
tdta. Svarare delar att tita dr dels 6ppningen vid burkutmatning och dels 6ppningen for
transportkedjans retur. Det 4r mgjligt att montera en horisontell plat vid utmatningen
fran inkapslingen och mot trimmern.

e Omfordela utsugsfloden fran huv till inkapsling dé inkapslingen utgor
fororeningskallan och har ett for litet utsug.

e Det dr extra viktigt att tita lickageareor i toppen av bodymakerns inkapsling for att
minimera inverkan av termiska stigkrafter.

e Komplettera linje 1 sa att utsugsfordelningen mellan huv och inkapsling kan
genomforas. Det saknas spjéll for justermdjligheter av utsugshuv.

e Tita glipa mellan huv och inneslutning.

e Forldng huven sé att den foljer burken ner till trimmern.

16.2.2 Utvirdering av atgéirder pa Bodymaker
16.2.2.1 Fotografisk utvirdering av atgird

Som en forsta dtgird gjordes en pilottest pa bodymaker 22. Atgirden fokuserade pa
inkapslingen och bestod i att minimera lackareorna. Den totala ldckarean uppgick nir
projektet inleddes till 0,378 m? och efter titning uppgick det till 0,101 m”.

Inkapslingarna fotograferades fore och efter tgird och inkapslingens utsugsflode dndrades i
olika steg. Efter varje flodesfordndring fotograferades inkapslingen.

Kamerautrustningen stédlldes upp si att inkapslingen belystes kraftigt med ett nédstan parallellt
ljus 1 forhéllande till kameran och pa sé vis reflekterade roken ljuset. Reflektionen gor att man
tydligare kan se roken. Protokoll fran de tvd maittillfdllena finns som bilaga 16.2.1

Bilderna redovisas nedan.

Fore 55 /s Efter 56 I/s
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Fore 73 /s Efter 74 /s

Fore 105 /s Efter 104 /s

Fore 147 /s Efter 134 1/s

Man ser skillnader i mdngd rok som kommer ut ur inkapslingen for och efter atgard. Med
tanke pa att det krévs 66 I/s i utsugsflode for att uppna de efterstrdvade 0,3 m/s dver
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Oppningsarean efter atgérd ser man dven att det inte ar tillrdckligt for att minska oljedimman
tillrackligt. Det fortsétter att komma ut oljedimma frin inkapslingen och inte forran flodet
oOkats till 6ver 74 I/s dr det acceptabelt och vid 100 I/s dr det bra. Detta beror pa den
meddragning av oljedimma som orsakas av burken. Den faktorn tar man normalt inte hdnsyn
till vid dimensionering av inkapslingar trots att den manga génger kraftigt paverkar
inkapslingens funktion. Vi har inte funnit nagra uppgifter kring detta fenomen och de som
radfragats har inte heller kunnat ge ett bra svar pa hur man skall berdkna och utforma sin
anldggning for att kompensera for detta. Detta dr ett omrdde som kraver 6kad kunskap!

16.2.3 Analys av en huvs utsugningsfloden genom datormodell

Vid dimensionering av ett utsug dr det intressant att veta om man med utsuget skall fanga in
alla fororeningar eller om man kan tillata ett visst lickage vid t.ex. tillfélliga storningar.

Ar det rimligt att ha ett utsugsflode sé att det kompenserar for en hiindelse som kanske
intrdffar ett par gdnger om dagen, sdsom att en port Oppnas eller en truck passerar? Om man
kan tilldta ett visst ldckage fran sin huv eller inkapsling s kan man komma ifrin stora
kontinuerliga utsugsfloden med hoga uppvarmnings- och driftskostnader som f6ljd. Det hogre
utsugsflodet for att kompensera dven for en tillféllig stérning skall jimforas med att man later
allminventilationen ta hand om den sista méngden av fororeningen. De utsugsfloden som
kravs for att kompensera for en storning bendmns hiddanefter behovsfloden.

Det som absolut avgdr om man kan tillata ett visst lickage av fororeningar ar typen av
fororening. For fororening dér man absolut inte vill tillaita nagon form av bakgrundshalt i
omgivningsluften dr denna metod ointressant. Det dr viktigt att man bestdmmer ett hogsta
tilldtna griansvarde av fororeningen 1 lokalen, c,. Grinsvéirdet kan séttas utifrén foretagets
egen policy eller utifrdn myndighetskrav, gransvardeslistan. For att fa fram det
dimensionerande utsugningsflodet méste behovsflodenas storlek och frekvens vara kénda.
Malet dr att minimera det totala ventilationsflodet, dvs. summan av inkapslingens utsugsflode
¢. och allménventilationens ¢,, under det givna villkoret att gransvardet inte far Gverstigas.

Malet giller under forutsittning att kostnaden for utsugs- och allmédnventilationsflodena ar
lika.

Det forutsitts att det valda utsugningsflodet g, dr konstant i tiden. Den fororeningsspridning
som sker till lokalen for behovsfloden storre dn det valda utsugningsflodet g, maste spadas ut
med en 6kning av allmédnventilationen g, for att klara kraven p4 tilldtna gransvérden.

Ett antal olika fall kommer att undersokas. Det allra enklaste fallet ar ett enda behovsflode
med en given frekvens och storlek. Andra fall som undersokts ndrmare ar rektangel-, triangel-
kvadrat-, kubiskt- och normalférdelade behovsfloden.

Analysen kommer att ske med foljande beteckningar for olika ingéende variabler:
g. Utsugningsflode (m’/s)
qs Behovsflode (m’/s)
fs  Relativ frekvens for behovsflode g; (-)
p  Fororeningsfldde (um/s)
ps  Spritt fororeningsflsde (um?/s)
¢, Grinsvirde for fororeningsniva (p)
g, Utspéadningsflode (m’/s)
g. Okat allménventilationsfldde (m’/s)
g. Totalflode g.+q, (m’/s)
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Fororeningsflddet p mdste for fallet utan ndgon huv spddas ut med ett utspddningsflode g, for
att klara grénsvirdet c,. Detta ger foljande samband:

P=q (um’/s) (16.2.1)

16.2.3.1 Ett behovsflode

Hur stor del av fororeningsflodet som sprids till lokalen beror pd hur stor del av behovsflodet
gs som utsugsflodet g, for bort:

Ps=p(qs—9qe)/qs ge <qs (um’/s) (16.2.2)

Detta flode sprids under den relativa frekvensen f; och kréver en 6kad allménventilation g,
som spéder ut fororening till den tilldtna gransvérdesnivan c,, vilket ger sambandet:

Ga Cp =P (qs—qe) s/ qs Ge <qs (um’/s) (16.2.3)

Uttrycket kan forenklas genom att utnyttja (16.2.1), vilket ger foljande uttryck for den 6kade
allménventilationen:

9o =fsqp (1 —q./¢s) ge < qs (m’/s) (16.2.4)

Totalflodet, summan av utsugningsflodet och det 6kade allménventilationsflodet kan skrivas
som en funktion av utsugningsflodet g.:

g =qetfsqp (1—qe/qs) ge < s (m’/s) (16.2.5)

Totalflodet ar enligt (16.2.5) en linjar funktion av utsugningsflodet g, for intervallet (0,g;). For
detta fall finns det tvd 16sningar att utsuget slopas g. = 0 och att totalflodet blir g,=q, = f; g,
eller att utsugningsflodet g, gors lika med behovsflddet och totalflodet da blir g,= g;.

Om f; g, 4r lika med eller mindre &n den 6kade allménventilationen g, och dr mindre 4n
behovsflodet gs skall inget utsug anvéndas och omvint. Detta kan visas med tre exempel pa
totalflode g, som funktion av utsugningsflode g., vilka redovisas i figur 16.2.2 {or tre olika
behovsfloden 0,4; 0,5 och 0,6 m*/s med motsvarande frekvens 0,2; 0,5 respektive 0,8 och med
utspadningsflodet g,=1 m’ss.
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Figur 16.2.2. Totalflode som funktion av utsugningsflode for tre olika behovsfloden 0,4, 0,5 och 0,6
med motsvarande frekvens (f;) 0,2; 0,5 respektive 0,8, q,= 1 m’/s.

