TR A5874

Reduksjon av luktutslipp fra
fiskemelfabrikker

Hans Martin Mathisen, Frode Frydenlund, Ola Jonassen,
Hakon Skistad

www.sintef.no SINTEF Energi AS
SINTEF Energy Research

Juni 2003

SINTEF




S I NTE F SAKIOPPGAVE (tittel) T
Reduksjon av luktutslipp fra fiskemelfabrikker
SINTEF Energiforskning AS
Postadresse: 7465 Trondheim
Resepsjon: Sem Saelands vei 11 | SAKSBEARBEIDER(E)
Telefon: 73597200 : ; 2
Tolefake: 7359 72 50 Haps Martin Mathisen, Frode Frydenlund, Ola Jonassen, Hakon
Skistad
www.energy.sintef.no OPPDRAGSGIVER(E)
Foretaksregisteret: Fiskeri og havbruksnzringens landsforening
NO 939 350 675 MVA
TRNR. DATO OPPDRAGSGIVER(E)S REF. PROSJEKTNR.
TR A5874 2003-06-06 Agnar Moe - 16X363
ELEKTRONISK ARKIVKODE PROSJEKTANSVARLIG (NAVN, SIGN GRADERING
030606hmm115514 Hans Martin Mathisen %, M ‘M~ Apen
ISBN NR. RAPPORTTYPE FORSKNINGSSJEF GIGN) OPPLAG SIDER
82-594-2552-1 Inge Gran ?@ 16 77
AVDELING BES@KSADRESSE(__/ LOKAL TELEFAKS
Energiprosesser Kolbjern Hejes v 1D 73 593950

RESULTAT (sammendrag)

Prosjektet er gjennomfert pa oppdrag for Fiskeri og havbruksnaringens landsforening. Forméalet med
arbeidet har vert 4 utarbeide forslag til tiltak som vil redusere luktplage i nabolag til under tillatte
verdier. Sammen med undersgkelser av ventilasjonsforhold og utslipp til romluft inne i fabrikk er det
gjort beregninger for & dimensjonere installasjoner og deres kostnader. Tiltakene er forsgkt beskrevet pa
en slik méte at den enkelte fabrikk kan benytte disse til 4 lage planer for sin egen virksomhet.

Tiltak:

1. En forutsetning for & fa kontroll med luktutslippene er at lekkasjene fra prosessutstyr til romluft er
sma. Vi anbefaler derfor at det forst gjennomferes tiltak med tetting og innkapsling. Deretter at det
installeres lokalavsug for alle deler av prosess og transportinnretninger som ikke kan holdes 100%
tette. Luft fra lokalavsug ber primart brukes som forbrenningsluft i fyrkjel da denne har meget god
renseevne.

Niér tiltak 1 er gjennomfort gjeres det kartlegging for & se om resultatet er godt nok. Hvis ikke gjennom-

fores tiltak nr 2 og 3.

2. Ventilasjonsluft suges ut av hallen og fores til sjgpvannsvasketimn og/eller kjemisk vasketdrn med
virkningsgrad 99 — 99.9%. Dersom fyrkjel har behov for mer forbrenningsluft enn det som fores til
denne fra lokalavsug, kan en del av ventilasjonsluften ogsa forbrennes.

3. Nar tiltak med lokalavsug gjennomfores si synker behovet for ventilasjonsluft til fijerning av lukt og
forurensninger. Dersom ventilasjonsluftmengden reduseres méa varmetapet til romluften ogsa
reduseres, ellers vil det blir for haye temperaturer i hallen. Dette gjeres ved godt gjennomfort
isolering av rer og prosessutstyr.

Kostnader ved den enkelte fabrikk avhenger sterkt av hvor mange tiltak som allerede er gjennomfort.

For Vadse Sildoljefabrikk, som er benyttet som eksempel i rapporten, ligger trolig total

investeringskostnad i omradet 9 til 13 millioner kroner for gjennomfering av alle tiltak. Innkapsling og

lokalavsug vil trolig koste 2 til 4 millioner.

STIKKORD
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1 FORORD
Prosjektet er gjennomfert pa oppdrag for Fiskeri og havbruksnaringens landsforening.

Under gjennomferingen av prosjektet har vi fatt en rekke nyttige innspill fra referansegruppen
som bestod av teknisk direktar Bjorn Marki fra Méley Sildoljefabrikk, teknisk sjef Bent Inge
Ulset fra Egersund Sildoljefabrikk AS og fabrikksjef Sten Ake Brendés fra SILFAS Karmsund
AS.

Ved mélingene som ble gjennomfart i januar i ar ved Vadse Sildoljefabrikk AS fikk vi god
bistand fra fabrikkens personale, vi vil spesielt nevne vedlikeholdssjef Roald Hansen og
fabrikksjef Stein Mathisen.

Professor Ingvald Stremmen ved Institutt for Energi- og prosessteknikk ved NTNU har bistitt
med kvalitetssikring.
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2 INNLEDNING OG BAKGRUNN

Formélet med arbeidet har vaert 4 utarbeide forslag til tiltak som vil redusere luktplage i nabolag
til under tillatte verdier. Sammen med undersekelser av ventilasjonsforhold og utslipp fil romluft
inne i fabrikk gjeres det beregninger for 4 dimensjonere installasjoner og deres kostnader.

Det er utarbeidet forslag til hvordan luktproblem i nabolag kan elimineres. Disse forslagene er
forsgkt beskrevet pa en slik méte at den enkelte fabrikk kan benytte disse til 4 lage planer for sin
egen virksombet.

Prosjektet ble etablert med bakgrunn i mete mellom bransjen og SINTEF 2002-09-25, samt
befaring ved Vadse Sildoljefabrikk AS.

Det er malt lukt ved boligomrider som skyldes utslipp fra fiskemelfabrikker som ligger langt over
tillatte verdier. Nyere undersekelser utfort av SSF viser at luktutslippene i hovedsak skyldes
forurensning av romluften i produksjonshallene.

Utslipp fra det meste av produksjonsutstyret er i moderne fabrikker er betydelig redusert ved hjelp
av avsug med pafelgende rensing og forbrenning. Fortsatt er det imidlertid luktutslipp inne i
hallene fra prosessutstyr og ved transport mellom apparatene. Denne transporten foregar med
pumping, skruer, band og pneumatikk. Lekkasjer foregar gjennom utettheter i innkapsling og
pakninger.

Grunnen til at det ma benyttes haye ventilasjonsluftmengder er store varmelekkasjer fra
produksjonsutstyr og rer. Jo lavere ventilasjonsluftmengden er, desto sterre andel av tilfort
luftmengde til hallene kan gé til forbrenning. Forholdene i nabolaget vil altsa forbedres betydelig
dersom man kunne rense/forbrenne all ventilasjonsluft.

Arbeidet med prosjektet har innebaret folgende hovedpunkter:

e Identifisere problemet, dvs luktutslipp fra fabrikk.

¢ Identifisere mulige losninger med bakgrunn 1 kjent kunnskap om luktproblematikk
e Kartlegge problemet gjennom méling og annen informasjonsinnhenting

e Analyse av hvordan/hvorfor problemet oppstar.

e Beregne effekten av ulike lgsninger

e Kostnadsoverslag

e Anbefalinger, vurdere lgsninger og kombinasjoner av ulike lgsninger

Rapporten er bygd opp som felger:
¢ Hovedkonklusjon

o En reiativt kortfattet del med problembeskrivelse, beskrivelse av mulige lgsninger, prioritering
av lesninger og overslag over kostnader for tiltakene.

e En mer detaljert beskrivelse av lgsninger, virkemate og utforelse
e Vedlegg som i hovedsak inneholder resultater fra maling i Vadse
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3 HOVEDKONKLUSJONER

Formalet med rapporten er 4 beskrive tiltak som vil redusere luktplage i nabolag til under tillatte
verdier.

For 4 etablere et konkret utgangspunkt for valg av lgsninger og tiltak ble det gjort malinger og
observasjoner ved Vadse Sildoljefabrikk AS. Forslag til tiltak og lasninger er forsekt beskrevet
generelt slik at de kan benyttes for alle norske sildemelfabrikker. Ved siden av malinger har basis
veert kunnskap om prosess- og nzringsmiddelindustri samt industriklimatisering.

For & oppni milet om 5 LE/Nm?® i nabolaget ma det gjennomferes omfattende tiltak ved
fabrikkene.

En forutsetning for & fi kontroll med luktutslippene er at renholdet er godt og at lekkasjene fra
prosessutstyret er smi. Vi anbefaler derfor at det forst gjennomferes tiltak med tetting og
innkapsling slik at lekkasjer fra prosess til romluft minimaliseres. Videre at det installeres
lokalavsug pé alle deler av prosess og transportinnretninger som ikke kan holdes 100% tette. Det
vil i praksis si de deler av prosessen hvor terrstoff inngar. Luften fra lokalavsug fores gjennom en
sjgvannsvasker eller tilsvarende slik at fukt og ganske mye lukt fijernes. Deretter fares luften til
fyrkjel som forbrenningsluft. Forbrenning gir en reduksjon av lukt pd 99.99%. Overskytende
luftmengde renses i sjgvannsvasketirn og/eller kjemisk vasketirn med virkningsgrad pa 99 til
99.9%. Dersom luft slippes ut ved toppen av skorstein vil en virkningsgrad pa 99% vare
tilstrekkelig. Dersom dette tiltaket gjennomferes fullt ut vil det gi en betydelig reduksjon av
utslippene. Det ber derfor kartlegges om dette er tilstrekkelig for flere tiltak gjennomfares.
Kostnaden for innkapsling og punktavsug ligger i sterrelsesorden 2 til 4 millioner kroner

Neste tiltak er knyttet til ventilasjon. Ventilasjonsluft suges ut av hallen og feres ogsa til
sjgvannsvasketarn og/eller kjemisk vasketdrn med virkningsgrad 99% til 99.9%. Dersom fyrkjel
har behov for mer forbrenningsluft enn det som feres til denne fra lokalavsug, kan en del av
ventilasjonsluften ogsé forbrennes. Kostnader for ventilasjon kan ansl3s til 2.5 til 3.5 millioner
kroner. Anlegg for luktfjerning fra ventilasjonsluft kan koste fra 2 til 3 millioner kroner.

Nir tiltak med lokalavsug gjennomferes sa synker behovet for ventilasjonsluft til fjerning av lukt
og forurensninger. Dette gjor at mindre luft trenger behandling i rensetdrn.

Niér ventilasjonsluftmengden reduseres mi varmetapet til romluften ogsa reduseres, ellers vil det
blir for heye temperaturer i hallen. Dette gjeres ved godt gjennomfert isolering av ror og
prosessutstyr. Det er begrenset hva som kan oppnds, noe er allerede isolert, og det kan heller ikke
benyttes ubegrenset tykk isolasjon. Det mé derfor ventileres med en betydelig luftmengde for &
holde temperaturen under kontroll. Isolering i et realistisk omfang kan koste fra 2 til 3 millioner
kroner.

Malinger ved Vadsg Sildoljefabrikk i januar 2003 viste at tilferselen av luktstoffer og varme til
romlufta i produksjonshallen var betydelig. I ventilasjonsluften som stremmer ut av hallen ble det
maélt konsentrasjoner pé ca 50 ppm trimetylamin mens luftmengden var ca 90 000 kg terr
luft/time. I tillegg forbruker fyrkjelen ca 32 000 kg terr luft/time som tas fra romlufta. Dersom
ingen tiltak utenom oppsamling og rensing av ventilasjonsluft gjennomfares mi 90 000 kg
luft/time behandles i renseanlegg. Ved a separere kjelhus fra produksjonshallen og trekke all
forbrenningsluft fra prosesshallen, samt 4 redusere varmetilskuddet fra prosessutstyr ved 4 isolere
kan luftemengden reduseres til 40 000 til 60 000 kg terr luft per time.
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Dersom alle foreslatte tiltak gjennomferes ved fabrikken i Vadse vil kostnaden vare fra 9 til 13
millioner kroner, arbeidskostnader inkludert. Prisen avhenger blant annet av om det er mulig &
fare ventilasjonskanaler innvendig i hallen eller om disse mA plasseres utvendig og hva slags
luktfjerningsmetode som velges. Lokalavsug og innkapsling beleper seg til ca 2-4 millioner
kroner.
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4 PROBLEMBESKRIVELSE

I dette kapittelet beskrives kort hva lukt er, hvordan luktutslippene oppstar og problemene kan
loses.

4.1 LUKT

SFT har satt krav til lukt ved naermeste boligbebyggelse til 5 luktenheter per kubikkmeter
(LE/Nm?®). Mélinger utfert av SFT har vist konsentrasjoner som ligger langt over dette kravet.

Oppfattelse av lukt

Oppfattelse av lukt er en kjemisk sans. Vi har et areal pa 10 cm? everst i nesehulen med 10-25
millioner haye og slanke sanseceller med flimmerhar for luktoppfatning. Disse reagerer kjemisk
med luktestoffer i gassform og gir nerveimpulser til hjernen. De reagerer ogsa pé luktestoffer i
partikkel- og aerosolform. Vi kan registrere visse luktestoffer ned til svaert sma konsentrasjoner.
Stoffer som for eksempel vanilin, hydrogensulfid, trimetylamin og smersyre kan merkes i
konsentrasjoner lavere enn et tusendels milligram pr m® luft. Andre luktestoffer, som aceton og
ovrige ketoner, glykoler, alkoholer etc ma ha konsentrasjoner over 100 milligram pr m? for a bli
registrert. Nesen er altsd meget selektiv i hvilke luktestoffer som registreres. Luktesansen er svaert
forskjellig utviklet hos forskjellige mennesker. For eksempel kan ca 2 % av en gruppe merke visse
luktestoffer i bare en tidel av konsentrasjonen der halvparten merker lukt. I den andre ytterlighet
har vi den del av befolkningen som ikke registrerer lukt i det hele tatt, de utgjer omtrent 5 % med
overvekt av eldre personer, J. O. From, /11/.

Tilvenningseffekt

Det skjer alltid en tilvenning over lengre tids pavirkning. For eksempel vil de som til daglig
oppholder seg i en bedrift med vesentlig hayere luktkonsentrasjoner enn befolkningen i
naboomréadene bli tilvendt lukten grensende til immunitet.

Luktintensitet

Den luktintensiteten vi oppfatter er konsentrasjonsavhengig men ikke linezrt proporsjonal med
den kjemiske konsentrasjonen av luktstoffet. Nar den individuelle terskelkonsentrasjonen der lukt
oppfattes, C;, er oversteget vil responsen folge en eksponensialfunksjon. Oppfattet luktstyrke I kan
uttrykkes som:

I= k[EJ -k Ligning 1, fra From, /11/
t
hvor I: oppfattet luktstyrke
k: konstant som beskriver bl.a. hvilken maleskala som benyttes, f. eks. 1 til 10
C: kjemisk konsentrasjon av luktstoffet i mg/m?® luft
n: luktstoffavhengig konstant angis som tall i omradet <0-1>.

Ligning 1 kan brukes til 4 vise at for luktestoffer som vi er gjennomsnittlig sensible for med n-
verdi lik 0.5 ma vi redusere konsentrasjonen med 99 % for 4 oppné en reduksjon i registrert
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luktintensitet p4 90 %.Se Figur 1. For luktstoffer som vi er spesielt emfintlige for, trengs enna
mye kraftigere reduksjon i konsentrasjonen.

—n=0,2
/ / — :=0,5

n=0,8

T

0% 200% 400% 60.0% 80.0% 100.0%

Konsentrasjon

Oppfattet luktintensitet
o9 2 N W A OO O ~N ® ©

Figur 1. Oppfattet luktintensitet for ulike luktstoffer

Terskelverdier

Terskelverdi defineres oftest som den luktstyrken der 50 % av en gruppe personer registrerer lukt
mens de avrige 50 % ikke registrerer lukten. Terskelverdien settes lik 1 luktenhet=1 LE.
Luktmengden som slippes ut kan defineres som produktet av luftvolumet per tidsenhet i (m*/s) og
luktstyrken angitt i antall fortynninger D for 4 nd terskelverdien. Luktmengden angis dermed som
luktenheter per sekund; LE/s.

