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Sammanfattning

Gjuteribranschen och verkstadsindustrin har idag problem med bildning av damm och rok
i olika produktionsavsnitt. Under de senaste aren har det forts en allt intensivare diskuss-
ion kring faran med att andas in sma partiklar. Det handlar dels om risk for silikos om
dammet innehaller kvarts, dels 6kad risk for hjart-karlsjukdom oberoende av vad partik-
larna bestar av. Det finns manga anledningar till att minska antalet sma partiklar i luften
pa vara arbetsplatser och det finns idag olika satt att minska spridning av partiklar,
inkapsling av dammande processer och 6kad ventilation hor till vanliga atgarder.

Tva gjuterier provar nu for forsta gangen i branschen en teknik med upphéangda filteren-
heter med flimmerharsfilter. Under 2012 och 2013 installerades filterenheter som hangs
upp i taket i lokalen och som med hjélp av en flékt och tar in luft nara taket, renar den
med flimmerharsfilter och riktar utstromningen av renad luft ned mot golvet.

Det &r angeléget att utvérdera reningseffekten och bedéma andra effekter som foljer med
en installation av cirkulationsreningsutrustning. Det &r ocksa 6nskvart med en oberoende
branschgemensam utvérdering av tekniken for att kunna ge rekommendationer om rening
av luft.

Svenska Gjuteriféreningen har finansierat undersokningen att utvéardera effekten av cirku-
lationsrening via Forskningsgrupp Stal. Deltagande foretag har bidragit med provinstall-
ation och eget arbete.

Matning av damm och partiklar personburet och stationért skedde fore och efter installat-
ion av cirkulationsreningsutrustningen pa smaltverket G2 pd Volvo Powertrain AB
Skovde 26 mars 2013 och 2 april 2014. Matningarna skedde under ett férmiddagsskift
med jamforbara yttre forhallanden och produktionsférhallanden. Resultatet av méatningar-
na visar pa nivaer av damm under 20% av nivagransvardet, det pavisar inga skillnader
mellan provtagningstillfallena men déaremot liknande exponeringsmonster mellan prov-
tagningsplatserna for de stationdra matningarna.

Matning av partiklar med A-Trak, P-Trak och DustTrak visar pa variation éver tid och
registrerar handelser under arbetsdagen da exponeringen dkar eller minskar. Efter install-
ation av cirkulationsreningsutrustning kan inget tydligt ménster med minskad exponering
utlasas utan exponeringen varierar beroende pa stationar plats, vad som mats (ytarea eller
mangd partiklar) och speglar handelser vid de olika platserna.

Den utvérdering av cirkulationsreningstekniken som genomforts ger inte tillrackligt un-
derlag for att kunna verifiera nagon betydande paverkan pa forekomsten av sma partiklar
i den miljon som utvarderingen skedde i. Det finns bade negativ och positiv paverkan pa
energianvandningen vid anvdndning av cirkulationsreningsteknik. Varje anlaggning
maste behandlas efter de specifika forutsattningar som rader. Reducering av en befintlig
partikelniva i lokalen leder till 6kad energianvandning pa grund av driften av aggregaten.
Dock kan det vissa fall leda till att luftrenarna moéjliggor att ursprungligt ventilationssy-
stem kan optimeras och att den totala energianvandningen for systemet kan sankas.

Reducerat behov av ventilation genom att partiklar avskiljs i filtren ger darmed méjlighet
till minskad energianvandning, men detta maste ske genom parallell utvardering av parti-
kelnivaerna i lokalen.
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Summary

The foundry industry and engineering industry today has problems with the formation of
dust and smoke in different production areas. In recent years there has been a growing
discussion about the dangers of inhaling small particles. It involves a risk of silicosis if
the dust contains silica, and increased risk for cardiovascular disease independent of what
the particles are made of. There are many reasons to reduce the number of small particles
in the air in our workplaces and today there are ways to reduce the spread of particles,
encapsulation of dusty processes and increased ventilation are usual measures.

Two foundries are, for the first time in the industry, trying a technology with a suspended
filter unit with cilium filter. In 2012 and 2013 the foundries installed filter units in the
ceiling of the room. A fan was used to take in air near the ceiling, purify it with cilium
filter and directs the discharge of purified air down to the floor.

It is urgent to evaluate treatment efficacy and to assess other effects that come with an
installation of circulation purification. It is also desirable to have an independent indus-
try-wide evaluation of the technology to be able to give recommendations on the treat-
ment of air.

The Swedish Foundry Association has funded the study to evaluate the effect of circula-
tion purification through Research Group Steel. Participating companies have contributed
with test setup and own work.

Measurement of dust particles person-borne and stationary occurred before and after the
installation of circulation purification equipment at the smelter G2 Volvo Powertrain AB
Skovde 26 March 2013 and 2 April 2014. Measurements were made during a morning
shift with comparable external conditions and production condition. The results of the
measurements show levels of dust less than 20% of the occupational exposure limit value,
it shows no differences between sampling but exposure patterns between sampling points
for fixed measurement settings.

Measurement of particles with A-Trak, P-Trak and DustTrak shows variation over time
and records events during the workday when exposure increases or decreases. Measure-
ment results after installation of circulation purification shows no clear decrease in expo-
sures. The exposure varies depending on the stationary place, what is being measured
(surface area or number of particles) and reflects events at the various sites.

The evaluation of the circulatory purification technology implemented is not a sufficient
basis to verify any significant impact on the presence of small particles in the studied
environment.