Kurva 1 i figur 16.2.2 utgér kurvan {or fallet da behovsflode ér 0,4 och en frekvens pé 0,2
med forutsittningen att g,=1 m’/s. Kurvan visar att utan nagot utsug behovs det 0,2 m’/s for
att endast med allménventilationen kompensera for fororeningen. Installeras ett utsug kommer
det att medfora ett storre totalflode for att kompensera for storningen 4n om man kan tillata att
allméinventilationen tar hand om fGroreningen.

Kurva 2 i figur 16.2.2 visar kurvan vid behovsflode och frekvens pa 0,5. Detta visar att det
inte spelar ndgon roll om man anviander ndgon huv eller ej. Totalluftflodet blir detsamma fram
till dess att utsugsflodet g, dr lika med behovsflodet qs.

Kurva 3 i figur 16.2.2. visar kurvan vid behovsflode 0,6 och en frekvens pé 0,8. Denna visar
att dven ett litet utsugsflode minskar behovet av det totala flodet q;. Detta innebér att i detta
fall ar det en god investering att installera en huv, under forutsittning att kostnaderna for
allménventilationsflodet 4r densamma som for utsugsflodet.

16.2.3.2 Flera behovsfloden

Vad blir resultatet vid flera behovsfloden med olika storlek och frekvens? Uttrycket (16.2.5)
kan anvéndas genom att addera fler termer for den 6kade allmédnventilationen som de olika
storningarnas orsakar. Notera att om utsugningsflodet g, dr storre dn behovsflodet g, finns det
inget behov av allménventilation for att kompensera for storningen eftersom all férorening tas
om hand av utsugsflodet g..

Nedan redovisas ett framréknat exempel med behovsfloden g5 0,1; 0,2; 0,4 och 0,8 med
motsvarande samma frekvens f5=0,25 for alla floden.

178



Genomforande och utvirdering av dtgédrder Forbattrat utsug fran bodymakers
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Figur 16.2.3. Totalflode som funktion av utsugningsflode for behovsflodena 0,1, 0,2; 0,4 och 0,8 med
frekvensen f;=0,25 for alla floden q,=1 m’/s.

Resultatet visar att det dr effektivt att installera ett utsug fram till behovsflode 0,2 dérefter blir
totalluftflodet hogre med en huv 4n utan. Detta giller under forutsittningen att kostnaden for
utsugsflodet g, och allménventilationsflddet g, r densamma.

Det ar viktigt att komma ihag att det som skall minimeras &r inte totalflodet ¢, utan den totala
produktionskostnaden for de tva luftflodena g, och g,,.

Skiljer sig kostnaden per volymenhet mellan utsugsflodet g, och g, kan man kompensera for
det i sina berdkningar genom att komplettera ekvation 16.2.5 till foljande uttryck:

K = (kitke) ge + (kitky qa qa<qs (kr/s) (16.2.6)
k,  Kostnad tilluftflode (kr/m>)

k. Kostnad utsugsflode (kr/m’)

kr  Kostnad franluftsventilationsflode (kr/m®)

K Totala kostnaden for process- och allménventilationen (kr/s)

Det anvénda utspiddningsflodet kan ocksa tolkas som ett viktat flode med faktorn f'som tar
hansyn till olika kostnaderna for utsugs och allménventilation vilket ger:

K= g. +fqa qa <qs (m’/s) (16.2.7)
S=(ktkp/(kitke) -) (16.2.8)

Fem olika fordelade behovsfloden har undersokts och redovisas i figurerna 16.2.4-16.2.8. For
de fyra forsta fallen kan frekvensfunktionen skrivas som:

fo)=(m+1)(1-x)" n=0,1,2,3 (16.2.9)
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Det femte fallet utgér fran en normalférdelad frekvensfunktion med ar normalfordelat med
medelviardet m=0 standardavvikelsen s=0,2.

Medelvirdena kan berdknas genom:
m=1/(n+2) (16.2.10)
Mormz= 0(2/1)"” (16.2.11)

De tva tidigare redovisningarna, figur 16.2.2 — 3, av totalflddet ¢, som funktion av
utsugsflodet g, hade ett forhdllandevis 1dgt utspadningsflode g, = 1 m’/s jamfort med
storningens behovsflode. Detta gjordes for att enklare kunna beskriva avvigningen mellan
utsugsflode och 6kad allmédnventilation. I den fortsatta analysen kommer utspadningsflddet att
varieras fran 1-100 m’/s jamfort med ett storsta behovsflode g, =1 m’/s.

Forst berdknas det 6kade allminventilationsflodet genom att integrera allménventilationen
med avseende pa behovsfloden storre &n utsugsfloden.

4= ap(1-9./95) (m’/s) (16.2.12)

qa=eel® 4, (9)(1-92/9) dg (m’/s) (16.2.13)
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16.2.3.3 Rektangelfordelad storning

Antag att storningar forekommer inom ett givet intervall med samma frekvens. Detta innebér
att storningen dr rektangelfordelad. Frekvensfunktionen ér konstant 1 givet intervall. En enkel
analys gors for detta fall.

rektangelfordelning for olika fqID
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Figur 16.2.4. Rektangelfordelat behovsflode, fq,=1-100 m’/s.
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16.2.3.4 Sned triangelfordelad storning

Antag att storningar forekommer inom ett givet intervall med linjért avtagande frekvens for
Okande behovsflode. Detta innebér att stérningen har en sned triangelférdelning. En enkel
analys gors for detta fall.

sned triangelférdelning for olika fqIO
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Figur 16.2.5. Sned triangelfordelad storningar, fq,=1-100 m’/s.
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16.2.3.5 Sned kvadratfordelade storningar

Antag att storningar forekommer inom ett givet intervall med kvadratiskt avtagande frekvens
for 6kande behovsflode. Detta innebér att storningen har en sned kvadratisk fordelning. En
enkel analys gors for detta fall.

sned kvadratisk férdelning for olika fqp
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Figur 16.2.6. Sned kvadratiskt fordelade storningar, fq,=1-100 m’/s.
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16.2.3.6 Sned kubisktfordelade storningar

Antag att storningar forekommer inom ett givet intervall med kubiskt avtagande frekvens for
Okande behovsflode. Detta innebér att stérningen har en sned kubiskfordelning. En enkel
analys gors for detta fall.

sned kubisk férdelning for olika fqp
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Figur 16.2.7. Sned kubiskt fordelade storningar. fq,=1-100 m’/s.

184



Genomforande och utvirdering av dtgédrder Forbattrat utsug fran bodymakers

16.2.3.7 Normalfordelade storningar

Nir ett antal olika slumpvariabler summeras brukar resultaten ofta bli normalférdelade. Vi har
valt att dela normalfuktionen pa hélften vilket gar bra da den andra hélften ar en spegling av
den studerade.

halv normalférdelning for olika fqp
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Figur 16.2.8. Normalfordelade stérningar, fq,=1-100 m’/s.

Kommentar:

Denna metod kan anvéndas for att bestimma lampligt evakueringsflode for kdnda storningar
med kéinda behovsfloden, kénd frekvens, nddvéndigt ventilationsfléde och
fororeningsgrinsvérde vid arbete utan punktutsug.

For en huv eller inkapsling med endast en storning visar det sig att det bara finns tva varianter
av losningar. Dessa dr en huv som tar hand om alla fororeningar eller att inte anvinda nagon
huv. I figur 16.2.2. framgér det att vid behovsfloden understigande 0,5 I6nar det sig inte att
installera en huv utan det totala luftflodet g; kommer alltid att vara ldgre utan huv dn med. Vid
behovsfloden dverstigande 0,5 dr det bra att installera ett utsug dé totalflodet q; kommer att
vara som lagst da utsugsflodet q. ar lika med behovsflodet gs. Lonsamheten i en sddan
ombyggnad géller under forutséttning att kostnaderna for allmén- och processventilationen ar
samma.

