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Konklusion

Der er udfort serier med forseg i laboratoriet, der viser hvordan varm reggas stremmer om-
kring en sugehatte/sugehov tet pa processen. Forsggene giver mulighed for, at optimere be-
regningsmodeller for ventilation

Tilsvarende, er der udfert forseg, der viser hvordan fordelingen af udsug mellem en sugehov
og baggrundsudsug optimeres. Disse data er ligeledes anvendt til optimering af beregnings-
modellerne.

Laboratorieforsegene viser, at det mest effektive sug (hvor der bruges mindst energi til at
opna et sikkert miljo) opnds ved at fjerne reggasserne sd tet pa kilden som muligt. Derved
kan man minimere behovet for baggrunds ventilation vasentligt.

Forseg hos virksomhederne bekrafter konklusionerne fra laboratorieforsegene.

De viser desuden, at korrekt udformning af sugehov og afskaermning har meget stor betyd-
ning for at optimere ventilationen.

Forseg med at optimere ventilationen pa en formstreng i et jern stgberi viser, at der er et
meget stor potentiale for at spare energi til ventilation ved, at optimere udsugning og ind-
blaesning. Specielt, hvis det er muligt, at bruge passiv indblaesning pé kelestrengen vil be-
sparelsen vaere meget stor.

Det totale elforbrug til ventilation 1 den danske steberiindustri udger omkring 40 GWh/ar.
Ved en optimal udforming og placering af sugehove samt valg af basisventilation, kan el -
forbruget reduceres med 30 til 50 % ~ mellem 12 og 20 GWh/ar. Fordeling af Elforbruget til
udsug og indbeasning er ca. 3 : 1. Dette betyder at der bruges ca. 27 GWh til udsugning og
13 GWh til indblaesning, hvis luftskiftet skal vere i balance. Elforbruget til udsugning ville
ved en reduktion pa 40 %, reduceres med 10,8 GWh og ved indblasning vil besparelsen vee-
re 5,8 GWh, i alt 16 GWh/ar.

Reduceres den udsugede luftmangde med 40 % nedsattes ligeledes behovet for indblesning
tilsvarende, og derved reduceres energiforbruget til forvarmning af indblasningsluften.
Energiforbruget til forvarmning af den nedvendige inblasningsluft til 18 grader, udger 80
GWh/ar.

Der er udviklet et beregningsprogram til dimensionering af procesudsugning hvor erfaringer
frra forsegene er indbygget. Programmet er tilgeengeligt pa: http://87.54.37.121/dimair
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Formal og baggrund

1.1

1.2

Formal

Det er projektets formal at udvikle et grundlag for dimensionering af energieffektiv basis-
ventilation 1 produktionsomrader med flere forureningskilder. Projektet omfatter desuden
udvikling af tilherende energieffektive ventilationskomponenter.

Baggrund

En rekke energitunge virksomheder, sdsom steberier og harderier, har et meget stort behov
for ventilation og udsugning for at sikre et sundt arbejdsmiljo i produktionen.

Samlet, bruges der saledes ca. 100 GWh pr. ar. til produktion af stebegods. I andre industrier
hvor der er stov og dampe (f.eks. snedkerier ) er der tilsvarende et stort energiforbrug til
ventilation.

En lang reekke konsultationssager pé industriventilationsomradet har vist at basisventilatio-
nen er overdimensioneret i produktionsafsnit hvor der desuden er etableret procesudsug.
Problematikken er den at procesudsugene aldrig vil vare 100 % effektive. Formalet med ba-
sisventilationen er typisk at fortynde den forurening op som undslipper procesudsugene til et
niveau som ligger under graensevardien.

Dimensioneringsgrundlaget for basisventilationen er 1 dag yderst mangelfuldt og bygger
overvejende pa tommelfingerregler. Der findes dog litteratur (CADET og Industrial Ventila-
tion) hvor der er angivet dimensioneringsgrundlag. Her opereres med forskellige koefficien-
ter til beregning af den nedvendige supplerende ventilation i lokaler hvor der er etableret
procesudsug. Disse koefficienter er angivet med meget store spaend, hvilket betyder at den
supplerende ventilation typisk overdimensioneres af sikkerhedshensyn. Hertil kommer at der
er store muligheder for at etablere en effektiv suppleringsventilation saledes at det ikke er
nedvendigt at dimensionere udfra et fortyndingskriterie. Her tenkes pa udvikling af ind-
blaesningsformer som malrettet forer forureninger der undslipper procesudsugene til et cen-
tralt udsug, samtidig med at fokus ligger pa at greense-verdierne overholdes 1 opholdszoner-
ne og ikke 1 4 meters hgjde og derover.

Det centrale sug laves i mangel af bedre udelukkende ud fra en fortyndingstankegang sat op
1 mod arbejdsmiljekravene. Dvs. at undslipper 10% fra det lokale sug regnes med at denne
mangde skal fortyndes vak. Denne strategi giver nogle unedvendigt hgje luftmengder pé
det centrale sug. I praksis har det vist sig at placeringen og luftstromningerne i hallen bety-
der langt mere end den dimensionerende luftmangde.

Alt 1 alt bevirker ovenstdende, at luftskifterne 1 produktionsomrader ofte er faktor 2-3 storre
end hvad i realiteten er nedvendigt for at opretholde et acceptabelt arbejdsmilje.

Der er derfor brug for et dimensioneringsvarktej, der i langt hgjere grad er baseret pa for-
staelse af de luftstromninger, der er i produktionsanlag i den tunge industri.
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2.1

Dimensionering af basisventilation

Formelgrundlag

I det folgende er der opstillet forskellige normale situationer for en industrihal med én eller
flere forureningskilder. Ventilationsprincippet er meget afhangig af om forureningskilderne
er varme eller kolde. Dette afsnit omhandler desuden beregningsmetoden af almen ventilati-
on samt valg af indblasningsprincip.

2.1.1 Varme processer
Folgende situationer kan normalt forekomme:

e Lokale med flere varmekilder og uden punktudsug

e Lokale med flere varmekilder og punktudsug (¢ > 95%)
e Lokale med flere varmekilder og punktudsug (¢ < 95%)
e Lokale med og uden punktudsug

g er procesudsugets udsugningseffektivitet {0...100 %}
Et procesudsugs effektivitet € kan bedemmes pa flere méder:

1. Med reg. Hvis man har en regmaskine til rddighed, rogpatron eller en rogpind, kan rog
doseres lige over varmekilden. Hvor stort set alt rogen generelt opfanges, ogsa over en
leengere tidsperiode, ligger € pd omkring 95 %

2. En anden mulighed er maling med sporgas. Her doseres sporgassen laminart forst direkte
oppe i udsuget, siledes at hele gasmangden opfanges. Dette svarer til 100 % (sporgas-
koncentrationen males 1 udsugningskanalen). Herefter fores sporgaskilden ned ved pro-
cessen og sporgaskoncentrationen folges fx pa en PC skarm.

Hvis € generelt ligger pa omkring 95 %, vil det ikke vere nedvendigt med yderligere almen
ventilering.

Hvis € derimod generelt ligger noget lavere end 95 %, og det ikke enskes at forbedre punkt-
udsuget, vil der vaere behov for at beregne storrelsen af den almene ventilation, se det efter-

folgende grundlag.