There are both negative and positive impacts on the energy consumption by usage of
circulation purification technology. Each facility must be treated by the specific condi-
tions. Reduction of an existing particle level in the room leads to increased energy con-
sumption due to the operation of the units. However, it can sometimes lead to the air
cleaners enables original ventilation system can be optimized and the total energy of the
system will end up more efficient.
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1 Tillkomst

Under de senaste aren har det forts en allt intensivare diskussion kring faran med
att andas in sma partiklar. Det handlar dels om risk for silikos om dammet inne-
haller kvarts, dels 6kad risk for hjart-karlsjukdom oberoende av vad partiklarna
bestar av. De allra finaste partiklarna ar mycket latta och kan svava omkring i luf-
ten i flera timmar och darmed utgora risk vid inandning. Férutom halsoaspekten
ger partiklarna upphov till 6kat behov av rengéring eftersom de lagger sig pa hori-
sontella ytor i hela lokalen. Det finns harmed manga anledningar till att minska
antalet sma partiklar i luften pa vara arbetsplatser. Det finns idag olika satt att
minska spridning av partiklar, inkapsling av dammande processer och 6kad venti-
lation hor till vanliga atgarder.

Tva gjuterier provar nu for forsta gangen i branschen en teknik med upphéngda
filterenheter med flimmerharsfilter. Under 2012 och 2013 installerades filteren-
heter som hangs upp i taket i lokalen och som med hjélp av en flakt och tar in luft
nara taket, renar den med flimmerharsfilter och riktar utstromningen av renad luft
ned mot golvet.

Det ar angeldget att utvardera reningseffekten och bedéma andra effekter som
foljer med en installation av cirkulationsreningsutrustning. Det ar ocksa onskvart
med en oberoende branschgemensam utvérdering av tekniken for att kunna ge
rekommendationer om rening av luft. Projektet bidrar med att utvdrdera effekten
av teknikerna cirkulationsrening.

Svenska Gjuteriféreningen har finansierat undersokningen via Forskningsgrupp
Stal. Deltagande foretag har bidragit med provinstallation och eget arbete.

2 Inledning

Gjuteribranschen och verkstadsindustrin har idag problem med bildning av damm
och rok i olika produktionsavsnitt [1][2]. Det ar angeldget att minska exponering
for sma partiklar hos personalen. Farre partiklar i luften ger ett 6kat vélbefinnande
och minskad halsorisk som irritationer i luftvdgarna och negativ effekt pa hjart-
karl sjukdomar. Det &r angeldget att hitta effektiva luftreningsmetoder som ar
bade miljovanliga och energieffektiva.

Nér det galler rening av luften i lokalen finns idag olika tekniker som har potentia-
len till betydande minskning av férekomsten av &ven de allra finaste partiklar-
na(<5 um). Partiklar i denna storlek benamns som respirabla och kan na anda ner i
lungor och lungblasor vid inandning.

En av reningsteknikerna bygger pa rening med hjélp av upphangda filterenheter
med flimmerharsfilter. Har renas den varma luften i takhojd och blases ner mot
golvnivan [3]. Andra tekniker finns som renar med elektrostatiska filter. Aven
med dessa tekniker tas luften i takniva, renas i filter och slapps ut mot golvet.

En projektgrupp bildades med representanter fran Bruzaholms Bruk (Roger
Bengtsson), Zehnder, (Magnus Bladh, Margaretha Tarre Bohlin, Gunnar Wid-
forss), Volvo Powertrain (Andreas Kallgren, Rune Jacobsson, Thomas Kempe),
Arbets- och miljémedicinska kliniken, Orebro (Lena Andersson) och Swerea
SWECAST (Peter Naystrom, Martin Lindahl).

Projektplanen var att genomféra métningar och undersékningar vid den befintliga
anldggningen med Zehnders utrustnings som &r installerad i Bruzaholm. Zehnders
representanter menade att det dr svart att bedoma resultat av matningar nar man
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mater pa redan installerad utrustning som stangs av, det ar mycket oklart hur lang
tid det tar innan varden normaliseras. Det &r en fordel och man kan utféra mét-
ningar i ordningen “fore installation” och “efter installation”.

Vid inledande uppstartsmotet i Bruzaholm 24 januari 2013 gav Volvos represen-
tanter uttryck for viljan att installera motsvarande cirkulationsutrustning pa deras
nya gjuteri G2.

Vid telefonmdte 6 mars 2013 beslutades darfor att métningarna istallet skulle ge-
nomforas pa Volvo G2 i Skovde, vid legeringsberedningen i smaltverket.

Energianalysen gors vid anldggningen hos Bruzaholms Bruk.

3 Syfte och mal

Att utvérdera reningseffekten avseende partiklar som kan innebéra 6kade halso-
risker. Det &r angeldget att hitta effektiva luftreningsmetoder som &r miljovanliga
och energieffektiva och som tar bort de fina partiklarna. Farre partiklar i luften ger
ett Okat valbefinnande och minskad halsorisk som irritationer i luftvdgarna och
negativ effekt pa hjart-karlsjukdomar.

Att utvardera effekten pa energibesparing. Energieffektivisera genom att upp-
varmd luft atercirkuleras i lokalen istallet for att ventileras ut. Bedoma effekt pa
energibesparing som kan goras genom att minska uppvarmning av inomhusluft.
Utjamning av temperaturvariationer i lokalen.

Att uppskatta forandringen pa underhallskostnader. Minska dammbildning pa
svaratkomliga horisontella ytor.

Projektet har som mal att leverera projektresultat genom en slutrapport och genom
en artikel i Gjuteriet.

Inom ramen for undersokningen sker praktisk utvérdering endast av cirkulat-
ionsrening med flimmerharstekniken.

4 Metod och material

4.1 Matning av damm och partiklar

Genomfora stationdra och personburna matningar fore och efter installation av
reningsutrustningen pa gjuteri 2 (G2) pa Volvo Powertrain AB i Skovde. Analys
av partikelstorlek och storleksfraktion av dammet, mangd damm samt innehall av
kvarts eller metaller i dammet. Instrument som anvéndes vid méatningarna av par-
tiklar var A-Trak, P-trak, DustTrak och DataRAM. Stationér provtagning av re-
spirabelt, inhalerbart och totaldamm samt provtagning av PM 2,5 och PM 10 ut-
fordes pa tre platser, chargeringen (S1), lejdare ovanfor chargeringen (S2) och
Op 500 (S3). Personburen provtagning av respirabelt damm skedde for en smal-
tare, en chargerare och en hallugnsskotare. FOr pumpad provtagning anvandes
pumparna AirChek5000, GSA SG5100 och Chempass. Filtren analyserades for
damm med gravimetri, for kvarts med rontgendiffraktometri (XRD) och for me-
taller med multielementanalys via induktivt kopplat plasma-masspektrometri
(ICP-MS). En jamforelse av matresultaten fore och efter installation av cirkulat-
ionsreningsutrustningen utférdes.