For en huv med flera storningar finns det ofta ett optimalt utsugsflode dir utsugsflodet fran
huven ¢, ar storre d4n 0 och mindre dn det storsta behovsflodet. I och med att man bestdmt ett
gransvirde kan en avvigning goras mellan luften som evakueras genom utsuget och den extra
luft som behdvs genom allménventilationen for att uppfylla gransvirdet.
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Samtliga kurvor i figurerna 16.2.4-16.2.8, visar att det finns ett optimalt utsugsflode, men om
utsugningsflodet qe ar forhallandevis stort dr vinsten ringa jamfort med att ha ett
utsugningsflode som dr lika stort som det storsta behovsflodet. Beroende pé storleken pa
utspadningsflodet kan dnd4 vinsten vara mérkbar nér behovsflodena dr hoga.

De fem frekvensfunktionerna har olika medelvédrden och man ser att ju ligre medelvérdet ar
desto storre dr mojligheterna for optimering.

Ar det ként i tiden nir stdrningen intriffar och att den ir stationir kan man tinka sig ett
variabelt utsugsflode som kompenserar for storningen, det vill sdga behovsstyrt utsug.

16.3 Lokalt klimat med utjimnande ventilation

16.3.1 Bakgrund

Arbete 1 bodymakerarean utfors mellan linje 1 och 2 samt mellan linje 3 och 4. Arbetsareorna
ventileras med sex deplacerande don. Donen dr placerade bakom maskinerna och luften méste
passera maskinerna for att komma till och ventilera arbetsarean. Detta innebar att luften méste
passera fororeningskillorna innan den kommer in 1 arbetsarean. Luften som till slut nar
arbetsarean har bade blivit uppvarmd och fororenad av bodymakerna. De totala luftflodena
fran donen 4r sammanlagt 92 000 m*/h dvs. 46 000 m’/h och arbetsarea.

Personalen upplevde besvir med temperaturen, vilket sommartid kunde stiga till dver 30 °C.
Man upplevde ocks3 att luften var fororenad. Onskemalen var frimst att man ville ha storre
luftrorelser for att sdnka upplevelsen av temperaturen samt sjdlvfallet en ldgre temperatur i
arbetsarean. Det bestimdes att man skulle forsoka skapa ett lokalt klimat i arbetsarean.

Malet var att tillfora luften direkt till arbetsarean. Eftersom man ville tillfora luften jadmt Gver
arbetsytan f6ll valet pa horisontella takplacerade don. Efter samtal och studiebesok hos
Pégens 1 Malmé och Unilever Bestfoods 1 Helsingborg bestdmdes det att man skulle prova
horisontellt monterade textilkanaler i arbetsarean.

Som ett inledande prov monterades tre textilkanaler i bredd i taket pé arbetsarean mellan linje
1 och 2. Efter monteringen utfordes en utvirdering som dels byggde pé en enkét och dels pa
temperaturméatningar.

16.3.2 Utvardering av utjimnande ventilation

16.3.2.1 Svar fran enkiten

Nedan redovisas svaren utifrdn den enkit som personalen lings BM-arean 1 & 2 fatt besvara.
Svarsfrekvensen var hog, 22/24 personer limnade in svar, varav en av enkédterna var inlamnad
men inte ifylld.

Resultatet redovisas dels som procent och dels som antal personer. Det innebér att siffrorna

under vardera svarsalternativ forst anger hur stor procent som markerat detta alternativ och
siffran efter anger antalet personer (33 %/7st).
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1. Hur upplever ni att luften vid er arbetsplats &r med det nya ventilationssystemet jAmfort

med det gamla?

Mycket friskare

Ganska friskare

Varken eller

Mer unken

Mycket mer unken

33/7

52/11

14/3

0

0

2. Upplever ni mer eller mindre besvir av drag med det nya systemet jamfort med det gamla?

Mycket mer besvir

Lite mer besvéir

Varken eller

Mindre besvir

Inget besvir

5/1

29/6

29/6

19/4

14/3

3. Upplever ni att temperaturen runt arbetsplatsen blivit bittre eller simre jamfort med det

gamla?
Mycket bittre Bittre Varken eller Samre Mycket sdmre
19/4 57/12 24/5 0 0

4. Hur upplever ni att luftkvaliteten vid er arbetsplats 4r med det nya ventilationssystemet?

Mycket bra Ganska bra Varken eller Dalig Mycket dalig
19/4 48/10 24/5 10/2 0
5. Upplever ni drag med det nya systemet?
Mycket besvirad Lite besvérad Varken eller Mindre besvirad Obesvirad
5/1 33/7 33/7 5/1 24/5

6. Upplever ni att textilkanalerna som systemldsning ér battre dn det gamla systemet?

Mycket bittre

Bittre

Varken eller

Samre

Mycket sémre

24/5

76/16

0

0

0
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Under ”6vriga synpunkter” har foljande saker skrivits:

Oppna for luften.

Vill kunna reglera luftflodet sjilv.

Oppna for fullt, det ir lika varmt nu som i somras 29 °C.
Jobba vidare pé ventilationen.

Varfor har ni minskat pd luftméngden in det borde varje skiftlag for sig kunna
stélla in individuellt. Manga med mig vill ha mer luft in for att kunna hélla nere
virmen. Man ska inte (bara for att en eller tva personer gniller) forsdmra for alla
andra.

Driftsdkerheten verkar lite varierande d& den inte fungerar tillfredstéllande
alltid, eller kanske det bottnar i att linjepersonalen éndrar pé grejorna. Annars ar
systemet mycket béttre dn vad det var tidigare.

Tycker det dr konstigt att "huvudreglaget” ar ndstan helt avstdngt med hianglas.
Dessutom vredena till textilkanalerna ute pa linje 1 & 2 ocksa néstan helt
avstdngda. Meningen med textilkanalerna forsvinner néstan helt nér allt ar
avstingt. Verkar precis som om nér ndgra ’gnéller” si lyssnar man pd dom men
inte pd 6vriga som tycker om en béttre och friskare arbetsplats.

Om vissa gav fan 1 och stdngde luften sd vore allt bra och byta ut dom gamla
textilkanalerna till samma sort som dom siste ni satte upp.

Jag vill inte besvara denna enkét eftersom ventilationssystemet inte har provats
under sommarméanaderna.

16.3.2.2 Kommentarer pa enkiiten

Svarsfrekvensen var véldigt bra, 22 stycken av 24 mojliga ldmnade in enkéten.

Utifrén svaren 1 enkdten kan man utlésa att alla som svarat upplever att textildonen &r ett
uppskattat system, alla har angett att systemldsningen &r béttre eller mycket béttre.

En del av personalen tycker att det drar mer om textildonen dn det gamla och var tredje person
upplever besvir av det. Anledningen till detta ar att ndgra medarbetare sjdlva dndrat pa
luftflédesmingderna sa att valdigt mycket luft bldstes in och orsakade stora luftrorelser.
Mojligheterna att paverka luftflodesmiangderna har numera begransats. Genom att det
installerats konstanttrycksdon och ett handmandvererat spjill begrénsas luftméngden inom ett
visst intervall. Det handmangvererade spjillet mojliggor anpassning av luftmingderna inom
intervallet. P4 sa vis kan var och en anpassa flodena fran strumporna efter sina egna behov
men med en begridnsning inom ett visst luftflodesintervall.

Nastan alla, 88 %, upplevde att luften var friskare eller mycket friskare. Ingen tyckte att den
blivit simre jamfort med det gamla systemet. 57 % tyckte att luftkvaliteten vid arbetsplatsen
var bra eller mycket bra med det nya systemet dér ca 34 % tyckte att den var varken eller eller
dalig.