Den varme (punkt)kilde giver anledning til en termisk plumen, der kan beskrives ved fol-
gende formel:

Qplumen(}’) =K- CD}(/Ofw (y+ ypOI)S/s

F:\1-NST\Projekter\PSO-ventilation\Slutrapport\966005_Reduceret energiforb til basisvent i tung procesindustri-1.doc 8



Den varme kilde vil kun stige opad sa l&nge den er varmere (lettere) end den omgivende
luft.

Hojden kan vurderes ud fra felgende formel:

=0,98- @/ AT

yupper konv vertical

YIower = 0,74 . CDI/4 . AT—3/8

konv vertical

Hvor ATvertikal [OC/m]

Hvis procesudsugets effektivitet medtages 1 formeludtrykket far folgende udseende:

Qpiumen (¥) = (1=1)- K- D5+ (y +ypy)*

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

Luftmangden efter udsuget kan beregnes ud fra folgende formel:

Qplumen (Y) = (1 - T]) ) K ) ®}</0?1V ) (y + YPol + Z)S/3
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Lagdelingshgjde

YDJJD|

Warm proces

Figur 2.1. Principskitse af forlgbet fra en termisk plumen fra en varmeproces med punktudsug.

2.1.2 Kolde processer
Folgende situationer kan normalt forekomme:

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

€ er procesudsugets udsugningseffektivitet {0...100 %}

Et procesudsugs effektivitet € kan bedemmes pa samme méde som under ”varme processer”
afsnit 3.1.1.

Nér der anvendes punktudsug over en forureningskilde, er det for at begraense forureningen
ud til et lokale, hvor det kan skade mennesker.
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Forureningen kan karakterisere ved stov der angives i mg/m’ luft, fibre der angives pr. cm’
luft, gasser og dampe angives normalt som mg/m’/h luft eller ppm (part per million ~ 1 cm
forurening m’/luft).

Ved sundhedsskadelig forurening er der 1 lovgivningen stillet krav til luftens kvalitet 1 ar-
bejdslokaler ved angivelse af greenseverdier.

Arbejdstilsynets anvisning angiver graensevardier for forskellige stoffer og materialer. Ved
anvendelse af disse grensevardier i projektering af ventilationsanleg, skal disse maksimale
grenseverdier indregnes med en sikkerhedsfaktor division med 10-20.

Koncentrationen fra en forurenede proces kan bestemmes athengig af om den forurenede
proces pabegyndes i et lokale, hvor ventilationen er/vil blive udfoert efter opblandingsprin-
cippet uden punktudsugning eller med punktudsugning.

Opblandingsprincip uden punktudsugning

Ved ventilation efter opblandingsprincippet vil forureningen spredes over hele lokalet. Kon-
centrationen vil da stige til en maksimal vardi, der er bestemmende af den tilferte forure-
ningsmengde lig den forureningsmangde der fjernes.

Udsug-
ning
Fjernet forurening q, =c = q,

Koncentration C

Indblees-
ning
__) qm
hk/ho966005a.wpg
Figur 2.2 Principskitse af den fjernede forurening.

Den nedvendige luftmaengde bestemmes ved:

Cc=9m <GV [kg/m’]

v

hvor
C er forureningskoncentrationen [kg/m’]
Qv er den tilforte forureningsmangde [kg/s]

Qm er den udsugede luftmengde [m?/]
GV er grenseverdien [kg/m’]
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Den nedvendige luftmangde bliver herefter:

qf%‘“[m%]

Det anbefales at multiplicere luftmengden med en sikkerhedsfaktor, hvis sterrelse athenger
af luftfordelingen 1 rummet, ofte 2 til 5.

Opblandingsprincip med punktudsugning

Ved basisventilationen efter opblandingsprincippet vil forureningen spredes athaengig af
punktudsugets effektivitet til lokalet. Koncentrationen vil da stige til en maksimal vardi.

Den nedvendige luftmangde til basisventilation bestemmes herefter ved:

qﬁ#[ﬁ/s}

hvor

¢ er punktudsugets effektivitet.

high
impulse
aittet

oL

rotary casting

D e

4
%
-

Figur 2.3. De to figurer viser resultatet af ventilationseffektivitetsmalinger ved fire forskellige indblaes-

ningsformer.

o

£+ (a)Aaver air fiow outiet

/\/\/\/\'¢

rrid ard low
welocity outlet

_,] 2 A

wark
amea
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F:\1-NST\Projekter\PSO-ventilation\Slutrapport\966005_Reduceret energiforb til basisvent i tung procesindustri-1.doc

12



2.2

@ =
+. -
fy Tt
@ ir
Y . 20 m3hm?
10 20 m*hm 4 10
5
f“u,a E 0,81
2 o
5 086 3 0867
o = |
8 04 s 04
= E
2 02 8 021
T &
0.0 © p0-
Figur 2.4. De to figurer viser et andet resultat af ventilationseffektivitetsmalinger ved fem forskelli-

ge indblaesnignsformer

Beregning af almen ventilation

2.2.1  Varme processer

Metode til beregning af lagdelingshgjde i lokale med mange varmekilder
Lokalet har et gulvareal pa: L*B m” og hejden H m, og der er installeret udstyr svarende til n
varmekilder (processer).

Lokalet forsynes med en luftstrom p& q, m?/s.

Hver varmekilde afgiver @, W ved konvektion. Varmekilden har en overfladetemperatur pa
ts °C, og kan veere placeret i hgjden y, m over gulvniveau.

Nominel luftstrgm

qn = 1000+q, / (B*L) [liter/(sem?)]

F:\1-NST\Projekter\PSO-ventilation\Slutrapport\966005_Reduceret energiforb til basisvent i tung procesindustri-1.doc 13



Nominel konvektiv varmeafgivelse
@, =3, / (BsL)
Veagtet middelhgjde af varmekilder

_ Z(y, - d0)

Yn
20y

Vegtet middeloverfladetemperatur af varmekilder

z(ts ¢k)

t =—=2 Tko

T Iy

Lagdelingshgjde

3/5
qd,
Yo = k- (I)L/S
hvor

k = 0,0075%(t, — top)"* + 0,54y,

[W/m?]

[m]

[°C]

[m]

Lagdelingshojden yy defineres til den hgjde, hvor koncentrationen har naet vaerdien

053 3 'Cudsugning

Beregningsmetoden er velegnet, hvis:

Emissionskilderne er varme

Lofthgjden er over 3 m (ber vare over 2 m).

Lokalets overfladetemperatur er lig rumtemperaturen

Varmekildernes overfladetemperatur er over 50 °C (ber veare over 35 °C).
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llustrationssgjle pa 1 m?

Yst

Yn

% ———

2rn.nec

- 2450

- 200

- 150

- 100

30,0°C

Figur 2.5. Figuren viser et IR billede af en proces. Det er herved rimelig enkelt at beregne middeloverfla-
detemperaturen. Alternativt kan veelges et spot overfladetemperaturmaler.
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Dette formelapparat kan struktureres i et regneark fx Excel, hvilket letter input arbejdet vae-

sentligt, se Figur 2.6.