4.2 Matning av energianvandning

Maétning av energianvandning med tva datalogger. Matningarna pagick kontinuer-
ligt under sju dagar med matningsintervall pa 30 sekunder. Matningarna pagick

2
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under en veckas tid for att fanga data aven fran icke produktionstid och helger.
Utrustningen som anvandes vid matningarna av energianvandningen var Tinytag
Plus strdm G-22 med mjukvaran easy view 5.

4.3 Beddmning av underhallskostnader

Litteratur- och internetsokningar for att finna metoder for beddmning av forandrat
stddbehov relaterat till partiklar i luften. Ingen lamplig metod finns for att berédkna
minskat stddbehov som konsekvens av minskat damm.

4.4 Omvarldsanalys

Kontakt med och besok fran olika tillverkare till liknande reningsmetoder for ge-
nomgang av olika tekniker. Tillverkare med cirkulationsreningsteknik, som kon-
taktats, &r Aairmaxx, Cair och Zehnder.

5 Genomfdrande

5.1 Matning av damm och partiklar

Matningen fore cirkulationsreningsutrustningen installerades utférdes 26 mars
2013 och matningen efter installation utférdes 2 april 2014 under ett formiddags-
skift 06.00-15.30. Bada matningarna skedde vid samma tid pa aret med liknande
vaderforhallanden med klart vader och temperaturer kring 0 °C pa morgonen vil-
ket okade till +10-15 °C under dagen. Produktionsforhéllandena pa G2 var lik-
nande bada dagarna. Inga skankreparationer utfordes dessa dagar. Fem smaltor
och témningar utférdes bada dagarna. 26 mars 2013 anvandes 37 skankar till av-
gjutningen medan 2 april 2014 gick 27 skankar till avgjutningen. Storleken pa
skankar har okat fran 900 till 1 000 kg vilket innebar avgjutningen anvéander farre
skankar men samma méngd, 33 300 kg 2013 och 27 000 kg 2014.

Ventilationen i G2 bestar av mekanisk till- och franluft. Filtren i allmanventilat-
ionens tilluft byts arligen i slutet av december. Filtren i allménventilationens fran-
luft for smaltverket byts veckovis vilket skedde dagen innan bada mattillfallena.

5.1.1 Placering av reningsaggregat och matpunkter
| figurerna 1-6 visas placeringen av de tre reningsaggregaten samt matpunkterna.

Figur 1. Tre reningsaggregat upphangda vid legeringshanteringen i smaltverket.
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Figur 2. Ett av aggregaten placerad i h6jd med méatpunkt S2.

Figur 3 Stationdr matpunkt S1, partikelméatare (A-Trak, P-trak, DustTrak).
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Figur 4. Matpunkt S1, pumpad provtagning av damm pa filter.

Figur 5. Matpunkt S2, pumpad provtagning av damm pa filter.

Figur 6. Matpunkt S3, pumpad provtagning av damm pa filter.

5
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5.1.2 Resultat av pumpad dammprovtagning

Samtliga matningar av damm visar pa nivaer mindre an 20 % av respektive niva-
gransvarden. De personburna matningarna (0,10 - 0,20 mg/m®) uppvisar ingen
skillnad i exponering mellan person eller métdag forutom vilka metaller som
kunde identifieras i dammet. De stationdra matningarna uppvisar liknande expo-
neringsmonster vid bada mattillfallena med lagre exponering vid
S1 (0,08 - 0,67 mg/m® och S3 (<0,08 - 0,32 mg/m®) samt hogre nivaer vid
S2 (0,50 - 2,0 mg/m°). | tabell 1 och 2 redovisas resultaten av de pumpade prov-
tagningarna personburet och stationdrt. Av de 19 metaller som analyserades
(Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl, V, Zn)
uppmattes endast mangan i gransvardesniva vid S2 2014 och uppnadde halva
gransvardet 2013 (bilaga 2). Ovriga metaller uppmitte halter lagre &n 20 % av
respektive nivagransvarde.

Vid analys av utbytt filter i de installerade luftrenarna pa G2 pa Volvo Powertrain
AB i Skdvde aterfinns partiklar bestaende av Al, C, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, O och
Si (bilaga 3).

Tabell 1. Resultat av personburna méatningar av respirabelt damm och metallinnehall i
dammet efter matning pa G2 Volvo Powertrain AB Skdvde, 26 mars 2013 och 2 april
2014. (Gra markering avser resultat efter installation av reningsutrustning)

Arbets- Ar Provtid, Respirabelt Al* Mg* Mn*
uppgift min damm

Uppmatta halter (mg/m3)
Hallugns- 2013 511 0,10 - - 0,004 | - -
skotare
Hallugns- 2014 456 0,13 0,11 (0,003 |- - -
skotare
Smaltare 2013 498 0,19 - - 0,008 | - 0,0001
Smaltare 2014 493 0,20 0,089 | 0,003 | 0,012 |- -
Chargerare | 2013 496 0,11 - - 0,004 | - -
Chargerare | 2014 464 0,20 0,095 | 0,002 | 0,001 | 0,002
Nivagrans- 480 5 2 saknas | 0,1 5 0,2
varde [3]