De som skrivit ndgot under egna synpunkter handlar néstan alla om luftmangderna. Fritt
tolkat kan man séga att det finns ett onskeméal om att reglera luftméngderna sjilva. Problemet
har varit att det inte satts en rimlig maxgréns for vilka méngder man kan tillata bldsa in. Detta
ar ndgot man gjort idag.
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16.3.2.3 Teknisk utvirdering av utjiimnande ventilation

En enklare teknisk utvirdering har ocksd genomforts dir temperaturen mitts pa tre olika
nivaer, golvniva, 125 och 230 cm ovan golv. Nederkanten pa textildonen &r strax ovanfor 230
cm. Mitpunkterna &r placerade mellan och direkt under strumporna. Totalt 7 st métpunkter
ndr strumporna dr inkopplade och 4 st utan strumporna. Métningarna har utforts under
produktion och med tre minuters méttid vid varje punkt. Punkternas placering framgar av
skissen nedan. Resultatet av detta visar att temperaturen 1 arean blir betydligt jdimnare med
textildon &n utan.

|BM 27\ |BM 26\ |BM 25\ |BM 24\ |BM23\ |BM 22\ |BM 21\

Matpunkt 1 e

( Textildon 1 5e )
2

( Textildon 2 6o )
3 e

( Textildon 3 7 e )

4
‘BM 17| ‘BM 16| ‘ BM 15| ‘BM 14| BM 13 BM 12 BM 11

Figur 16.3.1. Provtagningspunkter i bodymakerarea.
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I diagrammen nedan redovisas temperaturprofilen och streckad linje dr 230 cm ovan golv,
punktad linje &r 125 cm ovan golv, heldragen linje &r i golvniva:

Punkt 1 gammalt system Punkt 1 med strumpor
30 30
29 29
28 28
27 il I ———— 27 —
26 — 26 —_— e = —'_ :"_
E,'zs L I I == == E,zs """""" =-----cctc T Tt
24 24
23 23
22 22
21 21
20 20
3 min 3 min
Punkt 2 gammalt system Punkt 2 med strumpor
30 30
29 29
28 pep— i 28
== 27 — = = — — — —
26 26
525’ """""""" D ettt gzs— - -
24 4 24
23 23
22 22
21 4 21
20 20
3 min 3 min
Punkt 3 gammalt system Punkt 3 med strumpor
30 30
29 29
28 ——— —_————— 28
27 4 27 |
o P e —— B e e
E 25 == § 25 |
24 4 24 |
23 23
22 22
21 21
20 20
3 min 3 min
Punkt 4 gammalt system Punkt 4 med strumpor
30 30
29 29
28 28
27 \\—-——___________- 27 1
%64 =="--==- Semmmmmemss - LI 26{ mm o = e = e e e = e T
g 25 ' § P L L LI L L L
24 24
23 23
22 22
211 214
20 20
3 min 3 min
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30

Direkt under strumpa 1, punkt 5

29 4
28 4
27

26

Temp

25 4
24 4
23 4
22 4
21

20

3 min

30

27
26
25

Temp

24
23

20

Direkt under strumpa 2, punkt 6

30

Direkt under strumpa 3, punkt 7

29 4
28

29
28

27 4
26 4

25

— ————

Temp

224
214

24
23

22
21
20

——— e — — — . — — ——

3 min

3 min

16.3.2.4 Kommentarer pa den tekniska utvirderingen

Den tekniska utvdrderingen visar att strumporna jimnar ut den vertikala temperaturprofilen,
med textildonen blir temperaturskillnaden i héjdled ca 1-1,5 °C. Den hégre temperaturnivan
sjunker. Utan textildon dr den vertikala temperaturskillnaden uppemot 5 °C.
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16.4 Forbittrad ventilation i firgrum

16.4.1 Bakgrund

For att fa den rétta fargnyansen vid trycket pd en burk bryts tryckfargerna till de rétta
nyanserna. Denna brytning gors pa plats av fargleverantoren som hyr ett utrymme i fabriken.
Denna lokal har en undermalig ventilation vilket uppmérksammades efter klagomal fran
personalen. For att dokumentera TVOC-nivaerna samt se vad olika atgérder skulle innebéra
utfordes TVOC-métningar med hjdlp av en PID vid tre olika tillfdllen. Det fOrsta tillféllet var
innan nagon atgird. Vid andra tillfallet hade som en forsta omedelbar atgérd rutiner for
hantering av anvinda trasor inforts vilket innebar att dessa inte forvarades i lokalen. Vid
tredje mattillfallet hade franluftsventilation installerats och hal 1 vigg tagits upp for
tilluftstillforsel fran intilliggande lokal. Ventilationen var fran borjan tinkt att vara nigon
slags huv men det accepterades inte av brukarna som forordade installation av flera
franluftsdon kring brytningsmaskinerna. Franluftsflodena uppmittes till 998 m*/h och innebir
ca 10 omsittningar per timme. Detta skall jamforas med den sa gott som obefintliga
ventilation som fanns tidigare. Resultaten frén de tre mattillfillena visas i diagram 16.4.1.

16.4.2 Utvardering av forbattrad ventilation

Jamforelse av TVOC-halter mellan fore och efter
trasor samt efter installation av utsug.

60
o ?
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1 0 .: '."' " \ .
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Diagram 16.4.1. Uppmdtta TVOC-halter fore och efter dtgdrder. Punktad linje: fore dtgdrd, streckad
linje: borttagna trasor, heldragen linje: installerat utsug.

Den forsta madtningen innan nagon atgérd visar mycket hoga halter av TVOC. Det finns
endast gransvirden for TVOC i1 petroleum produkter ( AFS 2000:3 sid 67), vilket inte &r
tillimpbart 1 detta fall. Men eftersom méitningarna visade pa véldigt hoga halter samt att man
fatt klagomal fran brukaren bestdmdes det att omgaende gora atgérder for att fa ner TVOC-
halten i lokalen. Forsta atgérden var att infora rutiner sa att anvénda trasorna inte l&g kvar inne
i lokalen utan att anvénda trasor lades i slutna behallare utanfor lokalen. Denna atgird
genomfordes omgédende. Direfter kompletterades lokalen med ordentlig franluftsventilation 1
form av ett punktutsug vid fargblandningsmaskinerna.

Resultaten visar att dtgirden med att infora rutiner for anvénda trasor visade sig vara effektiv
och de allra hogsta 16sningsmedelsnivaerna sjonk markant. TVOC-nivan var dnda for hog och
efter installation av franluftsventilation har TVOC-nivierna reducerats till mer acceptabla
nivaer.
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16.5 Effektivare tryckluftsanvindning

Den enskilt storsta elenergianvandaren ar tryckluftskompressorerna. Nir projektet startade
hos Rexam krivdes det 6,7 kompressorer for att hdlla igdng processen. En tidigare inventering
av anldggningen hade foreslagit ett flertal atgarder och mojligheter, med dessa i minnet
paborjades arbetet med att minska tryckluftsanvindningen. Fem atgérder prioriterades:

e Lickage
e Produktionsstyrd tryckluft
e Trycksdnkning i ledningsnétet
e Reducerad tryckluftsanvdandning genom forandringar av necker
o Effektiv kondensatavblasning.
16.5.1 Lickage

En lackagesokning dels med akustiska hjadlpmedel dels genom att ga runt och med handen
kénna sig for langs slangar och lokala kondensatféllor resulterade i att flera lackor hittades
och markerades. De flesta lackorna atgiardades och stroks fran en lista 6ver ldckorna. Rutiner
for periodisk lickages6kning har uppréttats pa fraimst processutrustningen, for att pd sd vis
undvika ldngre tids lackage.

16.5.2 Produktionsstyrd tryckluft

Vid driftstopp pa en linje fortsétter printer, basecoater, necker och ljustest att blasa tryckluft,

trots att behov saknas. Alla maskiner utom ljustestern vars luftférbrukning ér lag, har numera
kompletterats med utrustning som stinger lufttillforseln till maskinen nér det inte sker ndgon
produktion 1 maskinen, s& kallad produktionsstyrd tryckluft.

16.5.3 Trycksidnkning i ledningsnétet

Det ar endast ett fital av maskinerna som kréver ett tryck pa 6 bar vilket hélls i anldggningen.
Flera olika alternativ till trycksdnkning studerades sdsom att sdnka trycket generellt, forse
kinsliga maskiner med boosters, dela upp nétet i ett hogtrycksnét och ett lagtrycksnét, 6kade
ackumuleringsvolymer samt att anpassa maskiner.

Att sénka trycket borde i sig vara en enkel atgdrd men det motte motstand ute pa
anldggningen. Man ville vara pd den sékra sidan sa man inte riskerade hamna under
erforderliga tryck vid pldtsliga storre uttag.