2]
i INPUT Konvektion: Nu = (a1/a) = l131(G,P,)CZ By = AT, -Tin) Glent Wentilation, side 28
4| OUTPUT Straling: @, = g1AFo(T14.T2Y =T,
A | hakro: Ctrl =
i sidste razkke: 74 g 02F
7
=N samlet karakteris-
9 |Kode nr. on/off middelhgjde h | rer/cylinder vandretlodret ¢ | lengde T, Tt Tomg tisk leengde A, @y &y &,
0] [m] Iml | [m]l [C ] ra [m] Ml (Wim®eC W W
1] 1000 25 cylinder vandret 0 17 90 25 24 0f 320 42 883 3
12| 1000 25 cylinder vandret 0F 17 90 5 25 0f 320 42 ga3 344
13| 1000 25 cylinder vandret og 17 90 25 24 0f 320 42 ga3  3M
14| 1000 25 cylinder vandret o 17 90 25 24 0f 30 42 ga3  3M
15| 1000 25 cylinder vandret og 17 90 25 24 0f 320 42 ga3  3M
16| 1000 25 cylinder vandret og 17 90 25 24 0f 320 42 ga3  3M
17| 1000 25 cylinder vandret og 17 90 25 24 0f 320 42 ga3  3M
18] 1000 25 cylinder vandret og 17 90 25 24 0f 320 42 ga3  3M
19| 1001 2 rar vandret 045 & s 25 045 1131 a7 1038 3E
20| 1002 2 rar vandret 035 & 85 & 24 035 8480 41 1076 368
21| 1002 2 rar vandret 035 & 85 & 24 035 840 41 1076 368
22| 1002 2 rar vandret 035 & 85 & 24 035 84a0 41 1076 368
23| 1002 2 rar vandret 035 & 85 & 24 035 840 41 1076 368
24| 1002 ) rar vandrt 035 & 85 25 5 035 840 41 1076 363
25| 1002 2 rar vandret 035 & 85 & 24 035 840 41 1076 368
26| 1003 1 cylinder lodret as 2 g1 = 25 2 3,14 53 912 272
27| 1003 1 cylinder lodret 0s 2 81 24 2 3,14 53 912 272
25| 1003 1 cylinder lodret 0s 2 81 2 24 2 3,14 53 912 272

Bredde: 32 [m]™

r
Dyhde: B1 [m]™ Areal: 1952 [
Hejde: g [m] Yol 18616 [m3]
r -
Luftsk. 48 [h]
Luftstram 75000 [m®/h] ik 3.1 [°C]
0 . . F
Yaagtet middelhgjde af varmekilder, vy, 3,03 [m]
. . . z
Mominel korwvektiv varmeafgivelse, gn: 336 [MWime]
. . {n]

Wazgtet middeloverfladetermperatur af varmekilder, t: B52 ["C]

Lagdelingshejde, vy 4 021 [m]

INPUT

QUTPUT

Makro: Ctrl %
Figur 2.6
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2.2.2  Varmekilder (punkt og linie) (se Figur 2.7)
Formeludtrykkene for en punkt- og liniekilde er folgende:

Punktkilde

v,z = 50" e(z+2,)" [liter/s]
d, = 0,44+(z+7,) [m]
hvor

z er den lodrette afstand fra punktkilden

Liniekilde

Q.2 = 13+(®/L) " o(z2o)°L [liter/s]
hvor

z er den lodrette afstand fra liniekilden

Lodret flade

Qv = 2,8%(To — Te)”+h"” [liter/(sem)]

hvor h er hgjden af fladen.

*_J A1 :
AN A

._'|
'

i
—_— | -—

Figur 2.7
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I den virkelige verden forekommer punkt- og liniekilder sjeldent. For at tage hensyn til det-
te, opereres med et fiktivt punkt z,, se Figur 2.8. Problemet kan efterfolgende vere at finde
Zo.

Zo

Figur 2.8

Der er udviklet en maksimumsmetode for at imedekomme dette problem, se efterfolgende
Figur 2.9.

zo = D/(2+tan(12,5°)) = 2,3°D [m]
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Figur 2.9

Eksempel

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

z2=7,+h=230,4+05=14m

Qv. 2 = 5250'3¢1,47" = 32 liter/s

Se Figur 2.10
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2.3

Lagdelingshejde

*o_pol

“arm proces

Figur 2.10

Valg af indblaesningsprincip

Valg af ventilationssystem herunder ventilationsprincip samt indblasnings- og udsugnings-
system, er en meget vigtig faktor for at opna et tilfredsstillende indeklima, savel termisk som
atmosfeaerisk 1 arbejdslokaler. Det kan derfor ofte vare en hjalp at have nogle retningslinjer
for at sikre personer og arbejdsprocesser acceptable forhold.

Kravene til indeklimaet kan betegnes som talrige. Det vil sige, at der ikke altid kan anvendes
standardlgsninger; men lgsningerne ma skraeeddersys 1 hvert enkelt tilfaelde under hensynta-
gen til de forskellige aktiviteter og processer. Dette udelukker ikke, at der kan anvendes en
vis metodik, siledes at der kan opstilles nogle ensartede retningslinjer, der kan genanvendes
ved lgsningen af de respektive opgaver. Sddanne retningslinjer kan eksempelvis opdeles i
folgende hovedpunkter:

Zoneinddeling af lokale
Kravspecifikation for ventilation
Valg af ventilationsprincip

Valg af indblasningssystem
Valg af udsugningssystem
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Zoneinddeling er ofte nodvendig ved store lokaler specielt store industrilokaler. Her kan der
ofte med fordel arbejdes med en tre-zone model (se Figur 2.11):

1. Zone 1 omfatter hele lokalet, altsa det totale rumvolumen (totalvolumen)
2. Zone 2 omfatter det omrade, der generelt enskes anvendt til opholdszone
3. Zone 3 omfatter det eller de omrdder der enskes anvendt til arbejdspladser

Zone 1

A one 1+ 2

Al ﬁ] |

Zone 1+ 2 +3
Figur 2.11

Ud fra totalvolumen kan belastningernes indflydelse pa den totale balance beregnes fx var-
me- og forureningsbalancen. Den totale balancetilstand siger dog intet direkte om forholde-
ne i de andre zoner.

I opholdszonen valges 1 henhold til en gnsket lufttilstand indeklimaets almene niveau, sével
termisk som atmosfaerisk. Er der tale om sundhedsfarlige forureninger, ber den enskede
luftkvalitet 1 dette omrdde naturligvis vaelges under hensyntagen til geldende grensevaerdi-
er.

I arbejdszonen afviger lufttilstanden almindeligvis markant fra det almene niveau, som folge
af at det ofte er her, varme- og forureningskilderne er placeret. De faktorer der iser ber iagt-
tages for at opna et tilfredsstillende indeklima i arbejdszonen er folgende:

e Sundhedsfarlige forureninger
e Luft- og stralingstemperaturer samt fugtighed
o Luftbevagelser (herunder risiko for trak)

Ud fra kravspecifikationen vil det ofte vere nedvendigt at:

e Indkapsle varme- og forureningskilder

e Konstruere punktudsugninger

o Klarlegge lokalets naturlige luftstremninger, fx fra varme- eller kolde bygningsflader el-
ler processer

e Sikre hensigtsmassige luftstromninger fra de arbejdsprocesser der ikke kan indkapsles
eller punktudsuges, enten ved opblanding eller fortreengning med ren luft
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Pé grundlag af fornevnte betragtninger, valges det ventilationsprincip (luftstromningsbille-
de) der er bedst egnet. Det bemarkes at intet ventilationsprincip er almengyldigt og generelt
bedre end andre. Hvert princip har sine specielle fordele under hensyntagen til de givne krav
og belastninger. Ofte kan de forskellige ventilationsprincipper endog med fordel supplere
hinanden. De vasentligste ventilationsprincipper der kan komme pa tale ved ventilering og
konditionering af lokaler er:

Konventionel opblanding
Fuldstaendig opblanding
Passiv termisk fortrengning
Aktiv termisk fortreengning
Stempelfortraengning

2.3.1 Konventionel opblanding

Ved konventionel opblanding ogsé kaldet almen ventilation tilferes den indblaste volumen-
strom lokalet gennem egnede indblaesningsarmaturer der kan placeres valgfrit i lokalet.