Maling av lukt i en luftpreve i laboratoriet oppgis i enheten LE/Nm?®. I den kommende CEN-
standarden for lukt defineres en luktenhet OUg/Nm? til den lukt man far nir 123 mikrogram n-
butanol fordampes inn i 1 m?* neytral gass, /14/.

Tall for terskelverdier som finnes i litteraturen varierer med opptil flere tierpotenser. Det er fordi
maling av terskelverdier er vanskelig og innbefatter flere usikkerheter som usikre kjemiske
analyser, varierende metoder, prosedyrer og utstyr og naturlig variasjon i luktesans og
luktoppfatning.

Luktbestemmelsesmetoder

Lukt bestemmes oftest fra bedemmelse av prever med luktestoffet i et panel med et antall
deltakere. Disse personene ma for det forste ha en luktesans men de skal heller ikke vaere serlig
mer emfintlige for lukt enn et gjennomsnitt av befolkningen. Typisk benyttes metoder hvor
terskelverdien registreres. Dette gjores ved at preven uttynnes i luktfri luft inntil bare halvparten
av paneldeltakere merker lukten.
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Hvis man har definert hvilket stoff som man er interessert i 4 male lukten fra, kan det brukes
kjemiske malemetoder for a bestemmme konsentrasjonen av dette stoffet. Dette er i de fleste
tilfeller billigere og raskere méalinger enn ved bruk av luktpanel. Man fér dessuten ut et maltall for
konsentrasjonen som kan brukes direkte i beregning av luftrenseutstyr, fortynningsfaktorer m.v.
Eksempler pa slike mélinger er velkjente "Drager-ror”, fotoionisasjon og gasskromatografi.

Lukt fra fiskemelsfabrikker

Det sies at det avgis 40-50 luktende gasser fra fiskemelsproduksjon, Eikje og Urdahl /10/. En del
stoffer vil vare felles for alle fabrikkene, mens andre vil vare spesifikk for enkelte fiskearter og
ogsa med sesongvariasjoner, mens den viktigste variable som pévirker lukt fra rastoff og
produksjon vil vare ferskhet 1 rdvaren. Fra rstoffet vil ammoniakk, trimetylamin (TMA), andre
aminer, merkaptaner og hydrogensulfid vaere dominerende. Fra terkeprosessen vil det vare et
sterre innslag av videntifiserte stoffer av typen alkaner, aldehyder og ketoner, Mjelde /12/. TMA
finnes i luft fra alle fiskemelsfabrikker og er en typisk representant for gasser som vart lukteorgan
reagerer pa i svaert smi konsentrasjoner. TMA kan derfor brukes som en indikator for lukt fra
fiskemelsproduksjon

Lukt frigis via romluft til uteluft en rekke steder, fra rastofflager, gjennom lekkasjepunkter i hele
prosessen med koking og terking og fra det ferdige fiskemelet.

Fortynning utenfor fabrikken

Fortynningen som skjer fra luktstoffene forlater fabrikken avhenger sterkt av avstand, topografi,
vindforhold og eventuell lagdeling av luftmassene (inversjonssjikt). At avstanden gker fra 100
meter til 1000 meter betyr i folge enkle modeller at fortynningen endrer fra seg fra 4 til 120, se
/13/. Dersom vi regner med ugunstige forhold og kort avstand ber derfor ikke konsentrasjonen
veere mer enn ca 20 LE/Nm? ved utslippspunktet pa fabrikken for & oppfylle kravet om 5 LE/Nm?
hos narmeste nabo.

4.2 ROMLUFTSTEMPERATUR

Lufttemperaturen i fiskemelsfabrikkene kan bli svaert hay og den kan i mange tilfeller bli
bestemmende for hvor mye ventilasjonsluft som mé benyttes. Det kan stilles krav til
romluftstemperaturen ut fra:

=  Arbeidsmilje
= At materialnedbryting og korrosjon gker med temperaturen og kan fere til edeleggelse av
instrumenter og reguleringsutstyr

Under normal drift foregér det relativt lite manuelt arbeid i fabrikkhallene. Det er kun ved
irregulariteter at det er nedvendig med lengre opphold. Om slikt arbeid overskrider akseptable
fysikalske belastinger kan for eksempel beregnes ut fra den sikalte vitkule-globetemperaturen, se

/2/. Ut fra vare malinger ved fabrikken i Vadse synes forholdene & ligge innenfor det som
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aksepteres av denne grensen dersom arbeidet ikke er ekstremt tungt og langvarig eller foregar
oppunder taket hvor temperaturen kan blir svart hoy.

Temperaturen ligger imidlertid langt over det som kan regnes som en komfortabel temperatur.

Varmekilder

Det omsettes store energimengder i en fiskemelsfabrikk. Damp genereres av fyrkjeler som
vanligvis fyres med olje. Varmen distribueres til prosessen i form av overhetet damp og varmt
vann (kondensat) tilbake til kjel. Rastoffet varmes opp, terkes og transporteres gjennom
fabrikken. Det er derfor ikke til 4 unnga at romlufta i fabrikken tilfares betydelige varmemengder.
For 4 hindre at oppvarmingen av romlufta blir for stor isoleres prosessutstyr og damp-/kondensat-
Ior.

Hvordan skjer varmeoverfering fra varmt utstyr til luft?

Varme overfores fra varme flater til luft via to mekanismer:

e Termisk striling som skjer mellom flater med ulik temperatur

o Konveksjon som kan vere sakalt fri (kun varmeoverforingen i seg selv gir opphav til
luftbevegelsene) eller tvungen (luft blases langs flaten)

Termisk striling er det vi foler nar vi kjenner at sola varmer eller vi sitter nzr en varm ovn. Huden
vér har lavere temperatur enn sola eller ovnen og mottar energi uten at lufta som er 1 mellom
varmes opp. Fra en ovn er strilingen langbelget (infrarad), den sender ikke ut synlig lys. I en
fiskemelsfabrikk vil varmt prosessutstyr og varme ror stréle mot for eksempel kalde yttervegger
eller annet ustyr som holder lavere temperatur.

Ikke alle materialer ”sender ut” like mye striling, for eksempel blankt rustfritt stal eller blank
aluminium striler lite (de har lav emissivitet). Slike materialer varmes ogsa opp lite av striling fra
andre varme flater. Malte flater (uansett farge), vanlige bygningsmaterialer og skitne flater har
hey emissivitet for langbelget striling.

Konveksjon er overforing av varme fra en varm flate til omgivende luft. Luften strammer langs
den varme flaten og varmes opp. Varm luft vil bevege seg oppover fordi den er lettere enn kald
luft.

Termisk striling forer ogsa indirekte til oppvarming av lufta ved at den ferer til oppvarming av
flater som igjen avgir varme til lufta ved konveksjon.

4.3 HYORDAN LUKT OG VARME SPRES I ROMMET

Rundt for eksempel en varm presse vil lufta varmes ved konveksjon. Den varme lufta vil fortsette
videre oppover over pressen og stige opp mot taket i fabrikken. Fra pressa lekker det ogsd ut
luktstoffer. Disse vil felge den varme konveksjonsstremmen mot taket. Slik fir vi hay temperatur
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og mye lukt og forurensninger i den @vre del av lokalet. Derfor er det hensiktsmessig & ha
utluftingen fra lokalet ved tak, slik at forurensingene ikke ma ned i arbeidssonen for de trekkes ut
med ventilasjonen.

Vi har ogsa konveksjon langs kalde flater i hallen, slik som yttervegger og vinduer. Fordi lufta her
kjoles ned og blir tung dannes en nedadgiende luftbevegelse. Denne luftstremmen vil ta med seg
forurenset luft og lukt fra avre del av lokalet og fore til gkt forurensning av arbeidssonen. Av den
grunn er det derfor hensiktsmessig at ytterveggene er godt isolert.

Spredning av forurensninger kan ogsi oppsté ved at luft bléses inn med hey hastighet. Det dannes
da sdkalte luftstriler som kan sette store luftmengder i bevegelse. Luftstraler kan lages tilsiktet
ved at ventilasjonsluft bldses inn gjennom ventiler, eller ved at luft bldser inn gjennom dpne derer
eller vinduer. Ved 4 tilfore lufta med lav hastighet i den nedre del av lokalet kan det unnggs at
forurensninger blises fra den ovre del av lokalet og ned i arbeidssonen.

Mer om hvordan ventilasjonen virker er forklart i kapittel 7.4 pa side 39.
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5 OVERSIKT OVER LOSNINGER

Nedenfor er de mest aktuelle tiltakene for & redusere luktutslipp til omgivelsene listet opp

Lokal eliminasjon

Lokal eliminasjon bestr av to tiltak, innkapsling av den luktforurensende prosessen og avsug fra
prosessen slik at lukt ikke slipper ut i lokalene. Hvordan dette tiltaket gjennomfares er neermere
beskrevet i kapittel 7.1. pa side 16. Til lokal eliminasjon kan vi ogsa regne renhold av lokalene.
Ved 4 fjerne luktbelastende sel umiddelbart elimineres en kilde. Det er ogsa viktig at pakninger,
pakkbokser og lignende vedlikeholdes godt slik at lekkasjer hindres.

Forbrenning

Bruk av luktforurenset luft som forbrenningsluft i fabrikkens fyrkjel er en meget effektiv form for
rensing med en oppgitt virkningsgrad pa 99,99%. For at luft fra lokalavsug skal kunne brukes som
forbrenningsluft mé forst fuktigheten fjernes.

Skille forurensningsbelastede lokaler fra mindre belastede lokaler

Det kan fore til mindre totalluftmengde & skille forurensnings- eller varmebelastede lokaler fra
mindre belastede lokaler p4 en slik méte at varme eller forurensning fra en del ikke kommer over i
en annen del. I for eksempel kjelhus er det normalt ingen luktutslipp og derfor ikke behov for &
rense utslippene. Varmetilskuddet fra kjelen er betydelig og det er ugunstig om denne
varmebelastningen fares over til prosessdelen og gker varmebelastningen her.

Isolere

Isolasjon av prosessen forer til at det er behov for mindre luft for 4 holde en akseptabel
romluftstemperatur i arbeidssonen. Dessuten gir god isolasjon mindre energibehov til prosessen.

Ventilasjon

Ventilasjonen har som oppgave & fjerne lukt-, fukt, forurensnings- og varmebelastning fra
lokalene slik at arbeidsmiljeet blir tilfredsstillende og utstyr ikke gdelegges.

Rense

Rensing av ventilasjonsluft og luft fra lokalavsug/lokalavsug gjeres for 4 hindre luktplager i
omgivelsene til fabrikken.

Lukke delprosesser
Luft fra pneumatisk meltransporter og meller resirkuleres.

Figur 2 illustrerer sammenhengen mellom punktene som er listet opp foran.
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Figur 2. Oversikt over mulige tiltak og sammenhengen mellom disse.
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6 PRIORITERING AV TILTAK/LOSNINGER

Tiltakene bar i prinsippet prioriteres etter hvilken nytte de gir i forhold til kostnad. Nytten
avgrenses i denne sammenheng til & vere luktplage for nabolag, men tiltakene kan ikke tillates &
forringe arbeidsmiljget i forhold til dagens niva. Tiltakene kan heller ikke ha negativ virkning pa
produktkvalitet eller driftsforhold i fabrikken.

Ved prioritering av tiltak har vi tatt utgagnspunkt i fabrikken i Vadse, men vi antar at
konklusjonen vil bli tilsvarende for de andre fabrikkene.

Tiltak som mé gjennomferes for 4 tilfredsstille kravene til maksimalt luktniva i nabolag er:
1. Tetting og innkapsling.
2. Lokalavsug for alle deler av prosess og for transportskruer installeres. Det ma ogsé installeres
utstyr for utkondensering av fukt.
3. Rensing av luft fra lokalavsug ved forbrenning i kjel eller ved annen effektiv luktfjerning.
4. Lukking av delprosesser som molle og pneumatisk transport med tilbakefering av luft til
prosess.

Nar disse tiltakene er gjennomfert vurderes det om resultatet er godt nok. Det vil avhenge av
kvaliteten pa tiltakene 1 til 4 og hvor stor utvendig fortynningsgrad det er fra fabrikk til neermeste
bebyggelse. Dersom resultatet ikke er godt nok gjennomfares tiltakene 5 til 8.

5. Isolasjon av varmeavgivende flater utfores.
6. Mekanisk ventilasjon installeres.
7. Luktfjerning fra all ventilasjonsluft.

I tillegg vil det veere fornuftig & skille ut ikke-luktavgivende deler av prosessen i egne
rom/bygninger for & redusere luktforurenset ventilasjonsluftmengde. Dersom for eksempel
kjelhuset er en integrert del av de evrige fabrikklokalene skilles dette fysisk fra resten av anlegget
og forbrenningsluft tas fra lokalavsug og romventilasjon.

Tiltakene er gjensidig knyttet til hverandre. For eksempel si vil gkt effektivitet pd lokalavsug og
god isolasjon redusere omfanget av den generelle ventilasjonen. Figur 3 illustrerer i prinsippet
denne sammenhengen og viser at det trolig ikke er lonnsomt med alt for omfattende
isolasjonstiltak. Det kommer imidlertid her i tillegg kostnader for rensing av lukt som er
luftmengdeavhengig og dermed avhenger av varmetilskuddet til luften. Plassbegrensninger for
ventilasjonsanlegg kan ogsa tvinge fram lavere luftmengder og dermed behov for mer isolasjon.
Energiokonomisering vil ogsé gi en inntektsside.
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Figur 3. Kostnader for ventilasjon og isolasjon som funksjon av isolert areal og sum kostnad for
disse to tiltakene.

Tilsvarende vil det vaere en sammenheng mellom effektiviteten av lokalavsug og ventilasjon.

Kostnadene for luktfjerning i luft er i hovedsak knyttet til luftmengden og i mindre grad til
konsentrasjonen av luktstoff i lufta. Luktstoffene mé ha en viss oppholdstid i vasketdrn for &
brytes ned eller lases i vann. Det betyr at jo lavere luftmengde, jo mindre dimensjoner far
vasketarn eller andre renseinnretninger.

Tetting og innkapsling sammen med lokalavsug er ogsd den mest effektive méten 4 fjerne lukt og
forurensninger fra romlufta. Forurensnings- og luktkontroll kun med generell mekanisk
romventilasjon vil kreve sterre installasjoner og sterre investeringer.

I tabell 1 nedenfor er det vist kostnader for de ulike tiltak. Prisene er i hovedsak innhentet fra
entreprengrer og utgjer overslagsmessige estimater.

Tabell 1. Kostnader, investeringer inkluderer materiell og arbeidskostnader

Investerings-
kostnad. Driftskostnad pr ar
Millioner Kroner
kroner
Innkapsling og tetting 1-2
Lokalavsug 1-2 5 000
Isolasjon 2-3 Pris for isolasjon av 1500 m?
_ Rimeligst om kanaler kan
Ventilasjon 2.5-3.5 legges i Iil vondig i fabrikken 20 000
Vasketarn for
luktfierning 2-3 100 000
Avhenger av om det er
Skorstein 0-1,2 ngdvendig med heyt utslipp.
Pris for 55 m hayt utlep
SUM avrundet 9-13
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7 BESKRIVELSE AV LOSNINGER

Dette kapittelet inneholder en beskrivelse av lgsninger og kostnader for de ulike tiltak.