Detta kan tolkas som att man dels har for liten ackumulering 1 nétet dels for stora tryckfall i
ledningsnétet 1 forhallande till luftbehovet. Detta gor att man dr tvungen att tillgodordkna sig
den ackumulering som ledningsnétet bidrar med for att kunna driva sin process. Arbetet med
att sdnka trycket har efter motstdndet avstannat tills dess att anldggningen minskat det totala
tryckluftsbehovet genom bland annat en planerad ombyggnad av neckers till snilbldsande
teknik. Nér detta slutforts kan man ateruppta arbetet med ett tryckluftssystem med betydligt
hogre tillgdnglig kapacitet eftersom mindre luftméngder anvénds och storleken pa de plotsliga
luftuttagen blir mindre.

16.5.4 Reducerad tryckluftsanvindning genom forindringar av necker

Det processteg med den storsta luftforbrukaren ar neckern. Neckern dr uppbyggd av flera steg
dar burkens 6vre del formas. Tryckluften anvénds 1 denna formningsprocess. Det har tagits
fram ny teknik for att minska luftdtgangen genom att luften atervinns mellan olika steg. En
sddan ombyggnad reducerar luftbehovet markant. Ombyggnad av samtliga neckers har
nyligen slutforts.
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16.5.5 Effektiv kondensatavblisning

Tidigare hade nagra av kyltorkarna tidsstyrd kondensatavblasning vilket innebar att varannan
minut Oppnade en ventil under 3,5 sekunder for att l1ata kondensatet bldsas ut till avlopp.

Genom att ersitta den tidsstyrda kondensatavblasningen mot en kondensatstyrd ventil, typ
Bekomat, bortleds kondensatet utan att tryckluft gar forlorad.

16.5.6 Resultat

Négon utvdrdering av vad de enskilda atgarderna medfort i minskad tryckluftsanvindning &r
manga ganger svart att gora men nedan foljer en virdering av ndgra av atgirderna. Den
atgdrden med den klart storsta effekten d&r ombyggnaden av neckrarna. Denna ombyggnad
genomfordes under hosten och vintern 2005-2006. Ombyggnaden av neckerna har medfort att
tryckluftsanvindningen till neckerna minskat fran 81 m’/min till 29 m*/min. Detta har angetts
motsvara en besparing pa ca 3 310 MWh/ar.

I diagram 16.5.1 visar den 0vre kurvan antalet kompressorer som producerar tryckluft, det vill
sdga man kan utldsa hur mycket tryckluftsanvdndningen gatt ner sedan 2003.

I-MR Chart of Compressors by Year
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Diagram 16.5.1. Tryckluftsanvindning 2003-2006.

Diagram 16.5.2 visar hur tryckluftsanvidndningen fordndrats efterhand som ombyggnad av
neckers har skett.
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Diagram 16.5.2. Antal inkopplade kompressorer fore under och efter ombyggnad av neckers.
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Den produktionsstyrda tryckluften inverkar ocksa pa tryckluftsanvdandningen. Med hjélp av
befintligt centralt dvervakningssystem har tryckluftsanvindningen genom komplettering med
magnetventiler utvirderats. Diagrammen 16.5.3 och 16.5.4 visar tryckluftsanviandningen fore
och efter atgérd pa printrarna.

ProduktionsVarningsSystem
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b - e |
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Diagram 16.5.3. Tryckluftsanvindningen fore dtgdrd.
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Diagram 16.5.4. Tryckluftsanvindningen efter dtgdrd.

Denna étgérd innebér en besparing pd ca 300 MWh/ar enbart pd printerna. Motsvarande
siffror for necker har baserat pa drifttid beréknats till ca 1 400 MWh/ér.

Tryckluftsanvdndningen har minskat markant och frén 6,7 kompressorer anvinder man nu 4,6
kompressorer. En reduktion med 2,1 kompressorer vilket ger en besparing pa déver en miljon
kronor per ar i minskade energikostnader, service och reparationskostnaderna.

Att sdnka trycket 1 tryckluftsnétet ar ett arbete som kommer att aterupptas under aret.
Eftersom det totala luftbehovet minskat markant ir tillgénglig kapacitet i ledningssystemet
battre och plotsliga storre uttag har &ven minskat. Detta innebér att risken for trycksédnkningar
1 ledningsnétet har minskat och dérfor &r riskerna att utrustning slutar fungera pa grund av for
lagt tillgdngligt tryck mindre.
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16.6 Avveckla Angpannan och effektivare virmeatervinning

Ett projekt som till viss del paborjats i ett tidigare skede efter tidigare kontakter med Rexam
var att dtervinna virme fran tryckluftsanldggningen. For att varma véatskorna i washerna
atervinns varme fran tryckluftkompressorerna och en dngpanna med en méarkeffekt pa 2,5
MW anvinds for att slutvirma washerna. Varmeeffektbehovet for att slutvirma washerna
uppskattades till ca 250 kW. Virmeenergin fran dngpannan viarmevéxlades i en
angvarmevéxlare. Hela anldggningen bedémdes som sliten och kraftigt 6verdimensionerad.
Forslag pa atgérder var att dels genom ombyggnad av washerns virmekrets fa en sa stor
temperaturdifferans som mojligt 6ver washerna dels ersitta dngpannan med en mindre till
effektbehovet bittre anpassad varmepanna.

Genom en 6kad differenstemperatur 6ver washerna dkar mojligheten att atervinna spillvirme
fran tryckluftskompressorerna till att virma washern med.

Angpannan ersattes med en elektrisk virmepanna. Anledningen till att valet foll p4 en
elektrisk elpanna var enkelheten att installera och placera. Elpannans maximala effekt dr 350
kW och den placerades bredvid processen utan nagra storre fordndringar.

Elpannan ska egentligen enbart fungera som en reservpanna dd virmedverskottet fran
tryckluftskompressorerna skall anvéindas mer dn vad som dr mojligt idag. Problemen med
kompressorkretsens virmedverskott dr att temperaturkvaliteten idag ar for 1ag pa kylvattnet.
Genom en forbittrad styrning hos tryckluftskompressorns kylvatten s att denna garanterat
kan halla minst 90 °C kan man atervinna mer energi till washern. Ett annat pagaende projekt
som syftar till att minska tryckluftsanvéindningen har ocksé paverkat mgjligheterna att
atervinna viarme. Det kvarstar en del optimeringsarbete for att anldggningen skall fungera
optimalt. Dels skall styrningen av framledningstemperaturen fran kompressorerna forbittras,
dels skall styrningen till virmningen av vétskorna dndras. Framst skall virmeventilerna till
vétskorna éndras fran trevigsblandningsventilen till tvAvigsventiler for att 6ka temperatur
differensen vilket mojliggor 6kad atervinning. Inte forrdn detta ar fullt utbyggt vet vi hur
effektiv dtgirden éar.

16.7 Bortledning av vakuumelevatorers utblis frin lokalen

16.7.1 Bakgrund

Det finns flera anledningar till att leda bort luften frdn vakuumelevatorerna. Nagra av
vakuumelevatorerna har férhdjda halter av VOC i utblasningsluften och fungerar dels som
viarmespridare och dels som fororeningsspridare. En annan anledning ar att det &r mdjligt att
reducera luftflédet genom allmédnventilationen eftersom vakuumelevatorerna istillet skulle
fungera som franluftsfléktar.

Som ett forsta steg bestdmdes det att prioritera tvd vakuumelevatorer. Det var elevatorer som
var de storsta virme- och fororeningsspridarna. Den ena vakuumelevatorn kallas Dinon och
den andra dr vakuumelevatorn efter IC-spruta linje 4.

Dinon &r placerad direkt efter IC-ugn 2 och transporterar burkarna upp till andra vaningen.
Burkarna ér varma da de kommer till Dinon vilket medfor forhdjda temperaturer i arbetsarean
da Dinons utblas var riktat ditat. Denna vakuumelevator ar framst en varmespridare.