Ventilationsprincippet der er illustreret pa Figur 2.12 er blandt andet egnet til ventilation,
opvarmning og keling. Effektiv opblanding fés dog kun i den del af lokalet der pavirkes af

indblaesningsluften. Dette er et enkelt og meget anvendt princip, der dog har sine begrans-
ninger blandt andet som folge af:

e Atdet er svart at variere volumenstremmen uden at stromningsbilledet &ndrer sig
e At overtempereret luft ofte kan give kortslutninger

e At lokale forureningskilder kan give omrader med utilstraekkelig luftkvalitet

Ventilationsprincippet er uathangigt af udsugninger der ber placeres under hensyntagen til

lokalets forureningskilder.
J L
— —
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Figur 2.12
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2.3.2 Fuldsteendig opblanding

Dette ventilationsprincip der er illustreret pa Figur 2.13 og Figur 2.14 er egnet til ventilation,
opvarmning og moderat keling af hgje lokaler. Indblaesningsluften fordeles til arbejdszoner-
ne i opholdszonen ved hjelp af styrestraler der medvirker til:

e Stabilt stramningsfelt
Jeevn temperaturfordeling

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

De horisontale styrestraler skaber en stor luftstrem med jevn temperatur under loftet hvorfra
luften fores ned til de enskede omrader ved hjelp af styrestraler.

Eventuelle forureninger skal fjernes effektivt med udsugninger placeret ved kilden.

F‘||
~

W)

—

|
b b b

Figur 2.13

Figur 2.14
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2.3.3  Passiv termisk fortraengning

Betegnelsen ”passiv” anvendes fordi luftstromningerne i opholdszonen alene styres af de
termiske kilder i lokalet sdsom personer, maskiner, varme processer og eventuel belysning,
hvilket giver et stremningsbillede med kun opadrettede luftstromme, der medferer at venti-
lationsprincippet kun er egnet til ventilation og keling af lokaler.

Det grundleggende er at varme og forurening bliver fort direkte vaek fra opholdszonen og
op mod loftet. Dette opnas normalt ved at de varme aktiviteter og processer, der finder sted i
lokalet, skaber

En opadrettet konvektionsstrom. Konvektionsstrammen bestdende af varme og forurening,
treekker omkringvearende luft med sig, hvorved den opadrettede luftstrom oges samtidig med
at dens hastighed aftager.

Endvidere gelder det, at disse konvektionsstremme virker sammen med den valgte ventila-
tionsluft. Dette opnés almindeligvis ved at tilfere den rene luft nar gulv og udsuge den var-
me og forurenede luft neer loft, som angivet pd Figur 2.15. Der tales i denne forbindelse ofte
om en grenselinie, der deler lokalet i en nedre ren og tempereret zone, samt en gvre varm og
forurenet zone. Hertil kommer, at volumenstrommen som tilferes den rene zone blandt andet
har til formal at erstatte den luft, der pa grund af konvektionsstremmen fores vaek fra op-
holdszonen, sdledes at greenselinien ligger mellem den rene og forurenede zone over op-
holdszonen. Passiv fortrengning har i rette sammenhang mange gode egenskaber blandt
andet ved at pavirke og fjerne varme forureninger i lokalet, hvorimod dens egenskaber er
mere begraensede, nar der er tale om kolde og /eller neutrale forureninger. Udsugning place-
res altid ved loft, men kan dog suppleres med punktudsugninger i arbejdszonen.

Figur 2.15
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2.3.4  Aktiv termisk fortraengning

Betegnelsen “aktiv”’ anvendes fordi det netop er indblaesningsarmaturet der tillige med de
termiske kilder fordrsager luftstremningerne (stromningsbilledet) i opholdszonen. Ventilati-
onsprincippet er velegnet til ventilation, keling og 1 specielle tilfeelde til opvarmning af loka-
ler. Det er karakteriseret ved at stramningsbilledet bestar af sdvel opadrettede som nedadret-
tede luftstromme, som illustreret pd Figur 2.16

Indblasningsluften er nedadrettet og tilferes opholdszonen og/eller arbejdszonen ved hjlp
af specielt konstruerede dysekanaler. Varme forureningskilder behandles som ved passiv ter-
misk fortreengning, hvor forureningerne feres ned med konvektionsstremmene mod loftet til
udsugningsstederne. Kolde forureninger fortrenges af indblesningsluften fra dysekanalerne
mod gulvet til udsugningsstederne.

Hvis der er et varmebehov i opholdszonen, kan konvektionsstremmene modvirkes ved at
placere en dysekanal over varmekilden. Herved forhindres at ren luft stremmer ud af op-
holdszonen, samtidig med at varmen udnyttes. Endelig kan indblaesningsluften fra dysekana-
lerne anvendes til blot at tilfore erstatningsluft til punktudsugningerne. Der skal dog altid
vare udsugning ved loft.

Figur 2.16
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2.3.5  Stempelfortreengning

Ved stempelfortreengning tilferes den indblaste volumenstrom lokalet gennem filtre og for-
treenger rumluften med en hastighed ned mod gulvet, hvor den udsuges som vist pa Figur
2.17. Ventilationsprincippet er velegnet til ventilation, opvarmning og keling.

ﬁ ﬁ :
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Figur 2.17

F:\1-NST\Projekter\PSO-ventilation\Slutrapport\966005_Reduceret energiforb til basisvent i tung procesindustri-1.doc 26



3.1

Fuldskalaforsgg for kontrol af beregningsgrundlag

For at kontrollere beregningsgrundlaget for bestemmelse af basisventilation ud fra effektivi-
teten af punktudsuget, udferes der et fuldskalaforseg. Med hensyn til spredningsmensteret af
emissionsforholdene ved punktudsuget, udferes der mélinger ved punktudsug over alumini-
umssmelteovn og stebeforme

Malinger af emissions- og ventilationsforhold ved smeltning af olieforurenet aluminium
(omgangsmetal) og ved afstebning af forme fremstillet i bentonit- og furanharpiksbundet
sand med grét stabejern. Gennemfort 1 laboratoriesteberiet hos Institut for Produktion og
Ledelse pa Danmarks Tekniske Universitet.

Malingerne ved smeltning af aluminium er opdelt i 2 forsegsserier (forseg 1 og 2). Ved for-
sog 1 fokuseres pd emission ved smeltning af olieforurenet omgangsmetal (indleb, efterfo-
dere, vrag) i laboratoriets modstandsovn, under anvendelse af det eksisterende ventilations-
system.

Ved forseg 2 suppleredes ventilationssystemet med en yderligere ventileret sugehov (hatte).
For at visualisere rogens bevagelse anvendes en reggenerator.

Til malingerne af emissions- og ventilationsforhold ved afstebning af sandforme (forseg 3)
anvendes en sugehov, som kunne placeres 1 varierende hgjde over formene.