7.1 INNKAPSLING OG LOKALAVSUG

I denne rapporten kan begrepet punktavsug enkelte steder vare brukt i stedet for lokalavsug.

7.11 Oversikt
Dette kapittelet handler om hvordan man ber innrette avsug fra transportutstyr i
fiskemelindustrien.
7.1.2 Sammenhengen mellom lekkasjearealer, undertrykk og luftmengder
Nar det er et undertrykk inne under en innkapsling suges luft inn fra omgivelsene. Se

Figur 4. Hastigheten som luften suges inn med er gitt ved formelen:

_ |24
: \/p "

Luftens tetthet kan for dette formélet regnes forenklet som avhengig bare av temperaturen:

273
=1,29kg/m3-

P & (z‘ +273) @)
hvor:

Ap= ftrykkdifferanse over innkapslingen [Pa]

= temperaturen i luft en som suges inn [°C]
u=  maksimal lufthastighet gjennom dpningen [m/s]
=  kontraksjonsfaktor. Varierer mellom 0,6 og 1 [-]
p=  tetthet i luften som suges inn [kg/m®]
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Figur 4 Undertrykk inne under innkapslingen suger luft fra omgivelsene.

Nir luften suges inn gjennom en skarpkantet pning trekker luftstremmen seg sammen like
innenfor apningen, som vist pa Figur 4. Dette betyr at vi far en effektiv &pningsheyde som kan
skrives som uh, hvor u er en kontraksjonsfaktor.

Luftmengden som trekkes inn gjennom en &pning med lengde L og spaltedpning h er da gitt ved:
Eksempel 1 — beregning av hastighet og luftmengde gjennom en lekkasjeipning.

Tabell 2 Hastighet og luftmengde inn gjennom en lekkasjedpning.

Trykkdifferanse Ap 3 Pa
Lufttemperatur utenfor innkapslingen t 30°C
Luftens tetthet utenfor transporteren Po 1,16 kg/m?
Lufthastighet inn gjennom lekkasjedpningen u 2,27 m/s
Apningens hayde h 0,05 m
Apningens lengde L 3,00 m
Apningsareal A 0,15 m?
Kontraksjonsfaktor y7i 0,60
Luftmengde q 0,20 m*/s
q 735 m*/h

7.1.3 Oppfangingshastigheter for stev og gasser

Luften mi stromme med en viss hastighet inn gjennom en spalteépning for at den skal kunne
hindre stegv, damp og gasser fra a lekke ut til omgivelsene. Denne hastigheten ber ikke veare
mindre enn ca 1 m/s for at forurensningene ikke skal trenge ut til omgivelsene.
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U~ 118 — u~1m/s

Figur 5 Luften holder forurensningene inne i innkapslingen.

Men lufthastigheten ma heller ikke vare for stor, for da blir avsugsmengdene for store.
Avsugsmengde koster penger bade i installasjon av utstyr og til drift av anleggene.
7.1.4 Lufthastigheter under innkapslinger og avsugsmengder

Figur 6 viser en transporter med lokk og avsug. Avsugsrerene er plassert med jevne mellomrom
langs transportskruen. Avsugsmengden ma vere si stor at lufthastigheten inn gjennom
lekkasjedpningene blir stor nok til & hindre forurensningene i 4 slippe ut fra innkapslingen.
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lufthastighet

Figur 6 Avsug fra innkapslinger.
Ngdvendig avsuget luftmengde for et avsugsrer er gitt ved formelen:

g,=u-l-s

4)
hvor:
g.= avsugsmengden [m?/s]
u=  innsugningshastigheten = ca 1 m/s
= lengden av spalteédpningen = 10,5 meter
s=  spaltedpningen mellom innkapslingen og transporteren = 0,05 m
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Eksempel 2 — beregning av avsugsmengde.

Avsugsrogrene skal i dette tilfellet dekke en lengde pa 1 = 5 meter. Spaltedpningen mellom
lokket og skruetransporteren er 5 cm. Avsugsmengden blir da som vist i tabellen nedenfor.

Tabell 3 Beregning av avsugsmengde i eksempelet.

Lekkasjehastighet u 1 m/s
Innkapslingens lengde l 10,50
Spaltehayde h 0,05 m
Lekkasjeareal A 0,53 m?
Kontraksjonsfaktor 7 0,60
Nedvendig avtrekksmengde qa 0,32 m*/s

qa 1134 m*/h

Kommentar

I eksempel 2 ser vi at avsugsmengden lett blir veldig stor nir spaltedpningen mellom lokk og
skruetransporter er sa stor 5 cm. Dersom man kan redusere spaltedpningen til for eksempel 2,5
cm, blir den ngdvendige avsugsmengden halvparten & stor. Det best er om man kan sette lokket
helt ned pé skruetransportaren.

Regel 1

Lag spaltedpningene mellom skruetransportorer og lokk sa sma som mulig. Helst bor
lokket ligge helt tett mot transportoren.

Nér man lager slike innkapslinger m4 man kontrollere at lufthastigheten inne under
innkapslingene ikke blir sa store at de trekker med seg massen eller veesken som transporteres.

|b=05m|

Figur 7 Luften inne under innkapslingen ma ikke dra med seg fiskemelet.
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Avsugsreret fra innkapslingen i Figur 7 skal trekke ut luftmengden q,, Halvparten av denne
avsugsmengden kommer fra hver side av avsugsroret. Lufthastigheten inne under innkapslingen

blir da:

9, A
Upge = )
b-h
hvor
b= bredden under innkapslingen [m]
h=  heyden under innkapslingen [m]
g.= avsugsmengden [m’/s]

Eksempel - lufthastighet under innkapslingen

Med de tallverdiene som er gitt i figurene ovenfor og i eksemplene far vi:

Tabell 4 Beregning av avsugsmengde i eksempelet.

Avsugsmengde 9a 0,32 m*/s
Bredde under innkapslingen b 0,50 m
Heyde under innkapslingen h 0,20 m
Tverrsnittsareal under innkapslingen 0,10 m?
Maksimal lufthastighet under innkapslingen Umax 3,15 m/s

Man mi vurdere om en lufthastighet pa i overkant av 3 m/s vil dra med seg noe av
fiskemelet i transporteren opp gjennom avsugssystemet. I s fall ma man utforme lokket
over transportskruen slik at det blir mer rom for luftstremmen under lokket.

Regel 2

Pass pa at det blir nok rom over fiskemelet der hvor luften skal stromme inne under lokket,
slik at lufistrommen ikke river med seg fiskemelet.

7.1.5 Dimensjonering av avsugsroret

Lufthastigheten i avsugsreret ma vare sé stor at stov ikke sedimenterer i horisontalstrekkene.
Stor lufthastighet gir smé rardiamtre, og dermed lave installasjonskostnader. Dessuten er det
lettere 4 finne plass til smi rer enn til store ror. Men nér hastigheten i rersystemet eker, si oker
ogsa trykkfallet. Da gker kostnadene til avsugsviftene, og energiforbruket gker sterkt. Som en
praktisk middelvei velger vi hastigheter pd 8 — 15 my/s. Ta 12 m/s som utgangspunkt ndr du
dimensjonerer.
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Eksempel — valg av diameter i avsugsreor

Med de tallverdiene som er gitt i figurene ovenfor og i eksemplene far vi:

Tabell 5 Beregning av diameter i avsugsroret i eksempelet.

Avsugsmengde qa 0,32 m*/s
Lufthastighet u 12 m/s
Nedvendig tverrsnittsareal 0,03 m?
Diameter 0,18 m

183 mm
Valgt standard diameter 200 mm
Lpﬂhashghet i rgret med den valgte standard 10,0 m/s
diameteren

Med en lufthastighet pd 12 m/s fikk vi en rerdiameter pd 183 mm. Den narmeste
standard diameteren er 200 med mer. Nar vi velger et 200 mm rer blir
lufthastigheten i raret ca 10 m/s. Dette er et akseptabelt resultat.

7.1.6 Utforming av stussen mellom innkapslingen og avsugsreret

I avsugsraret er det hoy hastighet (8 — 15 m/s). Dersom man suger med s stor lufthastighet like
over fiskemelet, vil fiskemelet suges opp i avsugsraret. Derfor lager men en stuss slik som vist pd
Figur 8. Stremningsarealet i bunnen av stussen mi vare s stort at luftstremmen ikke river med
seg gods opp i avsugsreret.
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Figur 8 Utvidelse av avsugsror i overgang mellom innkapsling og ror.

Litt forenklet, kan vi sette opp felgende formel for 4 finne nedvendig innlepsareal i stussen nér vi
ensker en viss hastighet der:

Astu.m’ =Arﬂrh' (6)
ustuss
hvor:
U= lufthastigheten i avsugsraret [m/s]
Usnss = lufthastigheten ved innlepet til stussen [m/s]
A, = tverrsnittsarealet i roret [m2]
Agniss = tverrsnittsarealet ved innlepet til stussen [m?]

Eksempel — beregning av stussens dimensjoner

Hastigheten i avsugsraret pd Figur 8 er u,,, =10 m/s. For at fiskemelet i skruemateren ikke
skal trekkes opp i avsugsreret, gnsker vi at hastigheten nederst i stussen, #y,s, ikke skal
veere mer enn 2 m/s. Med formel (6) far vi:

s = =0,157m’

2
A =|314 02m)" ) 10m/s
4 2m/s

Dette arealet tilsvarer en firkant med sidekanter pa
a =300mm og b = 290mm.

(Se Figur 8 for betydningen av a og b).
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Regel 3

Overgangen mellom innkapslinger og avsugsror skal veere sd store at fiskemelet ikke blir
suget inn i avsugsroret..

Dersom vi ikke behgver 4 ta hensyn til hastigheten ved innlgpet i reret kan det vare lurt 4 runde
av overgangen mellom innkapslingen og raret slik som vist pd Figur 9. Ved 4 sette pd en slik
avrundet overgang reduserer man stremningsmotstanden i overgangen.

Figur 9 Avrunding av innlgpet til avsugsroret.

7.1.7 Fordeling av avsugspunktene langs transporteren

Avsuget inn gjennom spaltedpningen er sterkest i nerheten av avsugsrerene. Se Figur 10.
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Figur 10 Avsuget avtar med avstanden fra avsugsroret, avhengig av hvordan man
dimensjonerer.

Det er en sammenheng mellom spaltedpningen, luftrommet inne under innkapslingen og
nedvendig avstand mellom avsugspunktene. Disse sammenhengene ma beregnes nir man
dimensjonerer et avsugsanlegg. Her skal vi bare ta med en generell regel:

Regel 4

Avtrekkene ma fordeles langs transportoren. Avstanden mellom avsugsrorene gker nar:
® ndr spaltedpningen avtar
e ndr lufirommet under innkapslingen oker.
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7.1.8 Forgrening av avsugsrer

Figur 11 viser et grenrer som har fire avsugspunkter fordelt langs en transporter. For at det skal
bli jevnt avsug i alle avgreningene, ma man beregne trykkforholdene i reret.

Tommelfingerregel:
Ar+A:=A4s

Figur 11 Nar avsugsror foyes sammen, ma diameteren pa samleroret okes.

Som en tommelfingerregel kan det vare greit 4 merke seg folgende:

Regel 5
Nar to ror foyes sammen, ma diameteren pd samleroret okes slik at samleroret har samme
tverrsnitt som summen Qv tverrsnittene i grenrorene.

Rernettverk

Dimensjonering av sterre nettverk av avsugsrar krever ordentlig dimensjonering for at de skal
fungere godt. Noen hovedregler er vist pa Figur 12.
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NB: Ingen dpne ender! Samlestokk kan brukes hvis
Rer som ikke brukes skal blindes. sedimenteringen er under

\ kontroll \

b

Figur 12 Nettverk av avsugsror, filter og vifie.

i -

Nir det settes sug pa et nettverk, vil lufta preve 4 ta den letteste vei gjennom nettverket til
avsugsvifta. Hvis det str dpne rerender i nettverket, vil avsugsmengden i de andre grenene i

nettverket reduseres drastisk.

Regel 6

rarender, og tette steder hvor det er slitt hull pa rorene.

Avsugsnettverk ma etterses med jevne mellomrom. Spesielt ma man passe pa a blinde dpne

Etter som tiden gar vil produksjonsutstyret endres, med dertil harende endring i avsugsbehovet.
Derfor kan det vare hensiktsmessig & benytte rer med storre diametre som samlestokker. P4 en
samlestokk kan man enkelt blinde rer som ikke lenger er i bruk, og sette inn nye avsugsrar etter

behov.

Nipler for trykkmaling monteres slik at innregulering og kontroll kan gjeres enkelt.

Regel 7

kunne bli sa tunge at samlestokkene faller ned.

NB: Hvis det brukes samlestokker i et avsugsanlegg, md man kontrollere fra tid til annen
at det ikke legger seg stov pd bunnen av samleroret. Slike stovansamlinger vil i tidens lop

Regel 8
Ror for lokalavsug lages slik at de kan reingjores med varmt vann.
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7.1.9 Termiske drivtrykk — ”skorsteinseffekt”

Som regel er det heydeforskjell mellom endene i en skruetransporter. Nar fiskemelet/massen som
transporteres er varm, vil vi fi en skorsteinseffekt i transporteren. Dvs. at lufta inne i
transporteren suges inn i bunnen og presses ut pa toppen pga. oppdriften.

Avsug i den hgyeste enden
av transporteren

Figur 13 Avsuget bor plasseres i den hayeste enden ndr fiskemelet/massen som
transporteres er varm.

Pga. skorsteinseffekten ber man plassere avtrekket i den heyeste enden pa transportaren nir
fiskemelet/massen som transporteres er varmere enn omgivelsene. Se Figur 13. Det er ikke sikkert
at dette er tilstrekkelig til at det ikke siver forurenset luft ut fra transporteren i den gvre enden. For
4 sikre godt avsug ma man beregne den samlede virkningen fra suget som skapes av avsuget, og
trykk-kreftene som skapes av skorsteinseffekten.

Dette termiske drivtrykket (skorsteinseffekten) er gitt av formelen:

Ap=Ap-g-z (7)
hvor:

Ap = termisk drivtrykk [Pa]
Ap=forskjell i tetthet mellom luften utenfor transportaren og inne i

transporteren = p;—p, [kg/m’]
pr= tettheten i luften inne i transporteren [kg/m®]
po= ftettheten i luften utenfor transporteren [kg/m’]
g=  tyngdens akselerasjon = 9,81 m/s>
z=  heydeforskjell mellom endene av transportgren [m]
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Figur 14 Skruetransportor med 3 m haydeforskjell mellom inn- og utmating
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Eksempel — beregning av skorsteinseffekt
Figur 14 viser en skruetransporter som har en heydeforskjell z = 3 meter mellom inn- og
utmating. Temperaturen pd massen inne i transporteren er t; = 100 °C. Temperaturen i
luften omkring er t, = 30°C.

Med de tallverdiene vi har valgt far vi felgende resultater:

Tabell 6 Beregning av termisk drivtrykk.

Heydeforskjell mellom endene av transportgren z 3,0 meter
Temperatur inne i transportgren t 100 °C
Temperaturen i luften utenfor transporteren tp 30 °C
Luftens tetthet inne i transporteren pr 095 kg/m?
Luftens tetthet inne i transporteren po 1,16 kgm®
Tetthetsdifferanse 4p 0,22 kg/m®
Termisk drivtrykk dp 643 Pa

Nar det er like store lekkasjearealer i begge endene mellom transporteren og lokket, vil
trykkdifferensen mellom omgivelsene og transporteren fordele seg omtrent likt i begge
ender, dvs. i nedre ende blir det et undertrykk (sug) inne i transporteren pa 3,2 Pa. I
overenden blir det et overtrykk inne i transporteren pa 3,2 Pa.