Vakuumelevatorn efter IC-spruta linje 4 transporterar nylackerade blota burkar till andra
vaningen. Vakuumelevatorns utblds var placerad 1 arbetsarean. Detta innebar att den luft som
sOgs in genom vakuumelevatorn passerade blota burkar som emitterade VOC och blaste
dérefter ut fororenad luft till arbetsarean.
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16.7.2 Utvérdering av bortledning av luft frin vakuumelevatorerna

Luftflodet frdn Dinon pendlar kraftigt beroende pa hur minga burkar som técker
vakuumbandet. Vid en métning vid hog bandtickning, vilket far anses vara normalt, var
utsugsflddet 19 800 m’/h och den bortforda luften hade en temperatur pa 30,0 °C vid en
omgivningstemperatur i lokalen p& 22,7 °C. Den bortférda viarmelastens storlek berdknas med
ekvation 9.1.4. vilket blir:

P=19800/3600-1,2-1000-(30-22,7)= 48 180 W

Detta innebdr att varmelasten 1 lokalen har minskats med ca 48 kW. Denna virmelast hade en
relativt lokal paverkan intill arbetsarean vid IC-ugn 2 samt IC-spruta 2 vilket resulterat i ldgre
temperaturer 1 den arean.

Uppmiitt luftflode genom vakuumelevatorn efter IC-spruta linje 4 var 14 300 m*/h och den
bortforda luften hade en temperatur pa 27,5 °C vid en omgivningstemperatur i arbetsarean pa
22,4 °C. Vid berdkning av viarmelasten enligt ekvation 9.1.4. innebar det en bortford
viarmebelastning pa 24,5 kW.

For att fa reda pa hur mycket VOC som fors bort fran lokalen har en métning av miangden
TVOC utforts. Matningen har gjorts med en FID och resultatet redovisas i tabell 16.7.1.
Fororeningarna gick tidigare ut i lokalen och exponerade personalen innan den fordes bort
med allménventilationen. Nu fors den direkt ut dver taket. I detta forsta skede har den
fororenade luften inte kopplats in pd ndgon reningsutrustning. Matningarna gjordes under en
tiominustersperiod da bade féroreningskoncentration och produktionsméngd loggades. En
bortford medelfororeningsnivé/burk berdknades och multiplicerades med den totala
burkproduktionen linjen uppskattades ha pé ett ar. Skillnaden mellan tidigare redovisat
utsugsflode och det i tabellen beror pa skillnader i bandtéckning pd vakuumelevatorn.

Tabell 16.7.1. Sammanstdillning av TVOC mdtningar pd vakuumelevator.

IC 4

Fléde 11780 Nm®/h
PPM medel 24,5
Flaskproduktion

TOC 39,396 ug/m’
Mattid: 600 s
Utsugsfléde/sekund | 3,3 m/s
Burkprod/s 16,6 burk/s
Fororening/s 129,0 Mg/s
Fororening/burk 7,8 Mg/burk
Total

burkproduktion/ar 458000000 | st/ar
Totalt utslapp/ar 3564,8 kg/ar

Resultatet visar att vakuumelevatorn for bort ca 3 550 kg VOC per ar.
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17 Pagiaende och under 2006 planerade projekt

17.1 Energianvindning

Den senaste tidens kraftigt 6kande energipriser har lett till att Rexam ser 6ver sina
anldggningar dver hela vérlden. Under det senaste aret har energieffektivisering verkligen
bdrjat tas pa allvar och man har flera pdgaende/planerade projekt pd gdng hos Rexams
Fosiefabrik. Ndgra av de planerade atgérderna &r:

17.1.1 Minskad gasanvindning

17.1.1.1 Atervinning av virme frin ugnsutmatningen IC-ugnar

Man planerar att installera huvar ovanfor washerugnarnas utmatning och 14ta gasbriannarnas
primérluftsflaktar suga frén huven. P4 sa vis fir man en viss forvarmning av luften vilket
sanker gasanvéndningen.

17.1.1.2 Komplettera washerugnarna med virmeaitervinning ur rokgaserna

Man har idag langt framskridna planer att installera virmedtervinning frén washerugnarnas
rokgaskanaler. Den atervunna energin skall anviandas for att till viss del virma washerbaden.
17.1.2 Minskad elanvindning

17.1.2.1 Varvtalsstyrning av fliktar IC-ugn 3 och 4

Man har inledningsvis provat att varvtalsreglera cirkulationsflidktarna for att se om det ar
mojligt att minska flaktarbetet. Projektet pdgar och nagra resultat finns ej 4nnu.

17.1.2.2 Optimera virmeatervinningen fran tryckluften

Man skall dndra till flodesreglering med tvavigsventiler i washerbaden for att maximera
temperaturdifferansen och mojliggdra ytterligare energiatervinning fran kompressorerna och
pa sa vis dven minska anvdndningen av elpannan.

17.2 Inomhusklimat

17.2.1.1 Optimering av bodymakerns inkapsling

Det pagér en optimering av alla inkapslingar hos bodymakerna for att minimera utslapp av
oljedimma till omgivningen.

17.2.1.2 Fortsatt utbyggnad avseende lokalventilation

Man planerar en fortsatt ombyggnad av lokalventilation.
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18 Sammanfattande avslutning och idéer till fortsatt arbete

Vid de inledande diskussionerna kring projektet insag vi ganska snart att det skulle bli ett
omfattande arbete att ta fram en helt generell arbetsmetod avseende analys och arbete med
ventilationsanlédggningar hos industrin.

Att utforma en enda arbetsmetod gemensam for alla industrier bedomdes som en omdgjlig
uppgift. Frimsta anledningen till det dr att varje industri &r unik vilket paverkar metodens
utformning. For att finna en 16sning pa detta valde vi att utforma arbetsmetoden som en
overgripande arbetsmetod (kapitel 7) ddr man med hjélp av flera olika specifika metoder
(kapitel 9) kan anpassa arbetsmetoden till att fungera pé den egna anldggningen.

Rapporten utformades i tre olika delar:

forsta delen (kapitel 1-9), tar i allménna ordalag, upp @mnen rérande
ventilationsanldggningar hos industrin. Forsta delen beror lagstiftning,
hilsoaspekter, historik. Den gar 4ven mer detaljerat igenom hur man kan arbeta
med ventilationsanldggningar i industrin och specifika analysmetoder.

Andra delen (kapitel 10-13) utgdrs 1 huvudsak av en nuldgesanalys av Rexams
anldggning. Har tillampas flera av de specifika metoder som tidigare beskrivits.
Hér beskrivs tillvigagangssittet for att fa fram nodvéandiga uppgifter,
berdkningar samt resultat. Resultaten kommenteras och den andra delen avslutas
med en sammanfattande analys och forslag till atgérder.

Tredje delen (kapitel 14-18) handlar fraimst om genomforandefasen. En del av
de foreslagna dtgédrderna fran rapportens andra del har genomforts och
utvdrderats. Hir redogors for hur man kan analysera och utvirdera genomforda
atgirder.

Den framsta malgruppen for rapporten ér produktions- och fastighetsansvariga hos industrin
samt konsulter som arbetar med liknande fradgor inom industrin. Utformningen av rapporten
gor det mojligt att anvdnda den som ett “’praktiskt” uppslagsverk och inspirationskalla.

Man kan tycka att en del av metoderna ar ganska simpla och kanske rent av grova. Detta
motiveras med att arbetet skall kunna utforas av personer med allménna tekniska kunskaper
och inte av experter. Ett krav fran Energimyndigheten var att rapporten skulle vara
populédrvetenskapligt och pedagogiskt skriven.

Rapporten redogor for en del av de problem som man kan rdka ut for vid arbete med en
industris ventilationsanlédggningar. Rapporten beskriver flera olika metoder for utvédrdering av
olika faktorer och delar som paverkar en industris ventilationsanldggning. Nagra exempel ar:

Inkapslingar

En inkapslings effektivitet paverkas starkt av olika typer av stérningar.
Rapporten beskriver olika sétt att analysera en inkapsling beroende pa vilken typ
av storning som finns (avsnitt 9.5). I listan nedan anges nagra vanliga storningar
for inkapslingar som man bor fa kontroll 6ver och kompensera for.

= Lokala luftrorelser utanfor inkapslingen
» Temperaturskillnader
= Flodesvariationer i inkapsling

* Meddragning av luft vid in- och utmatning av processgods fran
inkapslingen

199



Sammanfattande avslutning och idéer till fortsatt arbete Inomhusklimat

Analys av en huvs utsugningsfloden

Vi tittar ocksa inledande p& om det &r rimligt att med en huv fanga in alla
fororeningar fran en fororeningskilla. Man kan kanske tilldta ett visst lackage
som allminventilationen tar hand om. Pa sa vis kanske den totala kostnaden for
att ventilera byggnaden understiger kostnaden for att evakuera hela fororeningen
genom inkapslingen/huven. Detta analyseras i avsnitt 16.2.3.