Forseg 1

Forseg 1 er baseret pé at ca. 15 kg omgangsaluminium (tapper, indleb, vrag) penslet med ca.
100 ml skareolie. Det oliebelagte aluminium placeres i den til 700 °C forvarmede smeltedi-
gel. Forsoget er gennemfort ved 3 forskellige lufthastigheder og 2 hgjdeniveauer af sugeho-
ven. Det vil sige 1 afstand 0 mm og 500 mm mellem smelteovn og udsug. Forholdet mellem
den malte CO-koncentration 1 udsugningskanalen ved afstanden 0, hvor der ikke er noget
udslip fra punktudsuget, og afstanden 500 mm giver et mal for udsugets effektivitet. For-
sogsopstilling fremgar af Figur 3.1

Ved sugehov i1 position 0 mm er CO-koncentrationen i afkastkanalen 48 ppm. Haeves suge-
hoven til position 500 mm falder CO-koncentrationen ved malestedet til 24 ppm, hvilket gi-
ver en effektivitet pa 50% ved en luftmangde pa 300 m*/h.

Afstanden pa 500 mm er valgt pa grund af praktiske arsager. Ved chargsering af ovne skal
sugehoven haves fra position 0 mm til position 500 mm, og for at betjeningspersonalet kan
udfere chargsering uhindret. Méleresultaterne viser, at halvdelen af CO-mangden slipper
forbi sugehoven. Hovedarsagen til at ikke alt CO gribes, nar sugehoven er i position 500 mm
er den store termiske opdrift over smeltediglen. Lufttemperaturen mélt i centrum af diglens i
ovnens overkant viser 340 °C ved sugehoven i position 0 mm, og 310 °C ved position 500
mm. Lufttemperaturen mélt i centrum af sugehov viser 103 °C 1 position 0 mm og 93 °C i
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position 500 mm. Lufttemperaturen i afkastkanalen er mélt til ca. 80 hhv. 74 °C. Rumtempe-
raturen er malt til 20 °C.

Figur 3.1.

Hovedkanal
@200 mm
v,
CO, temperatur og
lufthastighedsmaling
A
Temperatur \ 490 mm
94-103 °C A :
A
< > y
700 mm @830 mm
500 mm
2600 mm
Temperatur < > A
310-340 °C ' ! y
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: : 1030 mm
DigeltemW/ \ A
700 °C el
A
hk/rc861435a.wpg

Forsggsopstilling til forsggsserie 1., det vil sige emissionsforhold ved smeltning af olieforurenet
aluminium med det eksisterende udsug.
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3.2

Forsgg 2

Med baggrund i resultatet fra forseg 1, blev der udfert 7 forseg (2A-2F) med en hatte place-
ret 3,3 og 3,8 m over gulvniveau (se Figur 3.2 og Billede 3.1). Forsgget med hetten har til
formél at undersoge (male) det nedvendige sugebehov for den almene udsugning, nér suge-
hoven er i position 500 mm og sammenligne det med den teoretiske beregning af den alme-
ne udsugningseffektivitet.

Forsegsbetingelserne er de samme som beskrevet under forseg 1. For at visualisere heettens
sugeeffekt anvendtes en rogkanon som afleverede rogen i centrum af diglen i overkanten af
ovnen. Alt efter sugeeffekten fra hatten kunne rogbevagelse observeres. Rogforsaget viste
folgende:

3.2.1 Forseg A

Udsug fra hetten: 1450 m*/h
Udsug fra sugehov: 300 m*/h

Der kom ikke rog ud af heatten.

3.2.2 Forsgg B

Udsug fra hetten: 810 m*/h
Udsug fra sugehov: 300 m*/h

Der kom ikke rog ud af hetten.

3.2.3 Forsgg C

Udsug fra haetten: 470 m’/h
Udsug fra sugehov: 300 m*/h

Der kom reg ud af haetten (se billede 2D)

3.2.4 Forseg D (efter ggelse af haettens afstand fra gulvniveau fra 3,3 m til 3,8 m)

Udsug fra haetten: 800 m*/h
Udsug fra sugehov: 300 m*/h

Der kom ikke rog ud af hetten.
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3.2.5 Forsgg E - Kontrol af den samlede luftmangde
Forseget udfores uden udsugning fra haette.

Udsug fra hetten: 810 m*/h
Udsug fra sugehov: 0 m*/h

Rogen kan ikke gribes fuldstendig af hatten.

3.2.6 Forseg F

Udsug fra haetten: 1050 m’/h
Udsug fra sugehov: 0 m’/h

Regen kan gribes af hatten. (Den udsugede luftmangde pa 1050 m’/h svarer ca. til luft-
mangden som udsuges i forseg D, det vil sige 800+300 m’/h.

Forsegsdata til forseg 2 (Figur 3.2)

Lufttemperatur i1 atkastkanal fra sugehov: Ikke méalt
Lufttemperatur i afkastkanal fra haetten: Ikke malt
Rumtemperatur: 21 °C

Lufttemperatur i sugehov (pos. 500 mm): 93 °C
Lufttemperatur i overkanten af digel: 310 °C
Digeltemperatur: 700 °C

Udsugede luftmangder fra:

Sugehov (konstant): 300 m’/h

Hzette: 470, 810 og 1450 m’

F:\1-NST\Projekter\PSO-ventilation\Slutrapport\966005_Reduceret energiforb til basisvent i tung procesindustri-1.doc

30



Malested (lufthastighed/temperatur)

Hovedkanal
@450 mm
o e » {
Spjeeld
y
Haette
1000 mm 4000 x 4000 x 1000 mm
<«— @200 mm
}y P
\ _J
/ ® [ ] /
1800 mm <« 3 T Temp./
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3330 mm A CO-malested
490 .
mm s :\\‘
\ y ugehov I Temperatur-
malested
700 mm
< 31250 g
A
y
Digel
Modstands-
ovn k ) 1030 mm
2600 mm
hk/rc966005e.w pg
Figur 3.2. Forsggsopstilling til forsggsserie 2 med heette placeret over sugehov
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3.3
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Billede 3.1. Heette anvendt til forsggsserie 2

Fors@g 3

3.3.1 Forsggsbeskrivelse

Forseget med hensyn til rogudviklingen fra stebeforme fremstillet i bentonit og furan har-
piksbundet sand. Stebeformenes dimensioner, metal/sandforhold og stebetemperatur frem-
gér nedenfor. Forsegsopstillingen vises 1 Figur 3.3 og Billede 3.2

3.3.2 Dimensioner (store forme)

L=610 mm
B=510 mm
H=310 mm

Formvegt: 122 hhv. 113 kg
Metalvaegt: 39 kg (grét stabejern)
Metal/sandforhold: 1:3,1 hhv. 1:2,9
Stebetemperatur: 1400 +/- 20 °C
Materiale: GG20
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3.3.3 Formsandsammensatning

Furansand:
120 kg sand
1,2 veegt % binder
0,4 vegt % haerder

Bentonitbundet sand:
100 kg sand

6 vaegt % bentonit
3,5 vaegt % kulmel
3,1 vaegt % vand

3.3.4 Dimensioner (lille form)

L=410 mm
B =310 mm
H =260 mm

Formvaegt: 45 kg

Metalvaegt: 11 kg
Metal/sandforhold: 1:4,1
Stebetemperatur: 1400 +/- 20 °C
Materiale: GG20

De sma forme er kun fremstillet med furan harpiksbundet sand med samme sammensatning

som den store form.