7.1.10 Behandling av luft fra lokalavsug

For luften eventuelt brukes som forbrenningsluft ma fuktighet utkondenseres. Dette gjores enklest
i et sjgvanns- eller ferskvannsvasketarn.

7.1.11 Kostnader

Tabell 7 vise kostnader i forbindelse med lokalavsug mens Tabell 8 viser anslatte totalkostnader
for transportskruer.

Tabell 7. Kostander for lokalavsug, inklusive materiell og arbeidskostnader. Egne erfaringspriser

Avsug 1500 — 2000 kr per m? utstyr
Vifte 5 kr per m*/h
Filter 50 kr per m*/h
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Tabell 8. Kostnad avsug fra transportskruer. Basert pa egne overslag
Samlet lengde transportskruer 250 m
Bredde 0.45m
Areal 112.5 m?
Pris per kvadratmeter 2 000 kr/m?
Sum 225 000 kr 225 000 kr
Anslitt kostand til utbedring og tetting av lokk 500 000 kr
Anslitt kostand til utbedring og tetting av omlastingspunkter 500 000 kr
Luftmengde
Spalt 0.001 m
Samlet spaltareal 0.25 m?
Hastighet i spalt 1 m/s
Volumstrem 0.25 m%/s
m3/h 900 m*/h
Kostnad vifter 5 kr/m*/h
sum vifter 4500 kr 4 500 kr
Sum total transportskruer 1 300 000 kr

Dersom vi antar en tilsvarende kostnad for annet prosessutstyr som trenger lokalavsug, fér vi en
kostnad pa 2.6 millioner. I tillegg kommer kondenseringstdrn med en kostnad pa ca 0,5 millioner.
For lokalavsug og kapsling kommer vi da fram til 3,1 millioner krone (2 til 4 millioner).
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7.2 ISOLASJON AV VARME FLATER

En sildemelfabrikk i drift krever store mengder energi. Mange tonn med fisk medferer at mange
tonn vann skal fjernes. Fabrikkene ma ogsa ha stor nok kapasitet til 4 ta unna rastoff i lepet av
rimelig tid. Sammen med store energimengder betyr dette store effekter, i Vadse er det typisk
effekt pad 30MW. Dette er en enorm varmelast & péatrykke et bygg. Det meste av effekten
kondenseres ut med sjgvann, men en del varme gir ut i selve bygget og videre til omgivelsene.

Denne varmeeffekten ma fjernes. I vare malinger var denne effekten ca 2.3MW, der 1.5 MW gikk
ut med ventilasjonsluften og 0.8MW var transmisjon ut gjennom bygningskroppen.

En viktig oppgave til ventilasjonen er nettopp 4 fjerne denne overskuddsvarmen. Selv om 1.5 MW
fiernes med ventilasjon gav det likevel en temperatur pa 45°C i taklukene. Skal ventilasjonen
reduseres m3 overskuddsvarmen héndteres pa andre mater.

Varmeledning

Figur 15 — Varmeledning gjennom flate

Figur 15 viser hvordan temperaturen synker fra prosessen (Ts;) til omgivelsene (Tex2). For 1-
dimensjonal varmeledning i et materiale gjelder denne formelen:

At
=—kA—
9. \

For varmeovergang mellom et fluid og en overflate gjelder denne:

q = hAAt

q — er overfort varme [W]

k — er varmeledningsevnen (konduktiviteten) til materialet [W/mK(]
h — er varmeovergangstallet mellom fluid og overflate [W/ m’K]

A —er arealet for varmeoverfraringen[mz]

At — er temperaturdifferansen [K]

Ax — tykkelsen [m]

Varmeoverferingen gker med ekende areal og ekende temperaturforskjell.
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Isolering

Nar en isolerer prosessutstyret hindrer en varmen & komme ut 1 bygget. Varmen holdes inne i
prosessen og fjernes derfra med utkondensering mot sjgvann. Den reduserte varmelasten til
bygget kan dermed handteres med en redusert ventilasjonsmengde.

Temperaturproblemet loses narmest mulig kilden til problemet, det er som regel den mest
effektive mate & angripe det pa.

Ved isolering reduserer en varmeoverferingen ved & legge inn et ekstra lag med et tykt nok
materiale som har liten varmeledningsevne. Sterre tykkelse (Ax) og lav k-verdi gir mindre
overfert varme.

Det varme prosessutstyret tildekkes av et isolerende materiale. En klassisk lesning er 4 legge et
lag med steinull (10-15cm) og s& mantles (lukkes) dette med syrefast stil ytterst.

Nar en isolerer prosessutstyret si beholdes varmen i sterre grad i prosessen. Skal en lykkes med &
holde varmen der er det fornuftig 4 isolere hele kjeden av prosessutstyr.

Et eksempel:

G ()

Figur 16 - Delvis isolering av ror "presser” varmen andre steder

Figur 16 viser et uisolert rer pd 20m holder en temperatur pa 60°C i snitt. Raret skal isoleres, men
av praktiske arsaker blir bare halvparten isolert. Den isolerte delen fir dermed mindre varmetap,
men det medferer da en hgyere temperatur pa den gjenvarende uisolerte delen som dermed far et
storre varmetap. I sum blir varmetapet redusert.

En delvis isolering kan altsd presse” varmen ut et annet sted. En kan sammenligne det med &
bygge en demning, nar en har fatt den tettere et sted s stiger vannet litt og skaper dermed sterre
press et annet sted og sa ma det forsterkes der, vannet stiger mer osv.

Nar en isolerer prosessutstyret vil varmen hindres & na ut og temperaturen i bygget reduseres
falgelig. Nar temperaturen i bygget reduseres vil en fa starre temperaturforskjell i mot det
uisolerte prosessutstyret. Det gjor at bidragene fra de uisolerte delene vil gke. En kan tenke seg et
litt ekstremt eksempel der en stor flate holder omtrent samme temperatur som omgivelsene — den
er i balanse. Den avgir da lite varme selv om den har stor flate. Synker temperaturen til
omgivelsene derimot noen grader kan flaten begynne 4 avgi varme og det kan bli en betydelig
varmeavgivelse.
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Enkel metode for rangering av flater som skal isoleres

Ideelt ber en isolere det meste, men i praksis mé en av kostnadsmessige grunner prioritere der en
kan f3 starst effekt av tiltaket. For prosessutstyret ma det skaffes oversikt over:

- driftstemperatur pé overflaten av prosessutstyret

- areal pa overflatene

- sannsynlig temperatur pi omgivelsene (gjerne i den hgyden utstyret star)

Et estimat for varmeovergangstalle for naturlig konveksjon er:

h =1.66At"?

Dette gjelder for en vertikal flate som avgir varme mot den omgivende luft og det er varmen fra
flaten som driver stremningen forbi flaten.

Regner en varmeeffekt pr areal (spesifikk effekt) blir det:
% =1.66A1"% - At =1.66A1

Dette er den konvektive andelen og den kan ofte vaere av samme storrelse som stralingsandelen.
Her skal vi bare ha et overslag, derfor er det ngyaktig nok sé lenge en ikke har altfor hoye
temperaturer.

Settes det inn temperaturdifferanser fér en et overslag pa den konvektive varmeavgivelsen — dvs
varmen som overferes til luften.

For prosessutstyret i Vadse far en denne tabellen:

Temp Spes. konv
Areal Temp flate omgivelse Temp diff  effekt
Komponent [m2] [C] [C] K] [W/m2]

C2 Koketrakt 32,4 50,0 40,0 10,0 35,5
Cc8 Dekantere 23,7 60,0 40,0 20,0 89,2
C61 Kondenseringstarn 28,2 54,5 35,0 19,5 86,6
G5 Spillvarmeinndamper 28,2 54,5 35,0 19,56 86,6
Separatorer 37,7 53,0 30,0 23,0 107,4

c7 Dekanter 11,8 88,9 40,0 48,9 293,3
C44 Melkjaler 88,7 53,0 30,0 23,0 107,4
Dampr. Diverse dampror 31,4 110,0 35,0 75,0 517,5
c1 Rastoff-forvarmer 90,7 90,0 45,0 45,0 262,3
C3-4 Kokere 171,0 60,0 40,0 20,0 89,2
Tanker T. for pressvaeske,kondensat 335,0 57,8 35,0 22,8 106,4
C27-C29 150-Tarker 300,2 56,6 30,0 26,6 1304
Skruer Transportskruer 248,7 70,0 30,0 40,0 224,3
Rer_fukt Kanaler for luft til og fra terker 646,1 53,7 35,0 18,7 81,6
C30-C35 90-Tarker 530,1 53,9 30,0 23,9 113,1
Innd.tr.  Inndampertrinn 585,0 61,8 35,0 26,8 131,9
C13-C14 Presser 220,3 80,0 30,0 50,0 301,8
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Arealet inngér strengt tatt ikke i formelen, men vi tar det med i tabellen for 4 vise hvilket omfang
en har.

I tabellen er det 4-5 komponenter som merker seg ut med stor spesifikk konvektiv effekt. Det er
som regel best 4 isolere de komponentene som har hgyest effekt. En ma ogsa vurdere arealet.
Dekanter og presser har spesifikk konvektiv effekt pd omtrent 300 W/m2, men pressene har 20
ganger storre areal. Da monner det mye mer 4 isolere pressene.

Effekt av isolering

Vi har brukt en litt mer komplisert modell for 4 ansld temperatur og effektutviklingen etterhvert
som en isolerer mer utstyr. Denne modellen tar ogséd med varmeovergang ved straling og det gir
en mer realistisk effektavgivelse.

Spes. konv  Spes.
Areal Temp flate effekt effekt Effekt

Komponent [m2] [C] [W/m2] [Wim2] [kw]
Cc2 Koketrakt 32,4 50,0 35,5 73,8 24
C8 Dekantere 237 60,0 89,2 232,5 55
Co61 Kondenseringstarn 28,2 54,5 86,6 164,6 4.6
G5 Spillvarmeinndamper 28,2 54,5 86,6 164,6 4,6

Separatorer 37,7 53,0 107,5 191,5 7,2
C7 Dekanter 11,8 88,9 293,3 696,6 8,2
C44 Melkjaler 88,7 53,0 107,5 206,5 18,3
Dampr. Diverse damproer 314 110,0 517,5 891,0 28,0
C1 Rastoff-forvarmer 90,7 90,0 262,4 482,2 43,7
C34 Kokere 171,0 60,0 89,2 258,4 44,2
Tanker T. for pressveeske kondensat 335,0 57.8 106,4 189,6 63,5
C27-C29 150-Tarker 300,2 56,6 130,4 262,8 78,9
Skruer  Transportskruer 2487 70,0 2243 368,5 91,6
Rer_fukt Kanaler for luft til og fra terker 646,1 53,7 81,6 163,4 105,6
C30-C35 90-Tarker 530,1 53,9 113,1 232,2 123,1
innd.tr. Inndampertrinn 585,0 61,8 131,9 2221 129,9
C13-C14 Presser 220,3 80,0 301,8 705,3 155,4
Sum 3409,4 914,9

I modellen kan det legges pa isolering i flere trinn. Feks kan en isolere alt utstyr som har spesifikk
effekt sterre enn 500 W/m?’. Da fir en med dekanter, dampror og presser som tilsammen har et
areal pa 264 m®
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Figur 17 - Varme fra prosessen avhengig av isolert areal

Figur 17 viser varmeavgivelsen fra prosessen som funksjon av isolert areal. Grensen for hvilken
spesifikk effekt som er isolert er ogsa inntegnet.

Med de valgte komponentene isolerte kan en regne ut hvor mye varmeavgivelsen blir. En kan
velge 2 strategier for hva som skal skje:

o holde temperaturen i avtrekket konstant (45°C) og la luftmengden synke

o holde luftmengden konstant (26m°/s) og la avtrekkstemperaturen synke

Ved & isolere flere og flere komponenter far en et sterre isolert areal og mindre avgitt varme fra
prosessen. Isoleringen har en tykkelse pa 10cm.

Kostnader

Det er innhentet et grovestimat over kostnadene ved isolering. Det er valgt 10cm steinull med
mantling av syrefast stal.

1000 e et 4500
900 & <4 4000
800 // | 3500 &
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= 500 P + 2500 = |—=—Efftemp avr 45C
E 400 - 12000 8 | ——Kostnad isolering
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Figur 18 - Kostnader ved isolering
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Figur 18 viser kostnadene ved isolering som funksjon av isolert areal. For full isolering av alt
prosessutstyr koster det ca. 4.5 mill NOK.

Andre momenter
Hygiene

I en fiskemelfabrikk finner en alle betingelser for ugnsket mikrobiell vekst. Det er store mengder
organisk materiale, det er varmt, det er fuktig, det er stor kompleksitet i prosessutstyret og store
lokaler. Det er essensielt 4 ha god hygiene, godt renhold og god kontroll pa tilstanden gjennom
prosessen. Er temperaturen hey nok vil en unnga ukontrollert vekst, men utilsiktet kan deler av
prosessen fé en lavere temperatur.

Ved isolering dekker en til prosessutstyret og en far da mindre muligheter til oppdage
feilsituasjoner. En liten skade innenfor isolasjonen kan feks. nedfukte deler av den innkapslete
isolasjonen, det kan oppstd lommer med gode betingelser for vekst og det oppdages ikke fordi
mantlingen skjuler det hele.

Punktavsug kan ogsa reguleres feil slik at det noen steder suges av altfor mye luft. Luften er ikke
ren og store luftmengder kan lokalt kjele ned produktet og en har ikke helt kontroll.

Drift og renhold

Det er viktig at tiltakene ikke lager vanskeligheter for driften av fabrikken. Et slikt eksempel kan
veare isolering av prosessutstyr som demonteres ofte eller der en trenger stor grad av
tilgjengelighet. Hvis den pasatte isolasjonen er til hinder vil den fa kort levetid.

Skaper isolasjonen vansker mé det vurderes spesielle losninger for det utstyret.

Andre begrensinger

I noen tilfeller sd kan en ikke benytte utvendig isolasjon. Feks en varmluftsterke — den har hay
temperatur pa innsiden. Isolerer en utvendig kan det bli sa heye temperaturer at den kan skades.
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7.3 OPPDELING AV ROM ETTER TYPE PROSESS

Det kan fore til mindre totalluftmengde 4 skille forurensnings- eller varmebelastede lokaler fra
mindre belastede lokaler pa en slik mate at varme eller forurensning fra en del ikke kommer over 1
en annen del. I for eksempel kjelhus er det normalt ingen luktutslipp og derfor ikke behov for &
rense utslippene. Varmetilskuddet fra kjelen er betydelig og det er ugunstig om denne
varmebelastningen feres over til prosessdelen og gker varmebelastningen her.

For fabrikken i Vadse kan dette illustreres med at det i dag i veggen mellom kjelhus og
prosesshall er store dpninger, se Figur 19. Det gjor at varm luft fra kjelhuset strommer over i
prosesshallen og at luft med lukt stremmer fra prosesshall til kjelhus. Dersom veggen tettes kan
kjelhuset utstyres med egen ventilasjon gjennom luker, denne lufta trenger ingen rensing. Da vil
total luftmengde som trenger rensing reduseres betydelig. Kjelen vil dessuten kunne trekke
forbrenningsluft fra prosesshallen, slik at ventilasjonsluftmengden som trenger luktrensing

reduseres betydelig.
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Figur 19. Fabrikkhallen i Vadse med kjelhus.
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7.4 VENTILASJON

7.4.1 Hovedprinsipper for tilfersel av ventilasjonsluft

Det er vanlig 4 skille mellom naturlig og mekanisk ventilasjon. Ved naturlig ventilasjon er det
vind- og oppdriftskrefter (ofte kalt skorsteinseffekt) som er drivkraften. Vindkreftene gjer at Iuft
vil stramme gjennom bygningen fra lo- til leside ved at luften lager et oppstuvningstrykk pé
losiden og et sug pa lesiden. Oppdriftskraften oppstir pa grunn av at varm luft har lavere tetthet
enn kald luft, det vil si at en kubikkmeter varm luft er lettere enn en kubikkmeter kald luft. Varm
luft inne i en fabrikkbygning vil derfor presse mot taket, mens kald uteluft vil presse mot veggene
i den nedre del av bygningen. Dersom det er apninger opp og nede vil den stremme gjennom
bygningen. Jo sterre temperaturdifferanse det er mellom inne og ute, jo kraftigere luftstrom.
Trykkforskjellen blir ogsé starre jo hoyere bygningen er. Dersom det samme temperatur fra innlep
til utlep inne i bygningen er det relativt enkelt & regne ut luftemengden som stremmer gjennom

bygningen.