Lokalisera fororeningskillor

I avsnitt 9.4 och 12.5-12.9 redogors for och tillimpas olika metoder for att
lokalisera fororeningskillor. For att snabbt fa en uppfattning om var det
eventuellt finns forh6jda fororeningshalter 1 lokalen har en traversering genom
lokalen utforts med ett instrument som méter TVOC. Med dessa uppgifter
tillsammans med processkdnnedom kan man bilda sig en uppfattning om
fororeningskallornas lage.

Identifiera och méta virmekaillor

Viarmekdllor i en lokal inverkar dels pa luftrorelser och dels pa fororeningshalt
och inomhusklimat i en lokal. I avsnitt 9.2 och 12.10 redovisas och tilldmpas
metoder for att bestdimma varmekéllornas storlek.

Kartliggning av energianvindning inom en industrianliggning
Flera olika metoder for att kartldgga energianvindningen i en anldggning
beskrivs 1 avsnitt 9.1. Resultaten av och kommentarer kring den
energiinventering som utforts hos Rexam redovisas i avsnitt 12.1-12.2

For drygt tre ar sedan, da projektet startade kindes det som om det var gott om tid for att
genomfora projektet. Med facit i hand har ldngt fran alla ambitioner hunnit genomforas, det
finns s mycket mer som skulle behdva undersokas och testas. Jag har dock insett att &ven om
man har odndligt mycket tid till sitt forfogande sd hinner man inte med oéndligt manga
projekt, det kommer alltid att finnas frdgor som soker sina svar.

Négra sadana fragor som dykt upp under projektets gang och som kriver ytterligare

forskning:

Meddragning av fororeningar fran inkapsling. Nér vi tittade ndrmare pa
inkapslingar och hur man skulle analysera dessa s& formades en idé om hur man
skulle kunna minimera en inkapslings utsugsflode. Idén grundade sig i att ju
langre tids exponering av ren luft produkten far vid inkapslingens utmatning
desto mindre meddragning av fororeningar ut fran inkapslingen blir det.
Exponeringstiden utokas genom att forlanga inkapslingens utmatningséppning.
Vid ett testforsok dar man med en modell av en inkapsling gjorde
avklingningsforsok med en spirgasanalysator, visade det sig att forlingda
utmatningsdppningar hade en motsatt effekt. Detta berodde dels pa att produkten
1 kombination med forlingningen av utmatningsdppningen fungerade som en
pump och pa sa vis 0kade meddragning av fororeningar dels att inflodet till
inkapslingen var otillrdckligt. Ett annat problem som uppstod var
méitonoggrannhet vid luftflodesmitningar i inkapslingens utsug. Det ansags inte
finnas utrymme f0r att inom detta projektet klargdra sambanden mellan
Oppningarnas utformning, produkternas inbordes avstand och hur dessa paverkar
meddragningseffekten. Det dr dock viktiga samband att klargora da det paverkar
alla typer av inkapslingar sdsom processutsug, ugnar m.m.
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Sammanfattande avslutning och idéer till fortsatt arbete Inomhusklimat

Ett annat projekt ar konstanttryckhallning av industrilokaler. Tryckobalanser
1 industrilokaler inverkar bland annat pa ugnars balansering, utsugens
effektivitet, fororeningshalter och luftrorelser i lokalen. Efter en inledande
undersdkning och nagra forsok var vi av tidsbrist tvungna att 1dmna detta
delprojekt. Det finns flera mattekniska faror som man skulle behdva undersoka
ndrmare. Vid konstantryckshéllning av en byggnad péaverkas det uppmatta
differenstrycket mellan lokalen och den fria luften kraftigt av vindférhéallanden
och givarens placering. Vid inledande f6rsok hos Rexam fick man stora och
snabba pendlingar i trycket mellan lokalen och ute. Efter en tids funderingar
kom vi fram till att det berodde pé var referenspunkten utanfér byggnaden var
placerad. Placeras givaren nira byggnaden paverkas givaren kraftigt av den
tryckpdverkan vinden har pa byggnaden. Detta 4r samband som behover
klargoras ytterligare. Man kan fraga sig hur balanserat trycket ar i en byggnad
da givaren av praktiska skil ofta placeras sé att den paverkas av
vindforhallandena.

En inledande undersdkning gjordes ocksé av vilka mojligheter det finns {or att
pa ett sikert sitt minska rokgasflodesméngderna och dirmed ocksa
forlusterna fran lackeringsugnar. I en lackeringsugn héller man normalt hoga
omsattningsfloden for att sikerstélla att inte halten av 10sningsmedel fran
produkten blir for hog 1 rokgaserna. Vid for hdga halter 16sningsmedel
foreligger det en explosionsrisk i ugnen. Det finns ett stort behov av att finna en
16sning sa man pa ett sdkert sétt kan minska rokgasflédena hos industrier med
denna typ av process. Det skulle paverka foretagens energianvdandning och
minska dess miljopaverkan.

Det saknas en utvideringsmetod for att kontrollera att utsugsflodet frin en
huv ér ritt. [ avsnitt 16.2.3. fragar man sig om man vid dimensionering av ett
utsug skall fanga in alla fororeningar eller om det kan tillatas ett visst lackage
vid till exempel tillfdlliga storningar. Att dels veta hur stort lickage som dr
acceptabelt och dels kontrollera att man har ritt utsugsflode fran huven hade
varit viardefull information att fa vid optimering av ett utsug.

I projektet har 4ven kontakter med andra foretag tagits. Responsen har varit blandad. Vid flera
av kontakterna upplever jag att det dr vildigt pressade tider hos industrin och slimmade
organisationer. Det fokuseras pa produktionen och den dr man duktig pa. Det som ligger
utanfor har man minga ganger inte lingre nagon kontroll éver. Den egna personalen som
ansvarade for byggnaden och ventilationen finns inte ldngre utan har rationaliserats bort. Man
koper in viss service for att hélla liv 1 ventilationen men nigon 6verblick eller plan for
anldggningen saknas. Detta har troligen lett till att det hos flera industrier finns anldggningar
som fungerar daligt, utan att for den delen vara felaktiga. Det dr frdgan om kompetens och att
ta sig tid till att sétta sig in 1 sin anldggning. Att ldsa denna rapport kan ses som ett forsta steg
1 rétt riktning sa jag ber att i gratulera er som nu kommit till rapportens sista rader.

// Jonas Lindhe

Lund 2006
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Tabell 1 IC-lack

Amne RT Amne RT
2-butanon 2,10 m-Xylen 6,87
Bensen (spar) 2,51 o-Xylen 7,62
2-metyl-1-butanol 3,63 Styren 7,70
1-pentanol 4,25 2-butoxyetanol 8,21
Etylbensen 6,57

Tabell 2 OV-lack

Amne RT Amne RT
2-propanol 1,76 2-metyloktanol 8,61
Tert-butylalkohol 1,82 2-metyl-3-etylheptan 8,79
Isobutylalkohol 2,28 etyl-dimetylcyklohexan 8,86
Bensen 2,52 4-etyloktan 9.31
1-butanol 2,58 ?-metylnonan 9.48
2-pentanone 2,84 ?-metylnonan 9,56
Metakrylsyra metylester 3,12 ?-metylnonan 9,69
1,3-dimetylcyclohexan 4,18 ?-metylnonan 9,91
n-oktan 4,58 metyl-isopropylcyklohexan 10,05
1,2-dimetylcyclohexan 4,66 ?- metyl-?-propylcyklohexan 10,42
1,3,5-trimetylcyklohexan 5,47 ?-metyl-?-propylcyklohexan 10,57
etylcyklohexan 5,58 n-dekan 10,93
1,2,4-trimetylcyklohexan 6,12 ?,?7-dimetylnonan 11,50
?-metyloktan 6,31 ?,?-dimetylnonan 11,63
?-metyloktan 6,37 ?- metyl-?-propylcyklohexan 11,72
Etylbensen 6,58 sec-butylcyklohexan 12,11
m-xylen 6,88 butylcyklohexan 12,21
metylcyklooktan 7,08 ?-metyldekan 12,80
?-etylmetylcyklohexan 7,20 ?-metyldekan 12,92
?-etylmetylcyklohexan 7,33 ?-metyldekan 13,07
n-nonan 7,51 ?-metyldekan 13,28
o-xylen 7,63 tert-butylfenyleter 13,67
?-etylmetylcyklohexan 7,85 n-undekan 14,26
Butoxyetanol 8,20