Forsagsopstilling fremgér af Figur 3.3.
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Figur 3.3. Forsggsopstilling med henholdsvis stor og lille stgbeform

CO malested
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3.4

Billede 3.2. Forszgsopsilling med billede af stor og lille stgbeform samt sugehov

Forsggsresultater

3.4.1 Forseg 3 A (stor form)

Formtype: Furan harpiksbundet sand
Dimension: 610 x 510 x 310 mm

Lufttemperatur: Rum =27 °C
Lufttemperatur: Afkastluft =28 °C
Luftmangde: 800 m*/h

CO-koncentration i sugehov: 500-600 ppm
CO-koncentration malt uden pa sugehov i alle 4 sider: 0-3 ppm
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3.4.2 Forseg 3 B (stor form)

Formtype: Bentonitbundet sand
Dimension: Se 3 A

Lufttemperatur: Rum =27 °C

Lufttemperatur: Afkastluft =29,5 °C

Luftmangde: 800 m’/h

CO-koncentration i sugehov: 460 ppm

CO-koncentration malt uden pa sugehov: svingende mellem 10 og 35 ppm

3.4.3 Forsgg 3 C (stor form)

Formtype: Furan harpiksbundet sand
Dimension: 610 x 510 x 310 mm

Lufttemperatur: Rum = 28 °C
Lufttemperatur: Afkastluft =29 °C
Luftmaengde: 0 m*/h

CO-koncentration i sugehov: 810 ppm
CO-koncentration malt uden pa: 70-100 ppm

Afstand af sugehovunderkant til formoverkant = 500 mm.

3.4.4 Forsgg 3 D (stor form)

Formtype: Furan harpiksbundet sand
Dimension: 610 x 510 x 310 mm

Lufttemperatur: Rum = 28 °C
Lufttemperatur: Afkastluft =29 °C
Luftmangde: 570 m’/h

CO-koncentration i sugehov: 220 ppm
CO-koncentration malt uden pa: 8 ppm

Afstand af sugehovunderkant til formoverkant = 100 mm.
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3.5

3.4.5 Forsgg 3 E (lille form)

Formtype: Furan harpiksbundet sand
Dimension: 410 x 310 x 260 mm

Lufttemperatur: Rum = 28 °C
Lufttemperatur: Afkastluft =29 °C
Luftmangde: 570 m’/h

CO-koncentration i sugehov: 40 ppm
CO-koncentration malt uden pa: 10-30 ppm

Afstand af sugehovunderkant til formoverkant = 100 mm.

Konklusion

Malingerne viser, at ndr hatten har en effektivitet > 95 % er udslippet mellem 0-3 ppm, og
at det bevager sig tet op ad hetten mindre end 0,3 m mod loftet.

Ved en ringere effektivitet bliver udslippet storre, men bevagelsen af udslippet er stadig
mindre end de 0,3 m fra heette og mod loft.
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4.1

Forsgg med dimensionering af udsugning fra haer-
deprocesser, hos Rgnnede Udglgdningsindustri

Rennede Udgladningsindustri rader bl.a. over et induktionsopvarmningsudstyr 1 forbindelse
med haerdebehandling af mindre stdlemner, samt tilherende oliebad til atkeling af emnerne.
Sterre emner opvarmes 1 en kammerovn med tilherende temperaturreguleret oliebad..

Ved opvarmning af de mindre emner til mellem 800 og 900 °C opstar en del oliedampe (se
billede 5.1 og figur 5.1). Dette skyldes, at disse emner af korrosionsmassige arsager kan vee-
re olieret. Ved afkeling af de sterre emner som bliver opvarmet i en kammerovn til ca. 850
°C, dannes oliedamp ved neds@nkning af emnet i oliebadet. Dampudvikling er kraftigst un-
der nedsenkning. Under selv afkelingsfasen holdes emnet under oliespejlet, og i denne fase
er dampudvikling minimal ( se figur 5.2 og billede 5.2 ).

Induktionsopvarmning

Oliedampe som opstar under induktionsopvarmning er pa grund af den svage termiske op-
drift felsom for tvaergdende luftstromme. For at mindske denne pévirkning, afskermedes
den hejre side af anlegget . Ligeledes afskarmedes motoren som driver spindlen. For at op-
na en ensartet temperaturfordeling i emnet, roteres emnerne som er omgivet af induktions-
spolen .

Der blev udfert 3 forseg med en lufthastighed i afkastkanalen pa henholdsvis 2,0 og 3,3 m/s
~ 150 og 240 m’/h.
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Billede 4.1.

Sugehov
800x600x500 mm

Stal- |
emne

Generator

-

—>»_L«

o

| Spindel |

Spole

Gear- |
kasse [

<—Motor

Fleksibel slange
< 2160 mm

Lufttemperatur 18 °C

¢ Lufthastighed
2,3 hhv. 3,3 m/s

%

— >

Figur 4.1.

Forsggsopstilling ved induktionsopvarmning af mindre stalemner.

hk/rc966005¢c. wpg
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4.2

411 Forsgg 1.

Lufthastighed: 2,0 m/s ~ 150 m’/h
Afskermning:  Motorafskermning, ingen sideafskaermning
Resultat: Oliedampen kan ikke gribes.

4.1.2 Forsgg 2.

Lufthastighed: 3,3 m/s ~ 240 m’/h
Afskermning:  Motorafskermning, ingen sideafskaermning
Resultat: Oliedampen kan ikke gribes.

4.1.3 Forsgg 3.

Lufthastighed: 3,3 m/s ~ 240 m’/h
Afskermning:  Motor- og sideafskeermning (reflektorer)
Resultat: Oliedampen kan gribes.

4.1.4 Konklusion

P4 baggrund af de opnéede resultater kan konkluderes, at en afkastluftmangde pa 240 m’/h
er tilstreekkelig til at gribe oliedampe. Der skal dog fremstilles en afskermning pé siderne
som forhindrer tvergdende luftstromninger. Ligeledes kan det anbefales, at sugehovens di-
mensioner gges og ber have folgende dimensioner:

L=1100 mm
B =600 mm
H =500 mm

Afstanden fra induktionsspolens overkant til underkant af sugehoven ber vere ca. 550 mm.

Afkgling i oliebad

De i kammerovnen opvarmede emner kan pa grund af emnernes vagt og temperatur ikke
handteres uden hjelpeudstyr, det vil sige en kran. Af den arsag kan en sugehov ikke placeres
direkte over oliebadet. Oliebadet har pasvejst en flange pa oversiden (Figur 4.2) som reduce-
rer badets diameter fra 800 til 600 mm. Umiddelbart under flangen er en sugestuds pdsvejst
pa siden af beholderen.
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Lufttemperatur 18 °C, lufthastighed 9,3 m/s

Afkast

L s

— <«}—— Oleibad

_ Fleksibel slange 2160 mm

hk/rc966005b.wpg

Figur 4.2. Forsggsopstilling ved afkgling i olie

Det er udfort et forseg med sug fra nevnte studs (Figur 4.2 og Figur 4.3) med en luftmang-
de p& 700 m’/h. Lufthastigheden i badébningen fremgér af Figur 4.3. Ved nedsenkning af
det opvarmede emne, blev det observeret at oliedampen ikke kunne gribes fuldsteendig .
Holdes emnet under oliespejlet er dampudvikling begranset og kan gribes.