4
a
A

Figur 20. Oppdrifisventilasjon, prinsipp.

Ap:Ap-g-h=p-g-hA?T-=0.040-AT-h

0

p - luftens tetthet [kg/m?]

g - tyngdens akselerasjon [m/s?]

Ty — temperatur for uteluft [K]

AT = t; — t,,, temperaturdifferansen mellom inne- og utetemperatur [K]
h - hgydeforskjell mellom innlep og utlep [m]

Dersom det er ujevn temperatur inne i bygningen er beregningen mer komplisert.

Ved mekanisk ventilasjon er det vifter som brukes som drivkraft. Mekanisk ventilasjon fungerer
derfor uavhengig av de klimatiske forhold. I sin enkleste form bestir den av en vifte plassert i
innlep og utlap til lokalet som skal ventileres.
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Figur 21. Den enkleste form for mekanisk ventilasjon

7.4.2 Generelt om luftstremmer i rom

Vi har to prinsipper for ventilering av rom:

- Omrerings-/fortynningsventilasjon
- Fortrengningsventilasjon

Omrerings-/fortynningsventilasjon

Omrering lages ved § tilfere luft giennom ventiler slik at det dannes luftstriler med relativt hay
hastighet. Romluften rives med av strilene, og store luftmengder settes i sirkulasjon.

Innblisningen skjer i rommet utenfor oppholdssonen. Dermed far man redusert lufthastighetene
og jevnet ut temperaturene s& mye at klimaet oppleves trekkfritt. Siktemélet er ogsd 4 oppné en

uttynning av forurensninger.

Striler kan bre seg fritt i rommet eller langs en glatt vegg eller takflate. Figur 22 gir en skjematisk
illustrasjon av en fri strile som har omtrent samme temperatur som luften omkring. Striler som
brer seg langs en takflate vil ha en tendens til 4 klebe til flate og folge denne selv om strilen er

kaldere enn romluften, se Figur 23.
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Figur 22. Fri strile.
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Figur 23. Strdle som kleber til tak. Dverst en klebende strile, nederst en strdle som er sd kald at
den “lasner” fra taket og faller ned i oppholdssonen.

Fortrengningsventilasjon

Rundt og over et varmt legeme varmes luften opp og danner en varm oppadgéende luftstram
(konveksjonsstrem). I fortrengningsventilasjon brukes disse konveksjonsstremmene til &
transporterer luft fra nedre til gvre del av rommet.

Friskluften tilfores med lav hastighet gjennom vertikale flater ner gulv og med litt lavere
temperatur enn romtemperaturen. Den fordeler seg dermed utover langs gulvet.

Luften som de oppadgiende konveksjonsstremmene transporterer mot tak mé erstattes av luft fra
omgivelsene. I de nedre deler av rommet vil derfor luften stremme mot konveksjonsstremmene og
mates inn i disse. Rundt en varm maskin eller annen varm gjenstand vil det derfor dannes en
oppadgiende strem av frisk luft, se Figur 24. Forurensninger/lukt som slippes ut nér en varm
gjenstand vil blande seg med den oppadstremmende lufta og transporteres mot gvre del av
rommet. Slik dannes det et varmt forurenset sjikt oppunder tak.

Det ma her legges til at i virkeligheten er stromningsbildet mer komplisert fordi det ogsa vil veere
noen kjeligere flater som lager nedadgéende konveksjonsstrommer. Sluttresultatet er at man far en
relativt jevnt stigende temperatur fra gulvet og oppover, se Figur 25. For forurensninger vil det
som regel bli et mer markert skille mellom den nedre renluftssonen og den gvre forurensede
sonen.
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Figur 24. Prinsipp fortrengningsventilasjon
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Figur 25. Typisk temperaturgradient i rom med fortrengningsventilasjon. Tillufistemperatur 18
grader.

Luften som tilferes gjennom tilluftsdpningene er noe kjeligere enn romluften. Den vil derfor
»falle” ned mot gulv slik at hastigheten gker, se Figur 26. Generelt vil stor temperaturforskjellen
mellom romluft og tilluft, stor heyde pa ventilen og hey hastigheten pé tilluften gi hoy hastighet
ner gulv, se Figur 26.

Hastighetsprofil
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Figur 26. Stromning fra tilluftsventil for fortrengningsventilasjon
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7.4.3 Dimensjonering av ventilasjonsluftmengder

Dimensjonering av ventilasjonsluftmengder for en produksjonshall i en fiskemelsfabrikk vil skje
ut fra to forhold:

1. Kontroll av forurensnings-/luktniva inne 1 fabrikken

2. Kontroll av temperatur inne i fabrikken

1. Luftmengde bestemt av forurensningskonsentrasjon

Luftmengden til forurensningskontroll er bestemt av
14 =% [m/h] 8)

hvor:
m - forurensningsproduksjon i hallen, [m*/h]
C — tillatt forurensningsnivé, [ppm]

Figur 27 illustrerer sammenhengen vis i ligningen ovenfor. Dersom man setter strenge krav til
tillatt forurensningsniva si kreves det sveert store luftmengder. Derfor er det 1 de fleste
sammenhenger mest lennsomt ferst & begrense forurensningsutslippene, se kapittel 7.1 side 16 om
lokalavsug. I en fiskemelsfabrikk er det flere stoff som forurenser lufta og gir lukt. Det vil da vare
den som relativt sett ligger neermest grenseverdien som skal brukes ved dimensjonering. Eventuelt
kan det ogsa tas hensyn til kombinasjonsvirkningen mellom flere stoff, (synergistisk effekt).
Forurensningsproduksjonen er ofte ikke kjent og ma miéles.

Konsentrasjon

Luftmengde

Figur 27. Prinsipiell sammenheng mellom luftimengde og tillatt konsentrasjonsnivad

For oppholdssonen gjelder for sa vidt det som er nevnt foran kun nér luft og forurensning er godt
blandet i lokalet. I en fiskemelsfabrikk vil vi som regel finne at lukt- og forurensningskonsentra-
sjon er hoyere ved tak enn ved gulv.

2. Temperatur.

I en sildemelfabrikk overferes det store varmemengder fra prosessutstyr til romlufta. Ved lave
utetemperaturer vil en del av denne varmen forsvinne ut gjennom vegger, tak og vinduer, men i
hovedsak ma den fjernes ved hjelp av ventilasjon. Formelen nedenfor utrykker hvor mye luft som
ma4 til for fjerne en viss varmemengde:
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0-3600
C.-AT

p

M= [kg/h] (9)

hvor:
Q — netto varmetilskudd til romlufta [kW=kJ/s]

C, — spesifikk varmekapasitet for luft = 1,005 kJ/kg°C
AT — temperaturdifferanse mellom luft inn og ut av lokalet, [°C]
Det gjares om til m*/h ved & multiplisere med tetthet

V=M-p [mh]

p —luftas tetthet, [kg/m®] (ca 1.2 kg/m? for luft av 20 °C)

rDimensjonerende for luftmengden blir den storste av 1 og 2 foran.

7.4.4 Fabrikken i Vadse

Figur 28 viser i prinsipp hvordan ventilasjon og lokalavsug fungerer ved fabrikken i Vadse. Den
generelle romventilasjonen er naturlig med unntak av luft som suges av i kjelhus som

forbrenningsluft.
A
Skorstein
. Takluker, naturlig
Balanseskorstein ventilasjon
A
Kjelh Produksf
jelhus pl Lokalavsug roduksjonshall
Forbren- Fra kjelhus +
ningsluft ¢ -
Kiel _@_ fon
o = Jersering
Melkjoler |g—
4—
* Tarker ?

Lufttilfarsel gjennom
apninger i yttervegg

Figur 28. Ventilasjon og lokalavsug slik det i dag fungerer i fabrikken i Vadse
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Luftmengde beregnet etter malinger

Ved & del opp produksjonshallen i soner og deretter sette opp varme- og massebalanse for de
enkelte soner er det mulig 4 danne seg et forenklet bilde av hvordan luftbevegelser samt masse og
varmetransport skjer. Figur 29 viser modellen som er benyttet for fabrikken i Vadse.

. Takluker . _A\Arekk 1il kjel.
V,=3/4-V V,=1/4.¥ *
= —1 = g | [
e
. Kielhus
1624 V)
Sone 4 v U- 4, 4T, -T)
(1 - 6‘l)rrlp (1 - al )Qp ¢ 4 ¢ 0
- -¥) (1—a3)Qk
i - Sone 2 s (l_ﬁm)'Vm
[ £a P\ -
yU- 4 A -T,) \ﬂu Vo e ‘/ /' B h .
- 7 UL, - (@ T,
Bn “V_Vki) E M aQ . 4'V G_FLL}_ o)
» 1 4 1=p ﬂ31 . Vﬁ Sone 3 a3 'Qk - B Ve
i g,

CA

Figur 29. Modell for beregning av lufi-, amin- og varmestrommer i produksjonshall.

Figur 30 viser de beregnede luftmengder. Den viser ogsd hvordan transmisjonsvarmetapet fordeler
seg og hvor forurensningene (aminutslipp) oppstér. Data som er brukt som grunnlag er vist i
vedlegg. Vi ser at 90% av aminutslippene skjer i evre sone eller 1 konveksjonsstremmer som leder
til evre sone. Videre ser vi at det meste av varmetapet gjennom yttervegger skjer fra den gvre
sonen.

Takluker Avtrekk til kjel
? 25 m3/s *8 5 mi¥/s
Seren T, g s |} I3 = eme==un|| = =
| . 47°C | L
Vat og temr avdeling 3,4 m¥s 0,12 m¥/s
0,63-U 4-(T,-T,)
i~ WL -T1o)
0 Sone 2 —
47 md/s 17 m3/s
S S S, B U, -4 -T,)
OI'UAU: —T;)) 23 °C Sone 1 {3
PR} i113.3 m¥s
3 L * *
21 :n s | > 0,1 m, 0,2 Qp 6.8 mls
-9°C
— -
Figur 30. Lufimengder beregnet fra malinger.
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Ventilasjonslesninger for Vadse Sildoljefabrikk

Figur 31 viser en lgsninger for ventilasjon og lokalavsug for fabrikken i Vadsa.
Balanseskorsteinen er her fjernet og erstattet med en kanal som forer luft til luktrenseanlegget.
Primert skal luft fra lokalavsug kjeres som forbrenningsluft til kjel. Dersom kjelen skulle falle ut
en periode mi luft fra lokalavsug kjeres gjennom luktrenseanlegget. Dette vil da f& forheyet
gjennomstremningshastighet.

A
Skorstein
f > Luktfeming
| 2+ Produksjonshall
Kjelhus }( ﬂ
y 3
A
o Fra produk
Ly sionshall
o |
Kle! _@_ Melkjeler
Vegg mellom kjelhus og Tarker
* produksjonshall tettes —

I Tilfersel av uteluft til
punkteri hallen

Figur 31. Losning for ventilasjon i Vadse.

Figur 32, Figur 33 og Figur 34 viser hvordan ventilasjonskanaler kan installeres i Vadse.
Avtrekkslosningen med utvendig kanal blir vesentlig dyrere enn den innvendige lesningen.
Innvendig lesning foretrekkes derfor dersom plassforholdene tillater det.

Tilluft ber feres fram til punkter hvor det er mest behov for romkjeling og tilferes med lav
hastighet slik at prinsippet om fortrengningsventilasjon opprettholdes.
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Figur 35, Figur 360g Figur 37 hvordan temperaturen i avtrekk og oppholdssone (sone 2 og 1 i
Figur 30) samt luftmengder varierer med isolasjonsgraden. Det er brukt tre ulike
betraktningsméter i figurene, konstant luftmengde, konstant temperatur i avtrekk og konstant
temperatur i oppholdssone. Beregningsmodellen som er benyttet baserer seg pa masse- og
varmebalanser, teori for konveksjonsstremmer og data fra Figur 30. Luftengdene er luftmengde i
avtrekk.

Effektreduksjonsgraden i figurene kan finnes av Figur 17 side 36 ved 4 ta 1 minus aktuell effekt
dividert med effekt uten isolasjon. Dersom 1000 m? isoleres gir det en isolassjongrad ved konstant
avtrekkstemperatur pa l—giog =0.39. Av Figur 36 ser vi da at ventilasjonen kan reduseres fra ca

21 m¥/s til 10.5 m?/s.

50 s i e e OO —— PRV ———— 25
45 \
40 \ 20
5" % X %
w30 T—@—@— : ﬁ 15 & | —»=Temperaturi
= o avtrekk
g 25 \x =]
g 20 10 £
£ & | —A—Temperaturi
F 45 3 oppholdssone
10 \A\ S —e— Luftmengde
5 ™~
0 . . \:. 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Effektreduksjonsgrad

Figur 35. Temperatur i avtrekksone og arbeidssone (oppholdssone) som funksjon av
effektreduksjonsgrad (isolasjon). Konstant ventilasjonsluftmengde. Utetemperatur -9°C
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Effektreduksjonsgrad

Figur 36. Temperatur i arbeidssone (oppholdssone) og luftmengde som funksjon av
effektreduksjonsgrad (isolasjon). Konstant temperatur i avirekkssone. Utetemperatur -9°C

50 LA—'—"_’ e e S M AR i e A =T 25
45 7\
40 20
o X =
°. 30 15 = -
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E 25 N N A 'E, avtrekk
s ?\“ <
g 20 10 E .
] £ =ty Temperatur i
F s ‘\\\ E oppholdssone
10 \0 5
—o—Lu
5
0 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Effe ktre duksjonsgrad

Figur 37 Temperatur i avtrekkssone og luftmengde som funksjon av effektreduksjonsgrad
(isolasjon). Konstant temperatur i arbeidssone (oppholdssone). Utetemperatur -9°C
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Kostnader

Fra YIT Building Systems er overslagsmessige priser vist i Tabell 9 innhentet. Avtrekksanlegg er

beregnet etter alternativ losning, se Figur 34

Tabell 9. Priser ventilasjon

Tilluftsanlegg
Sum tilluftsanlegg, 90.000 m*/h

Pris pr. m*h

Avtrekksanlegg
Sum avtrekksanlegg, 60.000 m’/h

Pris pr. m*/h

Felles kostnader
Sum felleskostnader
Sum buds,:jettpris
Pris pr. m’/h

16X363

832 000
9.2

952 500
15.9

731 000
2515500
16.8
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7.5 RENSING AV LUFT
Dette kapitlet bygger pa opplysninger fra kildene /11/, /14/, /15/, /16/,/17/ og /18/.

Det var gjort undersgkelser pa virkning av forskjellige luktrensemetoder for fiskemelindustrien pa
1970-tallet, /17/ summerer opp en del resultater. Her er rensemetodene forbrenning,
sjgvannsvasking og vasking med kjemikalier undersgkt. dk-TEKNIK har undersokt
renseeffektivitet for 3 pilotinstallasjoner,/16/; aktivt kullfilter, katalytisk forbrenning og kjemisk
absorbsjonstirn for sugelosseluft samt 2 fullskala renseanlegg for prosessluft; dette var hhv 1- og
2-trinns kjemisk scrubber.