*De av de 19 analyserade metallerna (Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sh, TI, V, Zn) som inte redovisas i tabellen lag under analyslaboratoriets kvantifieringsgrans.
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Tabell 2. Resultat av stationdra matningar av totaldamm, inhalerbart damm, re-
spirabelt damm, PM 2,5, PM 10 och respirabel kvarts efter métning pa G2 Volvo
Powertrain AB Skdvde, 26 mars 2013 och 2 april 2014. (Gra markering avser resul-
tat efter installation av reningsutrustning)

Matplats Ar Inhaler- Respira- PM PM  Respira-
bart belt 2,5 10 bel kvarts

damm damm

Uppmatta halter (mg/m®)

S1- 2013 0,67 0,65 0,08 0,16 0,27 | <0,002
chargeringen

S1- 2014 0,31 0,42 0,10 0,15 0,25 | 0,002
chargeringen

S2-lejdare 2013 1,9 1,7 0,61 0,50 1.2 0,002
ovanfor

chargeringen

S2-lejdare 2014 2,0 1,8 0,96 0,75 1,6 <0,002
ovanfor
chargeringen

S3-0Op500 2013 0,19 0,18 <0,08 <0,11 | 0,15 | <0,002
S3-Op500 2014 0,32 0,25 0,14 0,17 0,32 | <0,002
Nivagrans- 10 10 5 0,1
véarde [3]

5.1.3 Resultat av partikelméatningar

| bilaga 1 redovisas resultat av partikelmatningar med A-trak, P-trak och Dust-
Trak. Stationér och personburen provtagning med DataRAM utfordes hela arbets-
dagen bada dagarna for smaltaren och pa de tre stationara platserna. Partikelmét-
ningar utfordes pa de tre stationara platserna liknande tider bada méatdagarna
(tabell 3).

Tabell 3. Placering och mattider for A-trak, P-trak och DustTrak pa de stationara
platserna vid métning pa G2 Volvo Powertrain AB Skovde, 26 mars 2013 och
april 2014. (Gra markering avser resultat efter installation av reningsutrustning)

Id Plats Ar Klockslag

S1 chargeringen 2013 06:10-09:20, 14:00-15:30
S1 chargeringen 2014 06:15-09:25, 14:00-15:40
S2 lejdare ovanfor S1 2013 09:40-11:40

S2 lejdare ovanfér S1 2014 09:30-11:40

S3 Op500 2013 11:50-13:50

S3 Op500 2014 11:45-13:50
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Maétningarna med A-trak visar liknande nivaer pa S3 vid bada méatningarna medan
matningarna vid S1 visar hogre nivéer 2014 mot 2013 (6 000 mot 2 000 pm?/cc)
och tvértom vid S2 med hégre toppar 2013 mot 2014 (3 000 mot 400 pm?/cc).

Matningarna med P-trak visar liknande exponeringsmonster pa de tre stationara
platserna vid bada matningarna med lagre nivaer pa S1 och S3
(50 000-250 000 pt/cc) och hogre nivaer pa S2 (500 000 pt/cc).

Maétningarna med DustTrak visar liknande nivaer pa S3 vid bada métningarna
medan méatningarna vid S1 visar hogre nivaer 2013 mot 2014 (3,5 mot 0,5 mg/m®)
och tvértom vid S2 med hégre toppar 2014 mot 2013 (4,5 mot 1,5 mg/m°).

Maétningarna med DataRAM visar liknande exponeringsmonster pa de tre station-
ara platserna och for smaltaren vid bada maétningarna. Léagst toppar vid
S3 (0,5 mg/m®), hogre toppar vid S1 (4,5 mg/m®) och bredare och hégre toppar
vid S2 (8 mg/m®). Sméltaren uppméter hégst kortvariga toppar vid bdda mattill-
fallena (35 mg/m®).

5.2 Energianalys

Tva luftrenare har installerats pa Bruzaholms Bruk i syfte att minska mangden
fororeningar i form av dammpartiklar, se figur 7.

Luftrenare

Stoftkalla

Figur 7. Placering av luftrenare

Luftrenarna ar monterade i arbetsomradet for karnmakeriet och anvander en all-
man recirkulationsprincip, luften renas genom att den passerar genom tva olika
filter, ett forfilter och ett flimmerfilter. Luften flédar sedan ut genom motsatt sida
relativt inloppet. Det ar utifran denna princip tillsammans med dess huvudsyfte,
att reducera partikelnivan, som bedémningen for energibesparing gors.
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Energianalys pa installerade luftrenare pa Bruzaholms Bruk

Det forsta steget i att analysera energibesparingspotentialen i recirkulationproces-
sen ar att kontrollera luftrenarnas formaga att avlagsna partiklar. | en intervju med
produktionsledare Roger Bengtsson namndes att partikelmatningar hade utforts av
tillverkaren i samband med installationen av de tva luftrenarna. Matningarna jam-
for IAQ (indoor air quality) fore och efter montering av luftrenarna. Resultaten av
dessa méatningar presenteras i figur 8 och figur 9. [3]

Figur 8 Partikelméatning fore installation av luftrenare (Matningar Zehnder)

Figur 9. Partikelmatning efter installation av luftrenare (Matningar Zehnder)

Tilluftsflakten arbetar med variabelt varvtal och tillgodoser att den tillforda luft-
mangden &r likartad som den utslédppta. Detta mojliggér estimering att
Quinui=Qsraniust. Denna estimering kan inte bevisas till 200 % men den bedéms som
tillforlitlig relativt den noggrannhet som uppgiften och resultatet kréver.

En datalogger med tillhérande stromtang monterades pa fasen som matar de tva
partikelrenarna. Den andra loggen monterades pa en av de tre faserna som matar
franluftsflakten i karnmakeriet. Méatningarna pagick kontinuerligt under sju dagar
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med matningsintervall pa 30 sekunder. Eftersom maétningarna pagick under en
veckas tid fangades data dven upp fran icke produktionstid och helger.

Figur 10 visar variationen av effekttillfrseln till franluftsflakt och figur 11 illu-
strerar motsvarande effekt for luftrenarna under matperioden. Det bor ndmnas att
en av luftrenare avsiktligt stangdes av under nagra timmar den 18 mars for att se
hur franluftsflakten svarar pa denna forandring.

