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1 Sammenfatning

Neervaerende projekt har haft til formal at bryde med gsengs vanetaenkning og vise, at hgj
brugersikkerhed i laboratorier kan opnas med lavt luftskifte og lavt energiforbrug. Projektets
resultater dokumenterer, at der ved at g& fra en vurdering af enkeltkomponenterne ved la-
boratorieventilation til en helhedsvurdering af de komponenter der indgdr, kan der opnds
samme sikkerhedsniveau med lavere energiforbrug.

For fremadrettet at stgtte brugerne af projektets resultater, er der udviklet en raekke enkle
vurderingsvaerktgjer, der i de fleste tilfaelde kan give en indikation af sikkerheden og om
hvorvidt det er muligt at reducere luftskiftet. De udviklede veerktgjer kan ligeledes anvendes
ved indretning af nye laboratorier for at sikre lavest muligt luftskifte og dermed energiforbrug.

I projektet er der udviklet fglgende:

e Indretningsveerktgj for laboratorier inklusiv retningslinjer til placering af stinkskabe, ret-
ningslinjer for stinkskabenes omgivelser, ganglinjer etc. samt retningslinjer til laborato-
rieventilationen

e Anvisninger pa opbygning af stinkskabe med lavt energiforbrug og hgj personsikkerhed

« Kravspecifikation og tilhgrende veerktgj for egenkontrol af opndelse af korrekt sikker-
hedsniveau

e Beregningsvaerktgj til registrering af energiforbruget i et laboratorium, hvorefter pro-
grammet beregner et besparelsespotentiale

Der er udfgrt fuldskalamalinger i et forsggslaboratorium (Testfacilitet for laboratorierum med
stinkskabe - TLS) pa Teknologisk Institut der fastslar, at energiforbruget kan reduceres bety-
deligt uden at afggrende sikkerhedsmaessige aspekter pavirkes forudsat, at der sker en sam-
teenkning af stinkskab, indblaesning og styring.

Med udgangspunkt i de malinger og analyser der er foretaget i forbindelse med undersggel-
serne i TLS forventes det, at meromkostningerne til helhedslgsningerne vil kunne dzekkes
alene af energibesparelsen. Desuden forventes det, at de ngdvendige tiltag ved en helheds-
orienterede tilgang vil veere let implementerbare.

Det forventes, at de Igsninger og vaerktgjer der er udviklet i projektet, vil blive anvendt i
forbindelse med de massive offentlige investeringer i hospitals- og universitetssektorerne, der
sker i disse ar. Desuden vil Igsningerne vaere interessante for laboratorier, i kemisk industri,
i medicinalindustrien og i andre virksomheder, hvor der anvendes stinkskabe i stgrre omfang.
Til trods for, at projektet anviser en vej til optimal laboratorieventilation, uden at g& pa kom-
promis med arbejdsmiljget, samtidig med at energiforbruget reduceres forudses det, at det
kan blive en udfordring at reducere lufthastigheden i stinkskabenes lugedbninger i forhold til
det nuvaerende niveau. Det skyldes, at den nuvaerende lufthastighed anses for god praksis,
og at brugerne af stinkskabe derfor kan fgle sig utrygge, hvis lufthastigheden reduceres. For
at forsikre brugerne om at sikkerheden ikke kompromitteres, hvis laboratorier energieffekti-
viseres bgr der udvikles nye metoder til overvagning og styring af laboratorier. Det kan f.eks.
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veere udvikling af Apps, hvor brugere kan blive notificeret med forskellige betydningsfulde
data i forhold til driften af det enkelte stinkskab.

Projektet er finansieret af ELFORSK programmet med projekt nr. 346-051, og er udfagrt af
fglgende projektdeltagere i perioden 1. april 2014 til 1. august 2016.

Sgren Draborg projektleder +45 72202028 Teknologisk Institut
Morten Sandholm Madsen +45 72202755 Teknologisk Institut
Erik H. Hansen +45 72202524 Teknologisk Institut
Xu Guan +45 72201336 Teknologisk Institut
Amalie Gunner +45 72203195 Teknologisk Institut
Michael Kudsk +45 96666660 Zystm A/S

Kim Kronby +45 43422010 JS Ventilation A/S
Ole E. Wandall-Frostholm +45 51176179 Aura R:‘%dgivning A/S

2 Baggrund

Et stinkskab har typisk et arligt energiforbrug pa 10.000 kWh. Typisk etableres skab og sty-
ringsautomatik som enkeltkomponenter uden sammenhaeng til det gvrige system, dvs. ven-
tilationsanlaeg inklusiv indblaesningssystem. Arsagen til det hgje energiforbrug, er dels mang-
lende samtaenkning af det samlede system og tradition for anvendelse af hgje lufthastigheder
i stinkskabenes lugedbninger, som ikke er fagligt begrundet og/eller kraevet af Arbejdstilsynet
(AT), og dels manglende lukning af stinkskabet udenfor dets benyttelsestid. De hgje luftha-
stigheder er som regel udelukkende et udtryk for brugernes usikkerhed om stinkskabenes
sikkerhedsmaessige korrekte funktion pd grund af manglende dokumentation.