Videre har fiskemelsbransjen gjort mange erfaringer ved installasjoner av luktrenseanlegg pé
norske fabrikker. Dette er erfaringer i renseeffektivitet, drift og kostnad for installasjon og
operasjon. Slike erfaringer er formidlet til SINTEF fra prosjektets styringsgruppe fra industrien.

Luftrensing ber prioriteres slik:

1. Altav den mest forurensede luften ber brennes; Luft fra terker, melkjoler og punktavsug.
Det innrettes slik at denne luften ved stopp i kjel sendes til gvrig renseanlegg. Ved
overkapasitet pa kjel mates den med noe luft fra romluftsventilasjonen.

2. Ventilasjonsluften vaskes i en rikelig dimensjonert 1. trinns sjgvannsvasker. Det ma
etterstrebes hayest mulig effektivitet, og 95-99 % er kanskje realistisk.

3. Sluttrensingen av ventilasjonsluften kan forsekes gjort i en eller 2 seriemonterte
sjgvannsvaskere. Alternativet er kjemisk vasketdrn. Men hvis man kan lykkes med 4 f&
hay nok renseeffekt i sjgvannstdrn blir dette enklere lgsninger som sannsynligvis er
billigere i drift.

Bransjens erfaringer og litteratur synes 4 vise at katalytisk forbrenning, bruk av anlegg for
forbrenning med varmeregenerering, aktivt kullfilter, biofilter, UV, ozon og ionisering alle har
starre ulemper, enten driftsmessig eller investeringsmessig enn forbrenning i kjel (terke),
sjgvannsvasking og evt. kjemisk vasking.

Priser pa luftrenseanlegg

Atlas Stord Norway AS tilbyr en sjevannsvasker som i falgende utforelse koster NOK 1.500.000:
dimensjonerende luftmengde: 130.000 m’/h
materiale: plast, den tiler inngdende lufttemperatur inntil 45 °C, pris i SS: 1.800.000
utfarelse: 2 trinn med fyllingsmateriale, kan brukes pa sjo- eller ferskvann, ogsa med
kjemikalier
sirkulert sjgvannsmengde: 2 X 200 m*/h
dimensjoner: @ 4.4 m,h 13.5m

SILFAS Karmsund har installert en visstnok nesten identisk vasker, men ikke levert av ASN AS.
SSF har gjort mélinger pa denne, /18/. Rensegraden er funnet til 75 %. Dette virker ganske lavt,
men det er mest sannsynlig fordi luften inn pd vaskeren allerede er ganske luktfri men omtrent
1200 LE/m’.
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I Tabell 10 er det vist priser for rensenlegg basert pa aktivt kull, katalytisk forbrenning, kjemisk
absorbsjon og sjgvannsvasking. Prisene er hentet fra dansk rapport fra 1987 og omregnet til NOK
2003. I rapporten antydes renseeffekter for de ulike anleggstypene:

aktivt kullfilter: 99%
katalytisk forbrenning: 99%
3-trinns kjemisk vasker 85%
2-trinns kjemisk vasker: 80%
2-trinns sjegvannsvasker: 90%

Tabell 10. Fra /16/, 1987. Prisene er regnet om til 2003-pris ved a multiplisere med 1.49
(konsumprisindeks fra 1987) og over til norske kroner ved G multiplisere med 1.05; totalt 1.57.
Driftstid er satt til 3000 h/ar

Luftmengde (m’/h) Anleggskostnad Arlig driftskostnad (ekskl.
med montasje vedlikehold)
Aktivt kullfilter
10.000 1.052.000 110.000
20.000 1.444.000 204.000
100.000 3.611.000 1.350.000
Katalytisk forbrenning
10.000 2.669.000 236.000
20.000 4.396.000 298.000
100.000 16.024.000 4.066.000
Kjemisk absorbsjonsanlegg
10.000 1.821.000 25.000
2.104.000 38.000
20.000 2.104.000 43.000
2.826.000 61.000
100.000 4.553.000 220.000
5.181.000 283.000
Sjevannsvasker
10.000 691.000 31.000
20.000 1.293.000 62.000
100.000 3.077.000 110.000
Sjovannsvasking

Sjevannsvasking er mye brukt i denne industrien. De mest luktintense stoffene er lett

vannleselige, slik som ammoniakk og TMA. Alle fabrikkene ligger ved kai og det er rikelig
tilgang pa kaldt sjevann. Kaldt vann absorberer best, /17/. Sjgvannsvasking i et godt vasketarn
kan typisk redusere mengden luktstoffer med 90-95%. Dette vil vere for lite rensing for for
eksempel ventilasjonsluften men det kan vere et forste trinn i en flertrinnsrensing for 4 mete nye
krav til luktutslipp.

Sjevannsvasketérn brukes ofte for & kjole luften og felle ut vanndamp. Utfelling av vanndamp er
gunstig for luft som skal forbrennes i kjel, og den ettervarmes ofte etter vaskingen. Videre finnes
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flere installasjoner for luftrensing med sjevannsvasking i 1. trinn og kjemisk vasking i 1 eller 2
pafelgende trinn. Da fjernes det meste av luktstoffene i sjgvannsvaskeren, som er billigst.

Sjevannsvasking kan ogsa tenkes utfert i flere trinn inntil luften er luktfri nok til 4 slippes ut. Da
unngas problemer og kostnader som felger med kjemiske tilsetninger i vaskevannet og far lave
driftskostnader og enkel drift. /17/ viser renseeffekt (65-99.8)% for sjgvannstarn. Dette er
konsentrasjonsreduksjon av TMA fra inngdende luftstrem. Hoyeste grad av rensing i
sjgvannsvasketarn ble registrert pa tarn med fyllmateriale av korrugerte plater (Stord Bartz), tirnet
var 5 m’ i tverrsnitt og hadde en vannsirkulasjon p4 500 m*/h. Luftmengden var 46760 m>/h eller
19000 kg t.1./h. Flere kilder oppgir at sjgvannsvasketdrn som har ekstra hay vannsirkulasjon far
bedre luktrenseeffekt. I samme undersgkelsen gav ogsé 2 andre sjgvannsvasketirn
renseeffektivitet i sterrelse (95.5-97.1) %. Spraytarn synes ikke & gi like god renseeffekt.

Kjemisk vasking

Det finnes en del erfaringer fra luktfjerning i fiskemelsfabrikker med scrubbere med ulike
kjemikalietilsetninger. Det brukes bade sure og basiske lgsninger. Noen vasketérn leveres med
begge deler, i ulike hoyder. Bransjen har funnet ut at natriumhypokloritt kanskje er den gunstigste
tilsetningen. Dette kan ikke brukes 1 sjgvann, og vasketdrnet ma derfor baseres pa ferskvann. Det
er erfart dobbelt sa stor renseeffektivitet for natriumhypokloritt vasketarn i forhold til sjgvann
under ellers like betingelser. Innkjopsrisen er hgyere enn for sjgvannsvasketirn og
driftskostnadene omtrent like. Det kan vare et spersmél om videre utvikling og tilpasning av disse
to teknologiene (kjemisk vask i forhold til sjgvann) for & finne ut hva som er mest gkonomisk i
lengden.

Forbrenning

Brenning av luktkomponenter i forurenset luft er effektiv rensing. Mange kilder som refererer
undersgkelser av renseeffektivitet oppgir 99.99 % som rensegrad av luft som har vert forbrent i
dampkjel. Det er viktig at luften varmes opp nok, dvs til omtrent 750 °C i omtrent 0.5 s minst og
at ikke deler av luften passerer 1 utkanten av flammen og varme soner. Det har vist seg i praksis at
dampkjeler som er i bruk i fiskemelsindustrien gir effektiv luktrensing. I tillegg ledes
forbrenningsgassene ut 1 hay skorstein, 56 m i Vadsg, som gir god spredning. Det er derfor
fornuftig at mest mulig av den mest forurensede luften ledes inn til kjel for forbrenning. I Vadse
har kjelen behov for ca 30.000 m*/h og det vil vaere mulig & brenne overskuddsluften fra terkene,
melkjeler og punktavsugene. Dette er den mest luktbelastede luften.

Lufttilferselen til kjelen ma innrettes slik at nér kjelen gar pa betydelig redusert kapasitet og
spesielt ndr den stoppes skal luften ledes inn til renseutstyret. Renseutstyret dimensjoneres noe
rikelig slik at det kan tile den ekstra luftmengden som normalt brennes av, uten at den totale
renseeffektiviteten blir lavere enn en gitt verdi, sannsynligvis i omradet (99-99.5) %. Det ber tiles
noe mer lukt i kortere perioder hvor dette kan bli aktuelt nar prosessen driftes men kjel er stoppet
eller kraftig redusert i ytelse. Videre md eventuell tilleggsluft til kjel utover luft fra terker,
melkjoler og punktavsug tas fra hallen. Denne luften tas med fordel fra kanal for
romluftsventilasjon etter (forste) sjgvannsvasker.

Det er ogsd vanlig med forbrenning av luktforurenset luft fra varmluftsterkene i brenner som er en
del av terkeinstallasjonen. Dette fungerer erfaringsmessig like effektivt som brenning i dampkjel.
Malinger har vist renseeffekter pa (99-99.9)%.
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Forbrenning kan ogs skje i spesielle luktrenseanlegg basert pa regenerering av varmen med inntil
95 %. Fordelen med slike anlegg er at luktrensingen er uavhengig av drift pd anleggets dampkjel.
Men driftskostnadene blir hgyere, se tabell 10.

Katalytisk forbrenning

Ved katalytisk forbrenning av luktholdig luft kan luktstoffene brytes ned ved 3-400 °C og det
spares energi i forhold til 4 brenne luften nér dette ikke gjores for & dekke et eksisterende behov
(dampbehov). Anleggskostnaden er svert hoy og energikostnadene ved katalytisk forbrenning er
ogsé heye. Dessuten ma katalysatoren regenereres jevnlig. Mjelde 2001 skriver at katalytisk
forbrenning koster dobbelt s mye i drift som kjemisk scrubber. Renseeffekten er lavere enn i et
brennkammer; omkring 90-95 %, men opp til 99 % er mélt i Danmark, /16/.

Absorbsjon pa aktivt kull

Metoden viser gode tall for rensing og anleggskostnadene er ikke spesielt haye. Men utskiftning
av kull forer til hoye driftsutgifter; 1.350.000 NOK/4r for rensing av 100.000 m3/h basert pa
danske tall fra /16/.

Biofilter

Biofilter kan rense luktholdig luft effektivt og med lite driftskostnader. Men biofilteret som bestir
av aktive bakterier i et baeremateriale, som for eksempel torv i 1 m tykkelse, mé gies livgivende
klima til enhver tid. Dette blir en driftsteknisk utfordring for norske fiskemelsfabrikker fordi alle
fabrikkene har intermittent drift. Spesielt er Vadse lite egnet for biofilter. Fabrikken har
produksjon bare i en periode pa varen. Resten av aret méatte filteret holdes oppvarmet og bli tilfort
fuktig luft med nzeringsstoffer. Slike filter kan kanskje tenkes brukt pd Vestlandet og forst og
fremst pa fabrikker med mest mulig kontinuerlig drift. Det finnes slike filter i bruk i
fiskemelsfabrikker i Cuxhafen, Tyskland og Vancouver Island, Canada. Men det kreves allikevel
et utviklingsarbeid fordi slike filter ikke har vaert brukt i intermittent drift med Iuft fra
fiskemelsproduksjon i norsk klima.
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7.6 PNEUMATISK TRANSPORT OG MJLLER

Kapittelet er basert pd /15/, /16/ og /17/.

I Vadse brukes pneumatisk transport av mel fra melkjoler over til mellager som er i en annen
bygning. Det stdr en luftkompressor pa fabrikkveggen som vender mot mellageret. Denne suger
inn uteluft og luften slippes ut i det fri fra mellageret etter at mel er fraskilt. Luftmengden ble malt
29. januar til 4400 m’/h men denne er noe usikker. Tilsvarende luftmengde for lignende
meltransportanlegg hos Egersund Sildoljefabrikk er tidligere mélt til 5.700 m*/h. Luktinnholdet
var malt til 9200 LE/m® i Egersund og dette er sannsynligvis ganske likt med Vadsg. Hvis man
regner luftmengden til 5000 m*/h tilsvarer dette en luktbelastning pé 46.000.000 LE/h.

Det er 2 meller i bruk parallelt i Vadse til formaling av terket og kjelt mel. Disse star i mellager-
bygningen. Mollene har en gjennomstremmet luftmengde som 29. januar ble malt til 3600 m’/h
for hver malle. Luft fra moller har veert malt til 4800 LE/m® i Egersund. Hvis dette luktinnholdet
brukes for beregning av luktbelastning fra meller i Vadse, tilsvarer dette 34.560.000 LE/h.

Den enkleste maten & behandle disse luktutslippene mé vere & gjenbruke luften. Det burde vaere
mulig & tilbakefore luft fra utlep av filtrene ved meller tilbake til mellene og fra melavskiller
tilbake til transportluftskompressor for meltransporten. Hvis det er fare for ugunstig
oppkonsentrering av gasser eller fukt i melleluften ma det gjores tiltak for rensing e.a. Dette kan
bli problematisk pa det kalde mellageret. Det kan vurderes 4 bruke samme luftstrem til
meltransport og meller og da har man mulighet for 4 koble seg innpé avtrekksluftskanal i
fabrikkbygningen. Videre kan deler av denne luftstrammen skiftes ut til punktavsugssystemet.
Disse mulighetene er ikke behandlet videre her.
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9 VEDLEGG
9.1 MALINGER I VADS@

9.1.1 Luftmengder

Fabrikken i Vadsg er naturlig ventilert, dvs at det er oppdriftskrefter som skyldes
temperaturdifferensen mellom inneluft og uteluft (ofte kalt skorsteinseffekten) som driver luften
gjennom lokalene. I tillegg vil ogsa vind kunne virke sterkt inn pa ventilasjonen. Under mélingene
i Vadsg var det -8 til -10 °C og vindstille, slik at det stort sett var skorsteinseffekten som bidro til
ventilasjonen. Luft stremmer da inn gjennom apninger i nedre del av lokalet og ut gjennom luker i
taket. I tillegg til luft ut gjennom takluker kommer avtrekksluft som gar til fyrkjel.

Luftmengder ble malt bade i innlep og utlep ved & male lufthastigheten i flere punkter over
tverrsnittet. Deretter multipliseres hastigheten med det areal det enkelte malepunkt dekker. Tabell
11 og Tabell 12 viser de malte luftmengdene.

Tabell 11. Malte tillufismengder, 29. januar.

Luftmen Luftmengde Massestrem luft

gde
m3h m¥h kg fuktig luft/h
Dar rastoff 9103
Apning ved galleri sydvegg, (kokegalleri) 9 450
Ytterveggdaer ved presser 4 091
Port ast 5508
Vinduer terker 10764
Vinduer terker 8 611
Vinduer terker 8 439
Vinduer terker 10 333
Vinduer tarker 4942
Vinduer presse 8147
Vinduer syrerom 1572
Vestport 16 339
Apning tavlierom koker 4 652
Der til mellagerrergate 0
Sum 101 952 136 615
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Tabell 12. Malt avtrukket luftimengde, 29. januar.

nr Areal Netto areal Hastighet Luft- Luft- Massestrgm

korrigert for mengde mengde fuft
kontraksjon
(0.7)
m? m? m/s m3/s m¥h kg fuktig luft/h

Takluker vat avdeling 1 1 4.8

2 0.5

3 1

4 0

5 1

6 O

7 1 3.8

8 O

9 1 3.8
Sum véat avdeling 5.75 4.0 4.1 16.4 59 168
Takluker terr avdeling 1 0

2 0.75 4.0

3 0

4 0.563

5 0

6 0.75 35

7 0
Sum taerr avdeling 2.25 1.6 3.8 5.9 21263
Leider 0.595 0.4 3.0 1.2 4498 91722
Luftmengde til kjel 30149 32 561
Sum avtrukket luftmengde 124 283

Dagen for de ovennevnte milingene ble luftmengder i port mellom kjelhus og vat avdeling malt,

se Tabell 13

Tabell 13. Luftmengder gjennom interne dpninger og dpning mot uteluft pa kokegalleri, malt 28.