Tabell 3 Firg

Amne RT
Nitrogen 1,401
1-Propen-2-ol, acetate 1,747
Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoro- 1,987
Butanal 2,12
1-Propanol, 2-methyl- 2,346
1-Butanol 2,534
2-Ethylacrolein or 2-Butenal, 2-methyl-, (E)- 2,748
Methane, dimethoxy- 3,355
Methyl Isobutyl Ketone 3,894
1-Penten-3-ol 4,182
Furan, tetrahydro-3-methyl- 5,698
Acetic acid, butyl ester 5,865
Heptane, 2,4-dimethyl- 5,998
2-Buten-1-one, 1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)- 6,119
Cyclohexanol, 2-amino-, cis- 6,335
2-Propanol, 1-(2-propenyloxy)- 6,883
Ethylbenzene 7,249
p-Xylene 7,516
1-Methoxy-2-propyl acetate 7,727
n-Butyl ether 8,071
Benzene, 1,3-dimethyl- 8,3
Propanoic acid, anhydride 8,859
3H-1,2,4-Triazole-3-thione, 1,2-dihydro-5-methyl- or 3H-1,2,4-Triazole-3-thione | 9,508
1,3-Propanediol, 2,2-dimethyl- and 2-Propanol, 1-butoxy- 10,184
1,3-Dioxepane, 5-methyl-2-pentadecyl- 11,394
Benzene, 1,2,4-trimethyl- 11,835
2-Butanol, 3,3'-oxybis- and Dipropylene glycol 20,062
2-Propanol, 1,1'-[(1-methyl-1,2-ethanediyl)bis(oxy)]bis- 20,212
1,2-Benzenedicarboxylic acid, 4-methyl-, dimethyl ester 26,321
Naphtho[1,8-de]-m-dioxin, 2,2-diphenyl- 31,114
31,425

Phenol, 2,4,6-tris(1,1-dimethylethyl)-
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Namn:

Egenskaper processen:

Allmint Mal Problem Atgiirder

Historik?

Nyckeltal?

Placering?

Viérmekallor, strilning,
konvektion, Ventilation,
annat?

Emmissionskéllor?

Var tar fororeningarna
végen, spridning?

Energislag, méingd, etc.

Anvénds 16sningsmedel?

Tillgénlighet? Rumslig.

Ventilation

Processventilation

Komfortventilation

Punktutsug

Tilluft, forekomst, typ

Franluft

Arbetsmiljo

Termisktklimat

Luftrorelser, drag?

Myndighetskrav / interna

Buller

Belysning

Atgarder

Minska
energianviandning,
Virmekillor etc.

Luftfloden?

Vad bor man méta?

Hur fangar vi upp
fororeningarna bist!!

Hur sénker vi
viarmeavgivningen?
Styr och regler, energi
optimering m.m.
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Bilaga 15.2.1 Projektforslag
2006-05-18
Jonas Lindhe

ATGARD 1
Installation av face manifolds pa neckrarna

1(2)

BAKGRUND

I neckern formas burkens 6vre del for att passa locket. Vid formningen
anvénds tryckluft for att blasa av, styra och hélla fast burkarna.

Neckrarna ér de storsta enskilda tryckluftsférbrukarna med uppskattad
luftforbrukning pa ca X m’/min.

OBJEKT

o Neckern

ATGARDSFORSLAG
1. Bygg om Neckern till snalbldsande system.

Det finns idag ett fardigt system som neckerna kan kompletteras med som
kallas face manifold som skall halvera tryckluftsbehovet.

BESPARINGS- / EFFEKTIVISERINGSPOTENTIAL

En sankning av luftbehovet kring neckerna med 50 % skulle minska det totala
tryckluftsbehovet med ca 30%. det skulle innebédra en motsvarande reducering av

energibehovet och en minskad underhallskostnad samt en forbattrad produktionssdkerhet. Vid

ett kompressor haveri kommer det alltid att finnas flera kompressorer som &r redo for att

backa upp havererade enheter.

Det minskade kylbehovet fran kompressorerna minskar kyltornsdriften och ddrmed &ven

kemikalietillsatserna.

ARBETSMILJO

Virmelasten frin kompressorerna kommer att minska samt dess buller belastning. Huruvida

detta kommer att mérkas eller ej dr svért att bedoma. Daremot kommer kompressorernas

totala kylbehov att minska. Detta kommer att mérkas i form av minskad kyltornsdrift vilket

innebdr minskad kemikaliehantering och risk for legionella bakterier.



Atgard 1 Atgardsforslag 2(2)
Trycksankning i tryckluftsnatet Jonas Lindhe

KOSTNAD FOR ATGARD

Kostnad for ombyggnad av neckerna till facemanifold uppskattas till:

Objekt Bedomd kostnad

Materialkostnad -
Arbetskostnad, montage -
Stillestandskostnad -

Summa investering -

Ombyggnaden gors under ett langre underhéllsstopp vilket innebér att ombyggnaden paverkar
stillestdndstiden namnvart.

PAY-OFF TID
Atgirden har en rak pay off tid pa X Ar.

TIDSATGANG

Sjédlva installationen uppskattas till X timmar, dock méste viss planering och uppmaétning av
neckrarna utforas vilket uppskattas till X timmar.

MILJOVINST

I foljande diagram redovisas den totala miljopaverkan som minskad
energianviandningen medfor fore respektive efter atgard:

Reducering av arliga emissioner

90000

80000 +
70000 +
60000

50000 +
40000 -
30000

20000

0 i

kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar ton/ar

Stoft vocC S02 NOx CO2

C:\Documents and Settings\Lilian_J\Skrivbord\JLIic\TVIT-3002JL\bilagor\15.2.1\bilaga 15 2 1.doc /2006-04-27 /
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Filmning och fotografering av inkapsling, Datum: 2004-12-10

Test BM 22

Sekvens | Swema | Q1/s | Fotonr | Ti Tu BM 06ppna Ovrigt
spjall

01 01 55 01-03 244 | Alla 6ppna

02 02 81 4-6 34,9 BM 27, 26
stdngda

03 03 123 7-10 | 32,5 BM 27,26, 25
och 24 stingda

04 04 196 11-14 | 30,1 BM 27,26, 25,
24,2321
stingda

05 05 147 15-18 | 31,5 BM 27,26, 25,
24, 23 stingda

06 06 105 19-23 | 32 BM 27,26, 25
stingda

07 07 73 24-27 | 33,3 BM 27 stingda

Ovriga kommentarer: Oppningar: Utmatningsbord: 0,8:0,33 +0,14-0,33 = 0,3102 m” Topp:
0,15*0,15 =0,0225m* Oppningar pé sidorna: 0,0451 m*




Filmning och fotografering av inkapsling, Datum: 2005-04-01

Test BM 22
Sekvens | Swema | Q1/s | Fotonr | Ti Tu BM 6ppna spjill | Ovrigt
01 01 44 1-6 24,8 | Alla 6ppna Fel Temp métuttag pé
BM
02 02 56 7-9 BM 27, 26
stingda
03 03 94 10-14 BM 27,26, 25
och 24 stingda
04 04 134 15-19 | 33,4 |25,7 | BM 27,26, 25,
24,23,21
stangda
05 05 104 20-24 | 34,6 |25,7 | BM 27,26, 25,
24, 23 stingda
06 06 74 25-30 | 35,5 |255 | BM27,26,25
stingda
07 07 51 31-39 | 36,8 |26 BM 27 stingda
08 08 8 40-45 | 37,7 Inkapsling 22
stingd.

Ovriga kommentarer: Oppningar: Utmatningsbord: 0,1%0,10 + 0,14*0,33 = 0,056 m*
Oppningar p4 sidorna: 0,0451 m?
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