Figur 10. Resultat av energimatning pa franluftsflakten i karnmakeriet

Figur 11. Resultat av energimatning pa partikelrenarna i kdrnmakeriet

Fran dessa figurer kan foljande observationer goras:

1. Franluftsflakten styrs med "pa och av” och saknar variabel frekvensstyr-
ning. Den gar alltsa pa full kraft fransett de perioder produktionen inte &r
igang da den stangs av manuellt.

2. Jamfors, den till luftrenarna tillforda effekten, fran métningarna med de
tekniska specifikationerna framgar det att vardera luftrenaren gar pa 80 %
av den maximala effekten (238W) under produktionstid och gar ner till
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How

cirka 40 % (65W) under icke produktionstid, inklusive helger. Se tabell 4
for omrékning.

Luftrenare arbetar kontinuerligt under arbetsdagarna aven under natterna.
En viktig observation dr att trots att en av luftrenarna stangdes av under en
eftermiddag den 18 mars blev det ingen forandring av tillford effekt till
franluftsflakten. Det visar alltsa att franluftsflakten inte regleras beroende
pa tillstdndet hos luftrenarna och vice versa. Figur 12 visar en zoomning
av tidsintervallet da den ena luftrenaren slogs av.

Tabell 4. Effekt och energianvandning - Utdrag hur de tekniska specifikationerna
for Zehnder Flimmer® E3000

Fan speed Air flow m*h

30 % 1143 35 0,23
50 % 2021 86 0,41
65 % 2520 147 0,7
80 % 3018 238 1,1
100 % 3 544 370 1,75

11
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Figur 12. Illustration over tidsintervallet da en av partikelrenarna stangdes av.
Ovre bilden &r méatningen av partikelrenarna och den nedre bilden ar matningen
av franluftsflakten.

Pa grund av att avsaknaden av styrsystem och allmant samspel mellan luftrenarna
och befintligt ventilationssystem &r energieffektiviteten i det totala systemet inte
optimal.

For att 0ka energieffektiviteten boér lampliga sensorer installeras for att styra luft-
flodet efter behovet, dar luftkvalitet kan vara en styrande parameter.

Luftrenarna kan dven analyseras ur ett annat perspektiv. Vid ett antagande om att
inga luftrenare skulle installeras och samtidigt behalla samma partikelniva som
med installerade luftrenare, skulle luftflodeshastigheten pa franluften och tilluften
behova 6kas for att nd samma partikelniva.

12
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Saledes undviker installation av luftrenare den extra energianvandningen som
kravs i det ursprungliga ventilationssystemet inklusive konditioneringssystem
(uppvarmning, kylning eller befuktning) som blir till foljd av ett hogre luftflode.
Aven om energianvandningen i detta scenario blir lagre da luftrenare installeras
bor luftrenarnas specifika energianvandning beaktas for att se om installationen av
luftrenare minskar den totala energianvandningen eller inte. Detta sammanfattas i
féljande ekvationer:

Efére installation — Efréinluft,fﬁre + Euppvéirmning,fﬁre

Eefter installation — Efrénluft,efter + Euppvérmning,efter + Eluftrenare

Och eftersom det erforderliga luftflodet blir hogre utan luftrenare galler:

Efrénluft,fﬁre > Efrénluft,efter och Euppvéirmning,f('jre > Euppvérmning,efter

Efter sammanslagning:
Ebesparing = Ef(')re - Eefter =
Ebesparing = (Efr:‘inluft,fére - Efrz‘inluft,efter) + (Euppvérmning fore = Euppvérmning,efter) - Eluftrenare

J
y \ Y J

>0 >0

Resultatet av matningarna visar att installationen av luftrenare inte bara minskat
andelen luftburna partiklar i luften utan dven de hdga topparna har reducerats till
en lagre niva under radande produktion. En forutsattning for att undersoka energi-
besparingspotentialen ytterligare, vilken lokalen bevisligen uppfyller, &r att kvali-
teten pa inomhusluften & under gallande gransvéarden for inhalerbart damm
(10 mg/m?3) och respirabelt damm (5 mg/m3).

Villkoret for att uppna en energibesparing &r att mangden atervunnen energi ar
storre &n energianvandningen for luftrenare. FOr att undersdka om installationen
av luftrenarna resulterat i minskad energianvandning i ventilationssystemet, utfor-
des nagra relevanta energimatningar. Olyckligtvis var inte tilluftsflakten i karn-
makeriet i drift vid matningarna, vilket kravde nagra antaganden och estimeringar.
Den onskade funktionen pa tilluftsflakten torde vara att sasmma mangd luft tillsétts
rummet som franluftsflakten avventilerar. Som redan namnts var inte tilluftssy-
stemet i drift da matningarna gjordes men beddmningen anses som tillforlitlig
relativt den noggrannhet som uppgiften och resultatet kraver (Se resonemang
Qtilluft=Qfranluft).

Baserat pa rapportens innehall och litteraturstudier kan foljande atgarder och re-
kommendationer leda till mer energibesparingar pa Bruzaholms Bruk.

1. En lamplig givare kan installeras for att méata féroreningarna och skicka
signaler till en styrenhet som jamfor dessa matningar med ett borvarde. En
styrenhet bor dven kopplas med lamplig styrningsanordning (spjéll eller
varvtalsstyrd) for att matcha luftflodet till fororeningsnivan.

2. Placera luftrenare narmre utslappskéllorna, eller styra kallans partiklar till
luftrenaren. Detta kan gdras genom att installera tunnelfldktar utrustade
med rorlig arm sa intaget kan placeras narmre kallan, se figur 13. Eftersom
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avskiljningen sker tidigare &n forut kommer partikelspridningens volym att
minska och staller darmed lagre krav pa den mangd luft och erforderlig ef-
fekt for luftbehandlingsystemet behdver arbeta med. Denna l6sning kan
aven komma att ha en positiv inverkan pa operatérer som arbetar i nara
anslutning till utslappskéllan.