Billede 4.2.
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? @120 mm

Akkumuleret varme Stalcylinder L= 500 mm
~ 443 kWh
- ~ ] <€— Sugestuds 8100mm
- A
_ - Olieniveau ca. 1.100 mm
Oleibad {3 — Oliemaengde ca. 550 |
Y
Lufthastigheder malt i 5 positioner
0,36 m/s
0,30 m/s
1,26 m/s
X
Udsuget luft
0,22 m/s [ 1 700 m%n
Lufttemperatur:
0,23 m/s for nedkeling = 18 °C
efter nedkeling = 22 °C
@600 mm
< @800 mm
hk/rc966005a. wpg
Figur 4.3. Dimensioner, luftmaengde og temperaturer ved afkgling af stdlemne pa 43 kg opvarmet til 850

°C.
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4.3

Konklusion

Forseget viser at oliedampens opdrift under neds@nkning er meget kraftig, og kan derfor ik-
ke gribes under de beskrevne forsegsbetingelser. For at gribe oliedampen blev der forslaet 2

muligheder:

1. Etablering af et ringudsug
2. Reducering af badébning, ved hjelp af blender med varierende dbningsdiameter

Begge losninger giver mulighed for at holde luftmangden pa et minimum af ca. 700 m*/h.
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5.1

Produktion-, emission- og ventilationsforhold ved
en automatisk formanlaeg

Anlaegsbeskrivelse

Ved det aktuelle produktionsanleg er der tale om en fuldautomatisk formfremstillingsma-
skine med integreret stobeautomat og udslagningsstation. Her adskilles formmaterialet fra
stabegodset.

Produktionsanlaegget er placeret sammen med et nasten identisk anlaeg 1 den samme pro-
duktionshal med folgende dimensioner:

Laengde: 85 m
Bredde: 18 m
Hojde: 9,5m

Begge produktionsanleg er sammensat af folgende enheder:

e formanlaeg

e stgbeautomat

e kolestraekning

e udslagningsstation (kabine)

Produktionsanleg (DISA nr. II) er skitseret Figur 5.1.
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PRODUKTIONSANLAEG

Punktudsug Hovedkanal
13 x 2.310 m%h 30.000 m%h
Stebeautomat = < —
r
UDSLAG-
FORMANLAG NINGS
||||||JA||| Il 3
\ P NI
hk/rc930817a.wpg
Stgbeforme Sugehaette med integreret indblsesningkanal

Figur 5.1

Efter formfremstillingsprocessen afstabes formene i1 takt med produktionen. I tilslutning af-
koles stobegodset i stobeformene over en 55 m lang kelestraekning, svarende til en tidsperi-
ode pa ca. 45 min. I denne periode afkoles stabegodset (jernet) fra flydende tilstand (ca.1400
°C) til mellem 300 og 600 °C. Afkelingshastigheden afhanger af jern/sandforholdet.

I udslagningskabiner destrueres stobeformene og stobegodset separeres fra formsandet.
Formsandet genanvendes efter en forudgéende afkelings- og genopfriskningsproces. Stebe-
godset placeres til yderligere atkeling pa en kelestation.

Under atkelingsprocessen passerer de stebte forme gennem en sugehatte (se Figur 5.2).
formélet med passagen under sugehetten er dels at evakuere de opstdede pyrolysegasse og
frigjort procesvarme, og dels at fremme nedkelingsprocessen. Den i sugehetten integrerede
indblesningskanal tilforer friskluft gennem en spalte placeret i overkanten af stobeformene
over hele sugehattens laengde.

30.000 m*/h
udsugning
24.000m>/h
Indblaesning
! £ spaite | 1
X e spalte
Disaform
Figur 5.2
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5.2

Udsugningsspalten er placeret overfor indblaesningsspalten i et niveau ca. 350 mm over
overkanten af stebeformene. De udsugede gasser og dampe evakueres ligeledes via sugehzt-
tens integreret kanal som leder de emitterede produkter gennem 13 delkanaler videre til ho-

vedkanalen og herfra til filteranleegget.

Udslagningskabinen indeholder shake-out og transportrende er lukket med undtagelse af ud-
tagsabningen for stobegodset. Formaterialet bortledes via et underjordisk transportbdnd. Ka-
binen er stojdempet og ligeledes koblet via procesudsug til filteranlegget.

Tekniske- og produktionsdata for Disa ll

5.2.1 Tekniske data

Ved det aktuelle produktionsanlag er der tale om et automatisk formanleg af folgende fa-

brikat Disamatic type 2030

Produktionsdata i méleperioden fra september 2006 fra kl. 10:35 til 15:05

Gennemsnitlig formdimension i m

Formproduktion (antal forme total)

Gennemsnitlig formvagt

Produktionstid /form i s

Sandforbrug it

Istebt jern/form

Stebetemperatur (ansléet) 1 °C

Koletid i s

Anslaet gennemsnitlig godstemp. efter atkeling i °C
Gennemsnitlig sandtemperatur efter udslagning

0,6 x 0,48 x 0,255
1126

112

13

126

15,5

1.400

2.700 ~ 45 min.
500

92 (se Figur 5.3)
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Temperatur
°C

A

100 T

90 90

80 T

70 T

60 T

50 i i i i i ; . 1 >

11:19 11:54 12:29 13:04 13:39 14:14 14:49 15:24 15:56 Kl

0 35 70 105 140 175 210 245 280  Tid i min.
Figur 5.3. Sandtemperatur afheengig af udslagningstidspunktet.
Vanddamp i m*/h : ca. 1.350
Pyrolyseprodukter i m*/h (CO v. 20 °C) : ca. 800
Lufttemperatur (indblasning) i °C : udeluft
Luftmangde (indblaesning) i m’/h : 24.000
Lufttemperatur (udsug) . 30,5
Luftmangde (udsug) i m’/h :30.000
Formoverfladetemperatur i centrum i °C : 40-100 ~70
Formoverfladetemperatur i afstand pé ca. 280 mm fra : 30-60 ~45
centrum 1 °C
Energiforbrug til opvarm. af sand + fordampning af ;760
vand 1 kWh
Energiindhold i Fe ved natkeling fra 1400 til 2900
500 °C 1 kWh
Udsuget energi gennem varme luft i kWh ;140
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5.3

Ventilationsforhold i Disahallen

Indblaesning

Indblesning, forvarmet luft
Indblesning til Disa I og II (udluft)
Loftindbleesning (udeluft)

Indblesning 1 alt

Udsugning

Loftudsug

Udsug, Disa I og II
Udsug, udslagningskabine

Udsug i alt

m’h  48.000
m’/h  35.000
m’h  12.000
m/h  95.000
m’h  53.000
m’/h  55.000
m’h  56.000
m/h  164.000

Indblasnings- og udsugningsforhold: 1:1,7 ( 0,58)

5.3.1 Beregningsresultater for punktudsug og basisventilation ved kglestraekning hos

Disa Il

Beregning af sugebehov for punktudsug ved kelestreekning under anvendelse af folgende

grundlag:

Gennemsnitlig formoverfladetemperatur:
Formhgjde:

Sugehovlaengde:

Afstand mellem sugehov og kilden

Viser folgende resultater:

Hastighed i faceareal min.:
Bredde i sugehov:
Volumenstrem punktudsug:
Punktudsug:

Volumenstrem basisventilation
e Udsug, basisventilation

se bilag 3

70 °C
0,5m
55m
0,35 m

0,1 m/s
0,745 m
0,045 m*/s
162 m’/h
0,88 m’/h
3.168 m /h

Som beskrevet under afsnit 6.1.2 udvikles i afkelingsperioden ca. 1.350 m® vanddamp og ca.