Januar.

Apning

Luft-mengde Massestram luft

Apning mellom produksjonshall og kjelrom, venstre del av port
Apning mellom produksjonshall og kjelrom, midtre del av port
Apning mellom produksjonshall og kjelrom, hgyre del av port

SUM port

Dar i port mellom produksjonshall og kjelrom

Apning ved galleri sydvegg, (kokegalleri)

m¥h
2069
6073
6 156
14 297

5400
13 000

kg fuktig luft/h

2524
7 409
7510
17 443

6 588
17 420
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Luftmengde gjennom &pning ved galleri sydvegg ble malt begge dager, se tabellene over.
Luftmengden den 28. var sterre enn den 29. januar pa grunn av at mange av de andre
tilluftsdpningene var stengt denne dagen.

9.1.2 Flatetemperaturer

Flatetemperaturer ble malt ved hjelp av IR-kamera, type XX. Det ble til sammen tatt YY bilder.
Disse mélingene danner grunnlag av beregning av varmeavgivelse fra de ulike utstyrsenhetene.
Figur 38 viser en oversikt over avgitt varme fra de ulike komponenter mens Tabell 15 til Tabell
33 viser beregningsgrunnlaget for Figur 38.

For beregning av varmestrgmmene er felgende ligninger benyttet.:

Termisk stréling fra komponent til omgivelser

.\ (T ¢
, = Stralingsutbyttetall | | ~2= | —| omsteke
Quvgy = Stralingsutbyticta [(100) ( 100 ]J

hvor:

5,6699

Stralingsutbyttetall =

1., 1 1 Areal
g \& Omgivelsesareal
Varme avgitt ved konveksjon til omgivende luft er beregnet ut fra:

kanveksjon = Aﬂate a- AT
1

a=K,, AT?

Tabell 14. Koeffisienter Kion, for innsetting i ligning xx

i Koeffisient,
Flatens retning
Kkonv
Loddrett 1,66
: 0 t 2,2
Horisontal flate som vender oppover Kf;:m 1:12
Horisontal flate som vender nedover I(g);zarmet ;:;g
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e e e T LR

Diverse andre varmetilskudd — =1} B T ——‘[ — 1
Stralings- og konveksjonstap fra kjel I l ! = !
Tap fra el.motorer ] l I ] !
Tarker ] I : 1 l
Presser ——J—ﬁ i
Inndampertrinn =— ;
Kanaler for luft til og fra terker = f
Transporskrues -:: |
Tanker 1: :
Kokere [ ]
Rastoff-forvarmer : !
Diverse damprar 1:| '
Melkjgler 4:1 ’
Dekanter p é
Separatorer {j
Spillvarmeinndamper -[|
Kondenseringstarn -[I l
Kokstrakt & ;
100 200 300 400 500 600 700 B(IJO
Effekt, kW
Figur 38. Transmisjons- og stralingstap fra prosessutstyr
Tabell 15. Malt varmeavgivelse fra rastoff-formvarmer
Rastoff-forvarmer SUM 39 078
Vertikal flate 1 Horisontal flate ned Ant 1
Lengde, flate, maskin, m 28.7|Lengde, flate, maskin, m 12.7|SUM, W 39 078
Hoyde, flate, maskin, m 1.7|Bredde, flate, maskin, m 1.65
Temperatur, maskin, °C 90| Temperatur, maskin, °C 90|
Omg. lufts temp., °C 45|Omg. lufts temp., °C 50|
Omg. flaters temp, °C 40|Omg. flaters temp, °C 60|
Emissivitet, flate, maskin 0.45|Emissivitet, flate, maskin 0.45
Avgitt varme, konv., W 12 800]Avgitt varme, konv., W 3 325
Avgitt varme, straling, W 9 385|Avgitt varme, straling, W 2 675
Sum avgitt varme, W 22 186|Sum avgitt varme, W 5999
Horisontal flate opp
|[Lengde, flate, maskin, m 12.7
[Bredde, flate, maskin, m 1.65
Temperatur, maskin, °C 90
Omg. lufts temp., °C 50
|Omg. flaters temp, °C 35
Emissivitet, flate, maskin 0.45
Avgitt varme, konv., W 6478
Avgitt varme, straling, W 4 415
[Sum avgitt varme, W 10 893
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Tabell 16. Malt varmeavgivelse fra koketrakt

Koketrakt SUM 2 254
Vertikal flate 1 Horisontal flate ned Ant 1
|Lengde, flate, maskin, m 12.6]Lengde, flate, maskin, m 3.15|1SUM 2 254
Heyde, flate, maskin, m 1|Bredde, flate, maskin, m 3.15

Temperatur, maskin, °C 50|Temperatur, maskin, °C 59

[Omg. lufts temp., °C 40|Omg. lufts temp., °C 40

{Omg. flaters temp, °C 45|Omg. flaters temp, °C 44

Emissivitet, flate, maskin ___ 0.9|Emissivitet, flate, maskin 09|

Avgitt varme, konv., W | 447]Avgitt varme, konv., W 249

Avgitt varme, straling, W 417]Avgitt varme, straling, W - 329

Sum avgitt varme, W - 864|Sum avgitt varme, W 577]

Horisontal flate opp

Lengde, flate, maskin,m |  "3.7§]

|Bredde, flate, maskinnm | ~ 3.75

Temperatur, maskin, °C s

Omg. lufts temp., °C 40

Omg. flaters temp, °C L |

Emissivitet, flate, maskin o9l

Avgitt varme, konv., W _483]

Avgitt vame, straling, W 329|

Sum avgitt varme, W 812

Tabell 17.

Kokere SUM 20 809|
Vertikal flate 1 Vertikal flate 2 Ant 2
|Lengde, flate, maskin 1.65|Lengde, flate, maskin 1.65|SUM 41 618
Hayde, flate, maskin 1.65|Hayde, flate, maskin 1.65

Temperatur, flate, maskin 60] Temperatur, flate, maskin _ 80

Omg. lufts temp. 40|Omg. lufts temp. .40

Omg. flaters temp 30|omg. flaters temp 30

Emissivitet, flate, maskin ____0.9]Emissivitet, flate, maskin 0.9

Avgitt varme, konv. ______243|Avgitt varme, konv. |

Avgitt varme, straling 536]Avgitt varme, straling 536}

Sum avgitt varme TTSWm avgitt varme 779

Horisontalt ror

Lengde, rer 15

Diameter 1.7

Temperatur, flate, rar 60
JOmag. lufts temp. 40

Omg. flaters temp 30

Emissivitet, flate, rer 0.8

Avgitt varme, konv. . T144

Avgitt varme, straling 12 107

Sum avgitt varme 19 252
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Tabell 18.

Dekanter SUM 7766
Vertikal flate 1 Vertikal flate 2 Ant 1
Lengde, flate, maskin 4]Lengde, flate, maskin 1.65|SUM 7766
Heyde, flate, maskin 0.9|Hgyde, flate, maskin 165

Temperatur, flate, maskin 88|Temperatur, flate, maskin .88

Omg. lufts temp. 40[Omg. lufts temp. .49

(Omg. flaters temp 40|Omg. flaters temp 40

Emissivitet, flate, maskin | 0.9Emissivitet, flate, maskin 09

Avgitt varme, konv. 1 028]Avgitt varme, konv. . 178

Avgitt varme, stréling 1 352]Avgitt varme, stréling 1 023]

Sum avgitt varme 2 381Sum avgitt varme 1802

Horisontalt rer

|Lengde, rer 1.95

Diameter 0.9

Temperatur, flate, rer 20

Omg. lufts temp. 40

Omg. flaters temp 40

Emissivitet, flate, rar 0.8

Avgitt varme, konv. 16631

Avgitt varme, straling 1 9201

Sum avgitt varme - 3583

Tabell 19.

Dekantere SUM 2 591
Vertikal flate 1 Vertikal flate 2 Ant 2
Lengde, flate, maskin 4|Lengde, flate, maskin 1.65|SUM 5182
Heyde, flate, maskin 0.9]Heyde, flate, maskin 1.65

Temperatur, flate, maskin 60| Temperatur, flate, maskin _ 69

lOmg. lufts temp. 40{Omg. lufts temp. 40

|Omg. flaters temp 40|Omg. flaters temp 0

Emissivitet, flate, maskin _ 0.9|Emissivitet, flate, maskin .04

Avgitt varme, konv. ___321]Avgitt varme, konv. _ 243

Avgitt varme, straling 494]Avgitt varme, straling 374

Sum avgitt varme ‘815{Sum avgitt varme 617

Horisontalt ror

|Lengde, rer 1.95
Diameter 0.9}
Temperatur, flate, rer 60|
[Omg. lufts temp. 40|
Omg. flaters temp 40]
Emissivitet, flate, rar 0.8
Avgitt varme, konv. 4%
Avgitt varme, straling 667
Sum avgitt varme 1159
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Tabell 20.

Presser SUM 48 793
Vertikal flate 1 Horisontal fiate ned Ant 3
Lengde, flate, maskin 15.3|Lengde, flate, maskin 15.3|SUM 146 380
Heyde, flate, maskin 1.5|Bredde, flate, maskin 165

Temperatur, flate, maskin 80jTemperatur, flate, maskin 80

Omyg. Iufts temp. 30|Omg. lufts temp. 39

Omg. flaters temp 30]Omg. flaters temp |

Emissivitet, flate, maskin ___ 0.9|Emissivitet, flate, maskin 09

Avgitt varme, konv. 6 927}Avgitt vamme, konv. 5303

Avgitt vame, straling - 8 127]|Avgitt varme, straling 8 919]

Sum avgitt varme - 15 053{Sum avgitt varme 14 313

Horisontal flate opp

Lengde, flate, maskin 153

|Bredde, flate, maskin o136,

Temperatur, flate, maskin 80

|Omg. lufts temp. 30

{Omg. flaters temp S0

Emissivitet, flate, maskin | 0.9

Avgitt varme, konv. 10 508]

Avgitt varme, stréling 8 919

Sum avgitt varme - 19 427

Tabell 21.

150-Torker SUM 26 929]
Vertikal flate 1 Vertikal flate 2 Ant 3
Lengde, flate, maskin 5.1|Lengde, flate, maskin 9|SUM 80 787
Hoyde, flate, maskin 2.55|Heyde, flate, maskin 0.3

Temperatur, flate, maskin 80 Temperatur, flate, maskin 8

Omg. lufts temp. 30{Omg. lufts temp. 39

Omg. flaters temp 30|Omg. flaters temp _ 39

Emissivitet, flate, maskin 0.9|Emissivitet, flate, maskin 3 _-t_)_,91

Avgitt vame, konv. 3 925|Avgitt varme, konv. _815

Avgitt varme, straling 4 650]Avgitt varme, stréling 975

Sum avgitt varme 8 575{Sum avgitt varme 1 790]

Horisontal flate opp Horisontalt ror
|Lengde, flate, maskin . __9Lengde, rer 9.75
[Bredde, flate, maskin _____G.7|Diameter 2.55

Temperatur, flate, maskin ___80iTemperatur, flate, rer 50}

Omg. lufts temp. ___30l0mg. lufts temp. 30]

Omg. flaters temp ___ 30|Omg. flaters temp 30]

Emissivitet, flate, maskin ____09IEmissivitet, flate, rer - 045

Avgitt varme, konv. 2 8221Avgitt varme, konv. __6966]

Avgitt varme, stréling 2 268|Avgitt vame, straling 4708

Sum avgitt varme 4 890|Sum avgitt varme 11 673]
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Tabell 22.

90-Tarker SUM 22 004
Vertikal flate 1 Vertikal flate 2 Ant 6
|Lengde, flate, maskin 4 8JLengde, flate, maskin 9ISUM 132 027
Heyde, flate, maskin 2.4|Heyde, flate, maskin 03

Temperatur, flate, maskin 80]Temperatur, flate, maskin .. .80

Omg. lufts temp. 30]Omg. lufts temp. 30

Omg. flaters temp 30]Omg. flaters temp o

Emissivitet, flate, maskin 0.9|Emissivitet, flate, maskin 0.9

Avgitt varme, konv. __. 3 47T7]Avgitt varme, konv. ‘815

Avgitt varme, straling 4 125{Avgitt varme, straling 975

Sum avgitt varme 7 602|Sum avgitt varme 1 790]

Horisontal flate opp Horisontalt ror

Lengde, flate, maskin . _9lLengde, rer 9

Bredde, flate, maskin _____b.7Diameter 24

Temperatur, flate, maskin ____ 80|Temperatur, flate, rer 46
|Omg. lufts temp. _____3010mg. lufts temp. 30
[Omg. flaters temp ___3010mg. flaters temp 30

Emissivitet, flate, maskin 0.9 Emissivitet, flate, rar 045

Avgitt varme, konv. _ .2 822JAvgitt varme, konv. - 4497

Avgitt varme, stréling 2 268]Avgitt varme, straling 3224

Sum avgitt varme 4 890|Sum avgitt varme 1722

Tabell 23.

[Melkjoler SUM 17 255
Vertikal flate 1 Ant 1
Lengde, flate, maskin 5.7|SUM 17 255
Hoyde, flate, maskin 2.85

Temperatur, flate, maskin 53

Omag. lufts temp. 30

Omag. flaters temp 27

Emissivitet, flate, maskin 08

Avgitt varme, konv. 1746

Avgitt varme, straling 2 606]

Sum avgitt varme 4 351

Horisontalt ror

Lengde, rar 8.1

Diameter 2.85

Temperatur, flate, rer 53

Omg. lufts temp. 30

Omg. flaters temp 30

Emissivitet, flate, rar 045

Avgitt varme, konv. 178

Avgitt varme, straling 5115

Sum avgitt varme 12 903]
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Tabell 24.

Transportskruer SUM 86 328
Horisontal flate opp Horisontalt rer

Lengde, rer 176|SUM 86 328
Diameter 0.45

Temperatur, flate, rer 70]

[Omg. luits temp. 30|

Omg. flaters temp 30]

Emissivitet, flate, rer _0.45

Avgitt varme, konv. 55783

Avgitt varme, straling 30 544

Sum avgitt varme 86 328

Tabell 25.

Kondenseringstarn SUM 5 375
Horisontal flate ned Ant 1
Lengde, flate, maskin 1.35|SUM 5375
|Bredde, flate, maskin 1.35

Temperatur, flate, maskin _ 65
[Omg. lufts temp. o8y

Omg. flaters temp e

Emissivitet, flate, maskin - 04

Avgitt varme, konv. s ﬁ' '._1_9_7

Avgitt varme, stréling 188]

Sum avgitt varme 38

Horisontal flate opp Vertikalt rer

|Lengde, flate, maskin

Bredde, flate, maskin

___1.35)Lengde, rer
~,,__1_;3.5Eiameter

Temperatur, flate, maskin

65[Temperatur, flate, rer

Omg. lufts temp.

Omg. flaters temp

Emissivitet, flate, maskin

—_ 35l0mg. lufts temp.

_ . 350mg. flaters temp
_0.45|Emissivitet, flate, rar

Avgitt varme, konv.

Avgitt varme, straling

384 Avgitt varme, konv.
188}Avgitt varme, straling

—.
4 r

Sum avgitt varme

~ 572|Sum avgitt varme
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Tabell 26.