3. Om foregaende losning inte &r applicerbar finns det fortfarande potential

till forbattring genom att positionera luftrenarna pa strategiska stéllen.
Detta kan spara energi genom att 6ka koncentrationen pa fororenad luft
som kommer in i luftrenaren.
Om luftrenare installeras pa ett sadant satt att det renade luftflodet fran
varje luftrenare ar riktad att den blaser stigande féroreningar mot inloppet
av nasta enhet i ett monster, kan andelen av luftburna féroreningar som
verkligen nar luftrenare 6ka dramatiskt (se figur 14.)

4. Som det namndes tidigare gar luftrenarnas flaktar pa cirka 40 % av maxi-
mal effekt under helgerna. Det vore intressant att utvardera hur partikel-
halten fordndras om luftrenarna istéllet stangs av under helgerna. Rimligt-
vis sker inte samma utslapp under icke produktionstid, och den som &nda
bildas kommer antagligen hinna sjunka ner till markniva istallet for att
blasas runt fran luftrorelsen av luftrenarna.

Figur 13. Placering av reningsaggregat.
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Figur 14. Placering i ’serie”.

En energibesparing endast kan uppnas da den sammanslagna mangden energi for
befintlig ventilationsutrustning &r stérre an den for luftrenarna.

For att uppna en energibesparing genom att installera partikelrenare maste hansyn
tas till det reningsbehov som rader inuti lokalen. Om det férekommer utslapp av
andra partiklar, gaser och kemiska fdreningar som inte kan renas genom
partikelrenaren minskar potentialen for en energibesparing. Anledningen &r att det
begréansar den luftflodesminskning som kan goéras i det befintliga
ventilationsystemet. Det maste papekas att en energibesparingsatgard som kan
paverka operatorernas hélsa negativt inte bér genomforas.

Om verksamhetsprocessen endast genererar damm och partiklar som kan renas av
luftrenaren kan en installation av en sadan vara ett bra alternativ. Som dock redan
namnts kréaver det att besparingen i form av uppvarmningsenergi och elenergi fran
befintligt ventilationssystem &r storre an elanvandningen fran luftrenaren eller
luftrenarna.

Observera att resultatet fran energianalysen inte &r verifierat med de
halsomedicinska effekterna.

5.3 Beddmning av underhallskostnader
Generellt

Underhallskostnader definieras som de omkringliggande kostnader som kan
komma att foréandras i verksamheten som resultat av en installation av en luftre-
nare. Det behandlar inte den maskinella utrustningen i luftrenarna, sdsom filter,
flaktar och elektronik. Forsaljningsargumenten fran olika leverantorer av luftre-
ningsutrustning later forhallandevis lika. De framhaller bland annat fordelar som
att stadningsintervallet av fabriksytor kan minskas, att bearbetningsmaskiner i
kéansliga processer skonas fran partiklar och att arbetsmiljon blir halsosammare.

Det blir pa sa satt svart att ta fram nagra generella riktlinjer hur en bedémning ska
se ut. Det blir givetvis viktigare att utgad fran sin egen verksamhet och kundens
behov. I lagerlokaler kan en luftrenare vara en bra 16sning om det idag finns ett
underhallsbehov i form av reng6ring av golvytor, hyllor, produkter etc. Har lager-
lokalen dessutom betydande uppvarmningskostnader kan luftrenaren, férutom att
samla damm, &ven fungera som cirkulationsflakt och cirkulera uppvarmd luft i
lokalen. I ovan beskrivet fall kombineras tva funktioner, vilket kan vara en rikt-
linje for att beddma den nytta och besparingspotential en installation kan innebara.

15
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Gjuteribranschen

Inom gjuteribranschen finns det historiskt satt inte samma krav pa renhet i jamfo-
relse med de referensbranscher som finns tillgangliga (livsmedel, lakemedel, lo-
gistik etc.). Dock forandras branschens arbetsmiljokrav och omvérldens krav pa
arbetsplatsen kontinuerligt. Tekniken kan vara véard att bevaka for att matcha och
leva upp till kommande krav och behov.

Referensanlaggningar finns att tillga via aterforséljare av reningsutrustningar, de
ar dock inte alltid applicerbara inom gjuteribranschen.

Vid installation av luftrenare finns det ofta mojlighet att gora kostnadsbesparingar
i form av direkta stddkostnader i de lokaler dar luften renas. Det ar dock direkt
avhangt vilken typ av forsmutsningsgrad och interna krav som finns pa respektive
arbetsstélle.

5.4 Omvarldsanalys

Analys av jamforbara tekniker gors genom datasdkningar och besok fran olika
leverantérer med teknikgenomgang.

Leverantorer av cirkulationsreningstekniker.
KMA- Aairmaxx (www.KMA-filter.de)

Elektrostatisk teknik. Rening sker i 6,5 meter hdg pelare (kolumn).
Stoftet fastnar i ett kolfilter som reng6rs 1-2 ganger/ar.

Cair (www.cair.se)
Elektrostatisk teknik. 2 stegs teknik
Steg 1 elektrisk uppladdning av micropartiklar
Steg 2 DEP-teknik (Disospible Electrostatic Precipitator) avskiljer
partiklarna. Inbyggd reningsanordning med dammsugare som sam-
lar partiklar i dammpase. Lag energiforbrukning och ljudniva.

Zehnder (www.zehnder.se)
Flimmerhars teknik, partiklarna far elektrostatisk laddning nar det
passerar genom flimmerharen och fastnar i flimmerharsfiltren.
Filtren byts med beréknade serviceintervall. Det gar att kombinera
med andra filter som HEPA-filter och kolfilter.
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Tabell 5. Cirkulationsreningstekniker

Metod

Zehnder E 3000

Cirkulationsrening.
Héanger i taket. Par-
tiklarna laddas
elektrostatiskt nar de
blases genom flim-
merfibrer och fastnar
i fiberfilter. Renad
luft blases ut mot
golvet.