Laboratorier med stinkskabe findes i stgrstedelen af danske virksomheder, der arbejder med
kemikalier, fadevarer, sundhed m.v., og hertil kommer landets hospitaler og universiteter.
Laboratorierne ventileres typisk som enheder, der indgar i et samlet system uden synergi.
Udsugningen foregdr foruden i stinkskabe igennem LAF-baenke, sugearme og kemidepoter.
Men udsugningen sker dog primaart gennem stinkskabe, som udggr over 95% af den udsu-
gede luftmaengde. Indblaesningen sker separat gennem loftindblaesning med poser eller faste
armaturer. Indblaesningen og udsugningen sker med to separate ventilationsaggregater/ven-
tilatorer som betjener ét eller flere stinkskabe/lokaler, sdledes at den udsugede luft er helt
adskilt fra den indblaeste luft for at undgd krydskontaminering. Systemerne er til tider uden
varmegenvinding, og hvis der er varmegenvinding er det med vaeskekoblede batterier. Vae-
skekoblede batterier har ofte ringe energieffektivitet.

Det enkelte laboratorium overventileres ofte pa grund af ungdvendig stor udsugning igennem
stinkskabene. Den forggede luftstrgm giver tillige traek og medfgrer ofte, at indblaesnings-
temperaturen ma gges over normalt komfortniveau, hvilket gger energiforbrug yderligere.
Arsagen til de store luftmaengder og dermed energiforbrug er, at der er tradition for at luft-
hastigheden gennem stinkskabets lugedbning skal veere 0,5 m/s. Dette er ikke fagligt be-
grundet og kraeves ikke af Arbejdstilsynet. Overventileringen bunder i gnsket om hgj sikker-
hed for brugerne kombineret med usikkerhed hos rddgiverne. Der har aldrig vaeret foretaget
analyser baseret pa helhedsmalinger med alle komponenter i et laboratorium, hvor udsugning
i form af stinkskabe, indblaesning, rumopbygning og styring er de primaere faktorer.
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3 Malgruppen

Malgruppen for projektet er primaert bygningsejere og brugere af laboratorier, rddgivende
ingenigrer, energiradgivere og energiansvarlige samt ventilationsbranchen.

4 Markedsanalyse og retningslinjer for laboratorier

4.1 Definition

I laboratorier, hvor der arbejdes med kemiske stoffer, reaktioner, mikroorganismer, vira mv.
kan der forekomme afgasning eller fordampning. Disse skal holdes adskilt fra laboratoriets
personale og fjernes pa en sikker made, hvorfor et stinkskab ofte benyttes.

Ideen med et stinkskab er, at arbejdsprocessen indkapsles saledes, at brugeren i videst muligt
omfang holdes afskaermet fra afdampning/stgvdannelse fra processen samtidig med at ud-
sugningsmaengden er lav og ventilationseffektiviteten hgj. S&fremt selvsamme arbejde eller
proces foregik i et abent, stgrre rum ville det veere ngdvendigt at gge udsugningsmaengden
meget betydeligt for at skabe den samme brugersikkerhed. Desuden udseettes brugeren for
mere direkte eksponering fra processen. Der findes dog andre typer udsugning som proces-
eller punktudsug, som anvendes nar der er behov for hgj mobilitet i arbejdet.

Et stinkskab kan ogsd anvendes med det formal, at sikre arbejdet eller processen imod pa-
virkning fra omgivelserne. Udformningen af stinkskabet vil i dette tilfeelde vaere anderledes
end et traditionelt stinkskab og denne type stinkskabe betegnes som LAF-baenke (Laminar
AirFlow).

Et stinkskab fungerer lidt som en stor sugekasse, hvor udsuget sker bagerst i stinkskabet,
hvor luften suges ud igennem et antal 8bningsspalter, der typisk er placeret i bunden og i
toppen af stinkskabet. Der suges i stinkskabet, sa luften i det omkringliggende lokale konstant
stremmer igennem lugedbningen i stinkskabet. Derved sikres det, at eventuel afdampning
mm. ikke spreder sig til lokalet og brugerne.

Lugedbningens udformning og abningsgrad varierer fra producent til producent. Det samme
gor sig geeldende for airfoilen (den luftledeskinne der er placeret pa stinkskabets nedre for-
kant), hvis formal er at renholde bordpladen naermest brugeren. Figur 4.1 viser et tvaersnit i
et stinkskab, hvor luftstrgmningerne er illustreret.
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Figur 4.1 - Tveaersnit af et stinkskab, hvor luftstramningerne i og omkring stinkskabet er illustreret.
Stinkskabet p& billedet illustrerer ikke, hvordan et godt stinkskab bgr udformes.