800 m> CO pr. time

Lagges disse vaerdier ssmmen med sugebehov for punktudsug er det samlede sugebehov for

kolestrackning ca. 2.300 m®/time.
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5.4

Beregningseksempel af sugebehov for punktudsugning over stg-
beautomat ved Disa Il samt for behovet for basisventilation

5.4.1 Anleagsbeskrivelse

Som navnt under afsnit 6.1 er 1 produktionsanlegget Disa II bl.a. en stebeautomat integre-
ret. Automaten i stebejernet i takt med formproduktion i frekvenser mellem 10 til 15 s.

For at overholde arbejdsmiljekravet hvad udviklede temperatur og pyrolyseprodukter angér,
udsuges procesluften via et sugehov placeret direkte over automaten. Automaten fyldes med
jevne intervaller med ca.1.450 °C varme stebejern. Pafyldningsprocessens varighed er mel-
lem 60 til 120 s. I denne periode udsuges 15.000 m*/h. Under stebeprocessen udsuges ca.
7.500 m’/h. Stebeautomatens over sugehovets dimension:

L=4m
B=3m
H=15m

Sugehovet er forbundet med 6 horisontale placerede sugekanaler (3 pa hver side) se Figur
5.4.

Sugehov 7.500 hhv 15.000 m°/h
3x4x1,5m

Kanaler Kanaler
A El
E Stobe- = =<— 30.000 m¥h
N automat
= Sugehov (kglestraekning)
—/ ¥
N DISA Il TrTITrrreree”
y IR
hk/rc930817c.wpg
Stebeforme Stegbeforme
for udstebning efter udstgbning
Figur 5.4

Resultater fra beregningseksempel for den konvektive luftbevaegelse
Der er udfert 5 beregningseksempler pa sugebehovet for procesudsug over stebeautomaten.
beregningerne er foretaget ved hjelp af DimAir programmet.

Beregningsgrundlaget er henholdsvis 2 varmekilder placeret i en afstand pa 2,1 henholdsvis
1 m fra sugehov. Varmekildens temperatur varierede mellem 150 og 250 °C, rumluftens

temperatur er 20 °C, varmekildens diameter samt middelhgjde er 1,1 og 0,9 m.

Beregningsresultaterne fremgar af Tabel 5.1. ( se beregningseksempel i bilag 3 )
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5.5

5.6

Konklusion

5.5.1 Punktudsug og basisventilation i stabeomradet.

Resultaterne viser, at kildens overfladetemperatur og afstand fra sugehov har en betydelig
indflydelse pa sugebehov. Sdledes oges sugebehovet for punktudsug ved en overfladetempe-
ratur mellem 150 og 250 °C og en afstand fra varmekilden til sugehoven pa 1 m fra 598 til
792 m’/h. Gges varmekildens afstand fra 1 til 2,1 m i samme temperaturomrade, stiger suge-
behovet fra 1274 til 1699 m’/h.

Ved basisventilation gges den udsugede luftmangde under de samme betingelser som navnt
ovenfor fra 1818 til 2002 m’/h ~2344 til 2578 m’/h.

Placeres to varmekilder med en overfladetemperatur pa 250 °C under samme sugehov med
en afstand pd 1 og 2,1 m fra sugehoven, oges sugebehovet for punktudsug til 2491 og 4580
m’/h for basisventilation. En placering af to varmekilder skal illustrere forholdet ved pafyld-
ning af stebeautomaten med flydende jern via transportskeen. Under denne periode er der
kortvarig behov for en foregelse af punktudsuget fra 1699 m3/h til 2491 m3/h ~ ca. 47 %.

5.5.2 Punktudsug og basisventilation pa stebestrakning

Beregningsresultaterne viser, at det nedvendige punktudsugningsbehov forarsaget af varme-
kilden (sandformene) alene, er meget beskeden (ca. 162 m’/h). Dertil skal dog lagges volu-
men af udviklet pyrolysegas samt vanddamp — i alt ca. 2.150 m’/h.

Udsugningsbehovet inkl. pyrolysegas og vanddamp ved kelstreekning er beregnet til ca.
30.000 m’/h. Det skal dog bemaerkes, at den store luftmangde ogsa har en kelefunktion af
formene. Til evakuering af den fra formoverfladen afgivne varme kraves som navnt oven-
for ca. 160 m’/h. Besparelsen pa punktudsug uden hensyntagen til kelefunktion vil vare ca.
90 %.

Besparelsespotentiale

Steberiet udsuger i stobeomradet konstant 7.500 m*/h som fordobles i pafyldningsperioden
(ca.1-2 min). Beregningsresultaterne viser at behovet for punktudsug med en kildetempera-
tur pa 250 °C er ca. 1.700 m*/h stigende til 2.500 m’/h i pafyldningsperioden.

Ved en reduktion af punktudsuget over stobeautomaten fra 7.500 til 2.700 m’/h er besparel-
sespotentialet ca. 5.000 m’/h ~ 7.000 kWh ved en driftstid pa 2.000 h/ar.

Udsugningsbehovet inkl. pyrolysegas og vanddamp ved kelestraekning er beregnet til ca.
2.300 m*/h. Med udsugningsluften pa 30.000 m’/h og indblasningsluften pa 24.000 m*/h til-
strebes en koleeffekt pa stobeformene.

Til evakuering af den fra formoverfladen afgivne varme kraeves ca. 160 m*/h. Til keling af
formene indblases i keletunnelen ca. 24.000 m’ frisk luft pr. time. Ved at undlade indblaes-
ning og under bibeholdelse af udsugning p4 ca. 30.000 m*/h kan det forventes at erstatnings-
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luften suges ind under tunnelen og passerer forbi formene pa vej op til udsugningsspalten.
Det kan forventes at koleeffekten derved oges. Samtidig bortfalder elforbruget ~ 33.300
kWh ved en darlig driftstid pa ca. 2.000 timer.
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Det totale el - forbrug til ventilation i den danske steberiindustri udger omkring 40 GWh/ar.
Ved en optimal udforming og placering af sugehove samt valg af basisventilation, kan el -
forbruget reduceres med 30 til 50 % ~ mellem 12 og 20 GWh / ar. Fordeling af El - forbru-
get til udsug og indbeasning er ca. 3 : 1. Dette betyder at der bruges ca. 27 GWh til udsug-
ning og 13 GWh til indblasning, hvis luftskiftet skal vere i balance. El - forbruget til ud-
sugning ville ved en reduktion pd 40 %, reduceres med 10,8 GWh og ved indblasning vil
besparesen vare 5,8 GWh, i alt 16 GWh / ar.

Reduceres den udsugede luftmangde med 40 % nedsattes ligeledes behovet for indblesning
tilsvarende, og derved reduceres energiforbruget til forvarmning af indblaesningsluften.
Energiforbruget til forvarmning af den nedvendige inblesningsluft til 18 grader, udger 80
GWh / ar.
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