Cair DEP 5000

Cirkulationsrening.
Héanger i taket. Par-
tikeljonisering ge-
nom ett elektrosta-
tiskt falt, laddade
partiklar fangas upp i
sjalvrengdrande
filter. Renad luft
blases ut mot golvet.

Aairmaxx ESP

5000

Cirkulationsrening.
Luft sugs in i toppen
av en hog kolumn
(pelare). Luft blases
genom elektrofilter
med hbégspénning
och aktivt koffilter.
Renad luft blases ut
av flakt i botten.

Reningsteknik Flimmerfilter Elektrostatiskt filter + | Elektrostatisk  stoft-
DEP-filter avskiljare

Partikelrening Damm, stoft Nano-partiklar, Damm, stoft, rok,
damm, stoft dimma

Reningseffekt F9 filter kapacitet H10 filter kapacitet < 0,5 mg/m3

partikelstorlek

Kapacitet 3000 m3/h 4000 m3/h 5000 m3/h

Olampliga miljéer

Fuktiga eller explo-
siva miljoer

Begransningar

Avskiljer ej gaser

Avskiljer ej gaser

Avskiljer ej gaser

pa serviceintervall

man. Byte av
dammsugarpasar
efter behov

Effektforbrukning 35-370 W/h 150 W/h 2000 W/h
Bullerniva 43-68 dBA 46 dBA < 60 dBA
Underhall Filterbyte beroende Byte av DEP-filter 18 | Rengdring av filter 1-

2 ggr/ar

6 Diskussion

Matningar av olika dammfraktioner samt metallinnehallet i dammet och studier av
partiklar vid 3 stationdra platser, chargeringen, lejdare ovanfor chargeringen och
Op500 samt personburet pa 3 arbetstagare, chargerare, smaltare och hallugnssko-
tare har utforts pa G2 vid Volvo Powertrain AB Skovde fore och efter installation
av cirkulationsreningsutrustning. Pumpad provtagning av olika dammfraktioner
stationart och personburet samt matning med DataRAM pavisar inga skillnader
mellan provtagningstillfallena men déremot liknande exponeringsmonster mellan
provtagningsplatserna med lagre exponering vid chargeringen (0,08 - 0,67 mg/m?®)
och Op500 (<0,08 - 0,32 mg/m®) och hégre exponering (0,50 - 2,0 mg/m®) pa lej-
daren ovanfor chargeringen. Personburen provtagning uppmatte laga nivaer av
respirabelt damm (0,10 - 0,20 mg/m®) och pavisade inga skillnader mellan indivi-
der eller provtagningstillfallen utan endast skillnad i vilka metaller som kunde
detekteras i dammproven. Pa S2-lejdaren ovanfor chargeringen uppmattes nivaer
av mangan i gransvardesniva 2014 och halva gransvardet 2013. Ovriga uppmatta
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amnen; damm, kvarts och metaller var laga och uppmatte som mest 20 % av re-
spektive hygieniska nivagransvarde.

Maétning av partiklar med A-Trak, P-Trak och DustTrak visar pa variation éver tid
och registrerar handelser under arbetsdagen da exponeringen 6kar eller minskar.
Forvéntat resultat efter installation av cirkulationsreningsutrustning var minskning
av exponeringen. Dock kan inget tydligt monster utlasas mellan méttillfallena
utan exponeringen varierar beroende pa stationar plats och vad som mats
(ytarea eller méngd partiklar). Resultatet kan darfor inte kopplas till installation av
cirkulationsreningsutrustningen.

Vid bedémning av effekt pa energibesparing sa ar det svart att nagra gora gene-
rella slutsatser utifran den referensanlaggning som analyserades. Det framkom
dock nagra vanliga fallgropar som kan undvikas vid kommande nyinstallationer.
Alla teknikerna bor ha en gynnsam effekt pa uppvarmningskostnaderna och om-
fordelning av luft i lokalerna da den uppvéarmda luften i taket cirkuleras ned mot
golvet. | beddmningen maste beaktas den energi som anldggningen anvander och
att ventilationen styrs sa att den uppvarmda luften i lokalen inte ventileras ut i
samma omfattning som tidigare. | perspektivet att na en 6kad reningsgrad av par-
tiklar jamfort med att enbart 6ka ventilationen ar cirkulationsrening sannolikt en
energibesparande atgard om systemen kommunicerar med varandra.

De tre jamforda anlédggningar har ungefar samma kapacitet, de renar
3000-5000 m3/h. De reningsutrustningar som forbrukar minst energi ar Zehnder
och Cair (cirka 150 w/h). Aairmaxx forbrukar betydligt mer energi, men riktar sig
sannolikt till tyngre industrier med hdgre grad av fororeningar av rok och olje-
dimma.

Bullerméssigt ar alla teknikerna relativt tysta, maximalt cirka 60-65 dBA, vilket
motsvarar en niva under normal samtalsniva. Bullernivaer och energiforbrukning
paverkas av den effekt som tas ut av anlaggningen. Ju hogre effekt av kapaciteten
som tas ut av anlaggningen, desto hdgre buller genereras och hogre effekt forbru-
kas.

Vid installation av luftrenare finns det ofta mojlighet att géra kostnadsbesparingar
I form av direkta stddkostnader i de lokaler dar luften renas. Det &r dock direkt
avhangt vilken typ av forsmutsningsgrad och interna krav som finns pa respektive
arbetsstélle. Underhallskostnader definieras som de omkringliggande kostnader
som kan komma att fordndras i verksamheten som resultat av en installation av en
luftrenare, utover kostnader for utrustning, filterbyte, drift, service med mera. Det
blir pa sa satt svart att ta fram nagra generella riktlinjer hur en bedémning ska
goras. Det blir darfor viktigare att utga fran sin egen verksamhet och de krav som
man vill stélla pa partikelrening och stadstandard i den egna verksamheten.