Opbygningen af et stinkskab kan variere i forhold til stgrrelse, udformning, materialevalg
m.m. alt efter det aktuelle behov. Der er dog med visse grundlaeggende karakteristika, som
er generelt gennemgdende for alle stinkskabe. Den klassiske opbygning af et stinkskab er
faste sider og bagveeg sammen med en bevaegelig skratstillet glasldge fortil, som kan bevae-
ges op og ned i en ret linje. Figur 4.2 viser et typisk eksempel pa et stinkskab.

~

Figur 4.2 Eksempel p§ et stinkskab.
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Materialerne til et stinkskab varierer ligeledes efter behovet, men overordnet skal stinkska-
bets overflader vaere renggringsvenlige, som f.eks. laminatoverflader. Materialevalget for
bordpladen skal desuden overvejes grundigt i forhold til hvilke produkter/kemikalier, der skal
handteres i stinkskabet, sdledes at bordpladen er modstandsdygtig overfor den daglige brug.

Overordnet set skal stinkskabets design og valg af materialer ske p& baggrund i overvejelser
omkring brandfare, radioaktive stoffer, syre eller andre kemiske stoffer, som kraever szerlige
hensyn. Overfladerne skal veere svagt ledende, s@ gnister som fglge af statisk elektricitet
undgas. Til dette findes der ogsd en raekke standarder og godkendelser, som skal sikre at
ngdvendige foranstaltninger til stinkskabe er overholdt. For eksempel skal stinkskabe og til-
hgrende ventilationsanlaeg, hvor der arbejdes med brandfarlige medier som f.eks. zeter vaere
godkendte efter ATEX regelseaettet.

Indretningen af laboratoriet, herunder placering af stinkskabene og arbejdet omkring dem,
har stor betydning i forhold til sikkerheden og derved ogsa energiforbruget. Konkret betyder
det, at placeringen af gangarealer, dgre, vinduer, arbejdsomrader osv. skal overvejes ngje
ved opbygningen eller indretningen af laboratorier. Det er f.eks. uhensigtsmaessigt at placere
et stinkskab teet ved dgre og vinduer, hvor der kan forekomme traek, samt steder hvor der
ofte er forbipasserende. Generelt er stinkskabe fglsomme for stramningsforstyrrelser, hvilket
tilsvarende stiller krav til arbejdsgangen i laboratorierne.

Der findes en raekke specialprodukter til stinkskabe, hvis formal er at gge brugervenligheden,
energieffektiviteten og person-/produktsikkerheden i et laboratorium. Nedenfor er listet en
reekke eksempler pa disse tilfgjelsesprodukter sammen med en kort beskrivelse af funktionen.

e LAF-baenke der tilnarmelsesvist ligner stinkskabe, men hvor formalet er at skabe et ste-
rilt arbejdsomrdde og beskytte produktet. Der eksisterer forskellige metoder til at holde
arbejdsomradet sterilt, som f.eks. UV-lamper og specifik indblaesning som sikrer, at der
kun kommer ren luft ind til arbejdsomradet. Dertil er materialevalget ogsa af betydning,
da det skal sikres at der ikke kan dannes bakteriesporer i mikrorevner.

o Aftraeksskabe der ogsa ligner stinkskabe, men med begraenset luftstremning. Der ma
ikke arbejdes med sundhedsskadelige eller brandfarlige stoffer i aftreeksskabe pa grund
af den reducerede luftmangde. Disse skabe er saerlig relevante i forbindelse med ener-
gieffektivisering, hvis der p.t. anvendes stinkskabe til opbevaring af kemikalier.

e Punktudsug eller sugearme, som benyttes ved mindre opstillinger, hvor arbejdsmediet
ikke er meget sundhedsskadeligt/farligt. Disse kan benyttes til energieffektivisering og
gget brugervenlighed, da et stinkskab medfgrer visse begransninger i mobilitet.

e Kemikalieskabe som er en mere eller mindre separat enhed til stinkskabe, hvis formal er
at kunne opbevare kemikalierne pa en sikker made. Skabene monteres typisk pa siden
af eller under et stinkskab, og er monteret med separat konstant udsug. Skabene bru-
ges til gget brugervenlighed og energieffektivisering sdledes, at kemikalier ikke optager
ungdvendig plads i et stinkskab.

e Vejeskabe er specifikt bygget til vejning af arbejdsmedier, s& eventuel spredning und-
gas. Disse benyttes hvor stinkskabe eller lignende produkter vil vaere upraktiske og

uhensigtsmaessige. De kan derfor gge brugervenligheden, sikkerheden og i visse tilfaelde
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energieffektiviteten. Alternativt kan vejningsopstillinger ogsa foregd omkring punktud-
sug/sugearme. En problemstilling for dem alle er, at luftstremningen kan pavirke meget
praecise vejninger, hvilket der skal tages hgjde for.

e Platforme inde i stinkskabet, der sikrer uhindret luftstrgmning fra arbejdsomradets bag-
kantssug.