Spillvarmeinndamper SUM 5375
Horisontal flate ned Ant 1
Lengde, flate, maskin 1.35|SUM 5 375
Bredde, flate, maskin _1.35

Temperatur, flate, maskin 69

Omyg. lufts temp. - |

[omg. flaters temp k|

Emissivitet, flate, maskin 0.45]

Avgitt varme, konv. 197

Avgitt varme, straling 188{

Sum avgitt varme 385]

Horisontal flate opp Vertikalt ror

Lengde, flate, maskin

Bredde, flate, maskin

___1.35)Lengde, rer

._1.35|Diameter

Temperatur, flate, maskin

Omg. lufts temp.

|Omag. flaters temp

Emissivitet, flate, maskin

Avgitt varme, konv.

65| Temperatur, flate, rer

~ 35|0Omg. lufts temp.

_ 35/0mg. flaters temp

_ 0.45|Emissivitet, flate, rer

_384 Avgitt varme, konv.

Avgitt varme, straling

“188|Avgitt varme, straling

Sum avgitt varme

572{Sum avgitt varme

Tabell 27.

Separatorer

Vertikalt ror Ant 8
Lengde, rer 1]SUM 6 797
Diameter 19

Temperatur, flate, rgr 89

Omg. lufts temp. -~ 30

Omg. flaters temp 30

Emissivitet, flate, rer 0.45]

Avgitt varme, konv. 506

Avgitt varme, straling 344

Sum avgitt varme 850]

16X363
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Tabell 28.
Diverse damprar SUM 28 112
Horisontalt rer Vertikalt ror Ant
Lengde, rar Lengde, rar ___ 50Isum 28112
Diameter Diameter 01
Temperatur, flate, rer Temperatur, flate, rer 110
Omg. lufts temp. 30{Omag. lufts temp. 30
Omg. flaters temp Omg. flaters temp 30
Emissivitet, flate, rer Emissivitet, flate, rer 04
Avgitt varme, konv. Avgitt varme, konv. 8854
Avgitt varme, stréling _ Avgitt varme, straling 202
Sum avgitt varme 14 056/Sum avgitt varme 14 056}
Tabell 29. Kjel
Ant
SUM
750 000
Tabell 30
Inndampertrinn SUM | 133707
Vertikalt ror Vertikalt rer Vertikalt ror Ant 1
Lengde, rer 11.5|Lengde, rar 11.5|Lengde, rar 11.5{SUM | 133 707
Diameter 2.7|Diameter _2.7|Diameter 27
Temperatur, flate, rer 66[Temperatur, flate, ror " 41|Temperatur, flate, rer
Omg. lufts temp. 35]0Omg. lufts temp. 35]0mg. lufts temp. 35
Omyg. flaters temp 35|0Omg. flaters temp 35|0mg. flaters temp 35
Emissivitet, flate, rgr 0.45|Emissivitet, flate, rer 0.45|Emissivitet, flate, rer 0.45
Avgitt varme, konv. 15 582|Avgitt varme, konv. 1 754]Avgitt varme, konv. 25578,
Avgitt varme, strdling | 9 880jAvgitt varme, straling 1 713|Avgitt varme, striling | 15485
Sum avgitt varme 25 562|Sum avgitt varme ~ 3 467]Sum avgitt varme 41 063]
Vertikalt ror Vertikalt ror Vertikalt ror
Lengde, rer 11.5{Lengde, rar 11.5|Lengde, rer 11.5
Diameter 2.7|Diameter _2.7|Diameter 27
Temperatur, flate, rer 87]Temperatur, flate, rer 67{Temperatur, flate, rer 5
Omg. lufts temp. 35|{Omg. lufts temp. 35|0Omyg. lufts temp. 35
Omg. flaters temp 35|0myg. flaters temp 35|0Omg. flaters temp 35
Emissivitet, flate, rer 0.45|Emissivitet, flate, rar 0.45|Emissivitet, flate, rer 045
Avgitt varme, konv. ~ 16 254]Avgitt varme, konv. _____‘{5_2_54 Avgitt varme, konv. ___;5_9_—_1—333!
Avgitt varme, straling 10 352]Avgitt varme, stréling 10 352{Avgitt varme, straling 4 472
Sum avgitt varme 26 605{Sum avgitt varme 26 605{Sum avgitt varme ‘ 10"405|
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Tabell 31
Kanaler for luft til og SUM 106 217
fra torker
Til kjel, horisontal Taorke til rastoff-forvarmer, Toerke til rastoff-forvarmer, Ant 1
horisontalt horisontalt

Lengde, rer 109|Lengde, rer 36|Lengde, rer 18|SUM 106 217
Diameter 0.875|Diameter 0.6|Diameter 1
Temperatur, flate, rgr 45|Temperatur, flate, rar 62|Temperatur, flate, ror 62
Omg. lufts temp. 35}0mg. lufts temp. 35|0Omag. lufts temp. 35
Omg. flaters temp 25|0mg. flaters temp 30{0Omg. flaters temp 30
Emissivitet, flate, rer 0.45|Emissivitet, flate, rar 0.45}Emissivitet, flate, rer 0.45

vgitt varme, konv. 10 829]Avgitt varme, konv. 9 020]Avgitt varme, konv. 7 517
Avgitt varme, stréling 15 551]Avgitt varme, straling 6 972|Avgitt varme, straling 5842

Sum avgitt varme

 26{Sum avgitt varme
179

15 992{Sum avgitt varme

' 13~3591

Rastoff-forvarmer til Taorke til Torke til spillv.innd
Ikondenseringstérn, spillvarmeinndamper horisontalt
horisontalt horisontalt
Lengde, ror 36|Lengde, rer 35|Lengde, rar 3
Diameter 0.6|Diameter 0.6|Diameter 0.85
Temperatur, flate, rer 58|Temperatur, flate, rar 62| Temperatur, flate, rar 62
Omg. iufts temp. 35|0Omg. lufts temp. 35|0mg. lufts temp. 35
Omyg. flaters temp 30|Omg. flaters temp 30]Omg. flaters temp 30
Emissivitet, flate, rer 0.45]Emissivitet, flate, rar 0.45|Emissivitet, flate, rgr 0.45
Avgitt varme, konv. 7 288JAvgitt varme, konv. 8 789]Avgitt varme, konv. 1 065
Avgitt varme, stréling 5 983|Avgitt varme, straling 6 785]Avgitt varme, straling 84
Sum avgitt varme 13|Sum avgitt varme 15 554{Sum avgitt varme 1912
271 :
Torke til spillv.innd Spillv.innd. til tarker,
[horisontalt horisontalt
Lengde, rer 7.5|Lengde, rar 27
Diameter 0.45|Diameter 0.825
Temperatur, flate, rer 62|Temperatur, flate, rer 62
Omg. lufts temp. 35]0Omg. lufts temp. 35
Omg. flaters temp 30{Omg. flaters temp 25
WEmissivitet, flate, ror 0.45|Emissivitet, flate, rar 0.45
Avgitt varme, konv. 1 409]Avgitt varme, konv. 9 302
Avgitt varme, stréling 1 120}Avgitt varme, stréling 8118
Sum avgitt varme 2 530]Sum avgitt varme 17 420|
16X363 TR A5874



SINTEF

72
Tabell 32
Tanker SUM 70 459
E20, ES8, E28 E20, E8, E28 topp E20, E8, E28, bunn Ant  Summer
i formel
Hoyde 5|Lengde, flate, maskin 1.8]Lengde, flate, maskin 1.8|SUM 70 459
Diameter 1.8|Bredde, flate, maskin 1.8|Bredde, flate, maskin 1.8
Temperatur, flate, rer 701 Temperatur, flate, maskin 70{Temperatur, flate, maskin 7
Omg. lufts temp. HOmg. lufts temp. 30]Omg. Iufts temp. 3
Omg. flaters temp 35|0mg. flaters temp ~ 3010mg. flaters temp 3
Emissivitet, flate, rar 0.45]Emissivitet, flate, maskin G.45|Emissivitet, flate, maskin 0.45
Avgitt varme, konv. 5 308]Avgitt varme, konv. 514)Avgitt varme, konv. 1002
Avgitt varme, stréling '3 218]Avgitt varme, straling 447]Avgitt varme, striling . 447
Sum avgitt varme 8 526|Sum avgitt varme 961]Sum avgitt varme . 1448
Konsentrattank Konsentrattank topp Konsentrattank bunn
Hoyde 5|Lengde, flate, maskin 4|Lengde, flate, maskin 4
Diameter 4|Bredde, flate, maskin 4[Bredde, flate, maskin 4
Temperatur, flate, rer 63| Temperatur, flate, maskin 63| Temperatur, flate, maskin 63
Omyg. lufts temp. 350mg. lufts temp. 5|Omg. lufts temp. i
[Omg. flaters temp 3510mg. flaters temp 35]0mg. flaters temp 3
Emissivitet, flate, rer 0.45|Emissivitet, flate, maskin 0.45]Emissivitet, flate, maskin 0.
Avgitt varme, konv. 8 788|Avgitt varme, konv. 1 578}Avgitt varme, konv. 3074
Avgitt varme, straling - 5 051}Avgitt varme, straling 1 4589]Avgitt varme, straling 1 459)
Sum avgitt varme 13 817|Sum avgitt varme 3 037|Sum avgitt varme - 4533
Tank mellom F1 og F2 topp Bunn
Heyde 1|Lengde, flate, maskin 0.6|Lengde, flate, maskin 0.6
Diameter 0.6|Bredde, flate, maskin 0.6|Bredde, flate, maskin 0.6
Temperatur, flate, rer 105{Temperatur, flate, maskin 105|Temperatur, flate, maskin 108]
IOmg. lufts temp. 35|0mg. lufts temp. 35/0mg. lufts temp. 35
Omg. flaters temp 3510mag. flaters temp 35|0Omg. flaters temp 3
Emissivitet, flate, rar 0 9 Emissivitet, flate, maskin 0. 9|Emissivitet, flate, maskin Oa
Avgitt varme, konv. 890]Avgitt varme, konv. 120]Avgitt varme, konv. 235
Avgitt varme, stréling 1 093]Avgitt varme, stréling 210]Avgitt varme, straling 210
Sum avgitt varme 1 982|Sum avgitt varme 330{Sum avgitt varme 444
Tank for topp Bunn
dekantervaske
Hayde 1.5|Lengde, flate, maskin 1]Lengde, flate, maskin 1
Diameter 1{Bredde, flate, maskin 1|Bredde, flate, maskin 1
Temperatur, flate, rer 68 Temperatur, flate, maskin 68| Temperatur, flate, maskin &8
|Omg. lufts temp. 35{0mag. lufts temp. 35|0mg. lufts temp.
Omg. flaters temp 35]0mg. flaters temp 350mg. flaters temp 3
Emissivitet, flate, rer 2.9|Emissivitet, flate, maskin 0.9]Emissivitet, flate, maskin 0.9
Avgitt varme, konv. 818|Avgitt varme, konv. 123]Avgitt varme, konv. 239
Avgitt varme, straling 1 057]Avgitt varme, straling 229]Avgitt varme, straling 229}
Sum avgitt varme 1 875{Sum avgitt varme 352|Sum avgitt varme 469
G1 G1, opp G1, ned

JLengde, flate, maskin
Heyde, flate, maskin
Temperatur, flate,
maskin
Omg. lufts temp.
Omg. flaters temp
Emissivitet, flate,
16X363

16|Lengde, flate, maskin
4|Bredde, flate, maskin
0

4 HTemperatur, flate, maskin

30]Omg. Iufts temp.
30|Omg. flaters temp
0.9|Emissivitet, flate, maskin

Lengde, flate, maskin
Bredde, flate, maskin
40| Temperatur, flate, maskin

o

3010mg. lufts temp.
3010mg. flaters temp
0.9|Emissivitet, flate, maskin
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maskin
Avgitt varme, konv. 2 271]Avgitt varme, konv. 400]Avgitt vame, konv. 779
Avgitt varme, straling 3 588]Avgitt varme, stréling 939]Avgitt vaime, straling 939
Sum avgitt varme 5 860/Sum avgitt varme 1 339{Sum avgitt varme 1718
topp Bunn
Heyde 2.3|Lengde, flate, maskin 1.5|Lengde, flate, maskin 1.5
Diameter 1.5|Bredde, flate, maskin 1.5|Bredde, flate, maskin 15
Temperatur, flate, rar 451 Temperatur, flate, maskin 45{Temperatur, flate, maskin 115
Omg. lufts temp. 3510mg. lufts temp. 35|0mg. lufts temp. 35|
Omg. flaters temp ~ 32|Omg. flaters temp 32{0mg. flaters temp 3
Emissivitet, flate, rar 0.45]Emissivitet, flate, maskin ‘0.45|Emissivitet, flate, maskin 0.45
Avgitt varme, konv. - 3B4]Avgitt varme, konv. " 56]Avgitt varme, konv. 1753
Avgitt varme, straling 421]Avgitt varme, stréling 90]JAvgitt varme, stréling 799
Sum avgitt varme 805|Sum avgitt varme 146{Sum avgitt varme 2 551
topp Bunn

Heyde 2.3|Lengde, flate, maskin 1.5|L.engde, flate, maskin 15
Diameter 1.5|Bredde, flate, maskin 1.5|Bredde, flate, maskin 1.5
Temperatur, flate, rer 45|Temperatur, flate, maskin 45]Temperatur, flate, maskin
Omg. lufts temp. 350mg. lufts temp. 35|0mg. lufts temp.
Omyg. flaters temp 32|0Omg. flaters temp 32|0mg. flaters temp 3
Emissivitet, flate, rer 0. 48 Emissivitet, flate, maskin 0.45)Emissivitet, flate, maskin 0.4
Avgitt varme, konv. 384|Avgitt varme, konv. -56JAvgitt varme, konv. 110
Avgitt varme, straling - 421]Avgitt varme, straling 90JAvgitt varme, straling 80
Sum avgitt varme 805[Sum avgitt varme " 146|Sum avgitt varme - 199

Tabell 33.

Installert 3 050 000 W El. forbruk under drift 2400000 W

effekt erca

10 % tap?
Tap fra motorer og 240 000 W

16X363

annet til omgivelsene
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9.1.3 Aminkonsentrasjoner

Aminkonsentrasjon ble milt 29. januar ved hjelp av Dréger-rer ulike steder, se Figur
39.

1
|

Figur 39. Maling av aminkonsentrasjon

9.1.4 Temperaturer

Lufttemperaturer ble milt ved hjelp av to en malesgyle med termoelementer tilknyttet en logger.
Denne ble plassert to ulike steder i lokalet, 28. januar ved presse og terker og 29. januar ved
tarker og presse, se Figur 40.
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1 —O— V2, ved presser, 28/1, 12:12 :
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0

8 —o— v4, ved terker, 29/1, 8:33
6 —0O—v5, ved presser, 29/1, 10:34
4

2

0

—o— v3, ved tarker, 28/1, 14:28 ){ # |

Hoyde over gulv, m

L (S AP IS [N I

-10 0 10 20 50

Temperatur, °C

Figur 40. Temperaturer malt ved hjelp av malesoyler plassert to steder i lokalet. Mdlinger fra to
dager.

Det ble ogsa gjort punktmaling av temperatur og fuktighet ulike steder i lokalene. Dette er vist i
Figur 41.

Méit temperatur 1,8 m over gulv Matt relativ fuktighet 1,8 m over gulv
Malt temperatur 4.7 m over gulv Mak relathv fukiighet 4.7 m over gulv
Malt temperatur 6,5 m over gulv Matt relativ fuktighet 6,5 m over gulv

ST g
| Mo f "o
T— | o DG | 93 [] 194
= 222 =205 = P (¢ oy
5.1_3 n T N e R
rzf"__,:‘E 25,2 11l = ol '
5 240 245 , s Q A 4?% 41 5 197
o 20,3 = ‘ =h .

Figur 41. Temperaturmalinger i enkeltpunkter
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