Det finns olika standarder for att méta reningseffekt, EN 779 och EN 1822. [4][5]
Det &r svart att gora jamforelser da leverantorerna anvander olika standarder och
redovisar reningseffekter olika. Zehnder och Cair anger filtereffekten F9 respek-
tive H10, medan Aairmaxx anger < 0,5 mg/m3. F9 och H10 beddms vara relativt
likvéardiga i effekt nar det géller partiklar > 0,5 pum, medan H10 har béttre re-
ningseffekt pa partiklar < 0,5 um. Enligt leverantorsspecifikationerna forefaller
Cair ha nagot béttre reningsgrad av de allra minsta partiklarna. Av cirkulationsre-
ningsutrustningarna forefaller Aairmaxx mest lampad for tyngre industrier dar
storre méngder av rok och oljedimma kan férekomma. Zender och Cair forefaller
frdmst lampade i miljéer dér ett reningsbehov av mindre och finare partiklar i
mindre férorenad luft féreligger.
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Det ar oftast bast och effektivast att fanga partiklar vid kallan. Vid manuell bear-
betning som vid kérntillverkning, sandformning och svetsning ar det viktigt att
partiklarna inte nar andningsvéagarna. For att minska risk for inandning ar punktut-
sug vid manuell hantering att foredra, da risken att partiklar nar andningsvagarna
minskas. Aven om punktutsug och kapor anvinds sa blir det alltid lackage av rok,
damm och partiklar som sprids i 6vriga lokalen och hér ar det angeldget att det
finns bra metoder for att minska mangden skadliga partiklar i luften.

Idealet for att fa optimal arbetsmiljo &r att féroreningar fangas in vid kallan ge-
nom punktutsug och kapor, de partiklar som dnda sprids i lokalen kan da fangas in
och renas genom cirkulationsreningsteknik.

7 Slutsats

Den utvardering av cirkulationsreningstekniken som genomforts ger inte tillrack-
ligt underlag for att kunna verifiera nagon betydande paverkan pa forekomsten av
sma partiklar i den miljon som utvarderingen skedde i.

Mojliga faktorer som paverkar resultatet kan vara:

e Redan initialt var stoftnivaerna laga sett ur ett exponeringsperspektiv for
personalen dvs. < 20 % av det hygieniska gransvardet.

e Av olika skal forlopte lang tid mellan referensprovtagningarna fore install-
ation och uppféljningen efter installationen.

Féljande rekommendationer gors for att luftreningsutrusningar ska arbeta energi-
effektivt:

1. Installera lampliga givare utifran verksamhetens processer for att mata
fororeningarna och skicka signaler till en styrenhet som jamfor dessa mat-
ningar med ett borvarde. En styrenhet bor aven kopplas med lamplig styr-
ningsanordning (spjall eller varvtalsstyrd) for att matcha luftflodet till for-
oreningsnivan.

2. Placera luftrenare nara utslappskéllorna, eller styr kéllans partiklar till luft-
renaren. Detta kan goras genom att installera tunnelfléktar utrustade med
rorlig arm sa intaget kan placeras narmre kallan, se figur 13. Denna l0s-
ning kan dven komma att ha en positiv inverkan pa operatorer som arbetar
I ndra anslutning till utslappskallan.

3. Anpassa luftrenarnas tillforda effekt under ej produktionstid. Den optimala
jamviktsnivan ligger troligtvis lagre &n standardvéardet tillverkaren pro-
grammerat.

Sammantaget bor det finnas styrningar som hjélper luftreningsystemet och ur-
sprungligt ventilationssystem att kommunicera med varandra.
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Resultat av stationdra matningar 26 mars 2013 och 2 april 2014 pa G2 Volvo Powertrain AB Skdvde

Bilaga 2

Bendmning-matar $1-13 S1-14 $2-13 $2-14 $3-13 $3-14
Placering Chargeringen Chargeringen Lejdare ovanfor | Lejdare ovanfor Op 500 Op 500

chargeringen chargeringen
Dammfraktion/ Uppmatta halter Nivagransvarde**
enskilt smne (mg/m’) (mg/m?)
Totaldamm 0,67 0,31 1,9 2,0 0,19 0,32 10
Inhalerbart damm 0,65 0,42 1,7 1,8 0,18 0,25 10
Respirabelt damm 0,08 0,10 0,61 0,96 <0,08 0,14 5
PM 2,5 0,16 0,15 0,50 0,75 <0,11 0,17
PM 10 0,27 0,25 1,2 1,6 0,15 0,32
Respirabel kvarts <0,002 0,002 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,1
Magnesium* 0,0076 0,0077 - 0,003 - 0,0039
Aluminium* - 0,14 - 0,14 - 0,12 2
Vanadin* 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 - 0,0002 0,2
Jarn* 0,071 0,18 0,29 0,80 - 0,15 3,5
Mangan* 0,013 0,016 0,058 0,099 0,0056 0,015 0,1
Kobolt* - 0,009 0,0001 0,0002 - 0,0004 0,02
Nickel* - - - 0,0013 - - 0,5
Koppar* 0,0029 0,004 0,016 0,029 - - 0,2
Zink* - 0,0034 0,002 0,044 - 0,0051 1
Arsenik* - - 0,0001 0,0004 - 0,0001 0,01
Molybden* 0,0037 0,0042 0,0032 0,0071 - - 5
Kadmium* - - - 0,0001 - 0,0002 0,005
Antimon* - - - 0,0001 - 0,0005 0,25
Bly* 0,0002 0,0006 0,0018 0,0038 - 0,001 0,05

*De av de 19 analyserade metallerna (Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl, V, Zn) som inte redovisas i tabellen I3g under

analyslaboratoriets kvantifieringsgrans.

** Arbetsmiljoverket. AFS 2011:18 Hygieniska gransvarden. Arbetsmiljoverket, Solna.
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