4.2 Kortlaegning af markedet for stinkskabe

I dette kapitel introduceres en raekke sektorer og brancher, hvor der findes laboratorier med
behov for procesudsugning, der foretages med stinkskabe, LAF-baenke m.v.. Det beskrives i
hvor stort omfang stinkskabe anvendes i de forskellige sektorer, og desuden vurderes st@r-
relsen af det tilknyttede energibesparelsespotentiale.

Undersggelsen er baseret pa erfaringer samt litteratur og deri tilgaengelige data. Generelt har
der ikke veeret tradition for systematisk at kortlaegge det specifikke energiforbrug for labora-
torier i de forskellige sektorer, hvilket betyder at forbrug eller antallet af f.eks. stinkskabe pa
landsplan ikke kendes praecist. Dog findes der data for forbruget af procesenergi, hvor en
primaer andel tillaegges stinkskabe og ventilation alt efter hvilken sektor der betragtes.

Som allerede naevnt foreligger der ingen egentlige statistikker for antallet af stinkskabe, men
som tommelfingerregel er der ca. 10.000 stinkskabe i Danmark fordelt i sektorerne. Tallet
understgttes af kilder som industriens branchearbejdsmiljgrad, der i 2010 tilsvarende anslog
at der var i omegnen af 10.000 stinkskabe [4]. Det vurderes, at tallet med rimelighed kan
benyttes selvom, der umiddelbart ikke forefindes andre kilder.

Laboratorier med stinkskabe og anden procesudsug findes i sektorer, som medicinal- og lev-
nedsmiddelindustrien, undervisning- og forskningssektoren og sundhedssektoren, som om-
fatter hospitaler, sygehuse mm. Stinkskabe benyttes dog ligeledes i andre brancher, men
antallet heri antages at vaere begraenset i forhold til de allerede nzevnte sektorer.

4.2.1 Undervisning- og forskningsinstitutter

Undervisnings- og forskningssektoren bestar af en bred vifte af institutioner, hvor de fleste
laboratorier er pd universiteterne. Af andre institutioner kan naevnes professionshgjskolerne
for laboranter og gymnasierne skgnt sidstnaevnte ikke udggr en veesentlig andel.

Universiteterne som udggr den langt stgrste andel beskaeftiger bade laboranter, forskere og
studerende. Det er opgjort, at Kgbenhavns Universitet og DTU har henholdsvis omkring 1.450
0og 600 stinkskabe [5] og [6]. Hvis disse udggr omkring 2/3 af det samlede antal stinkskabe
for universiteterne svarer dette til ca. 3.000 stinkskabe fordelt pa samtlige universiteter i
Danmark.

Ud over universiteterne bgr erhvervs- og professionshgjskolerne, som star for en ikke uvee-
sentlig andel navnes, men andelen er dog stadigvaek lille i forhold til universiteterne. Er-
hvervsakademiuddannelserne omfatter bl.a. laborant- og procesteknologuddannelserne, og
professionshgjskolerne tilbyder bl.a. bioanalytikeruddannelsen. Falles for ovennaevnte ud-
dannelser, som ggr dem interessante at inddrage i naervaerende markedsundersggelse er, at
der pa uddannelserne arbejdes meget med laboratoriemedicinske undersggelser og analyser,
herunder celleprgver, bio- og kemiteknologiske emner. P& baggrund af en undersggelse af
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antal stinkskabe set i forhold til antal studerende pa de individuelle uddannelsesretninger,
anslas det, at der er omkring 200-300 stinkskabe pa erhvervs- og professionshgjskolerne.

De gymnasiale uddannelser udggr ligesom erhvervs —-og professionshgjskolerne en mindre
andel, men ifglge Undervisningsministeriet [7] er der sammenlagt lidt under 150 institutioner
for almene gymnasier, HF og studenterkurser, hvor der er stinkskabe i institutionernes kemi-
lokaler. Hvis det antages, at der er 2-3 kemilokaler pa hver institution med hvert deres stink-
skab udggr dette sammenlagt omkring 300-450 stinkskabe.

4.2.2 Medicinal- og levhedsmiddelindustrien

Produktionen af medicin m.v. foregar i stor udstraekning med automatiserede processer, hvor
der ikke anvendes stinkskabe. Der er derimod installeret et meget stort antal stinkskabe, der
anvendes i forbindelse med udvikling af ny medicin, kvalitetskontrol osv.. Medicinalindustrien
kan inddeles i tre grupper set i forhold til stinkskabe, som er “produktion af medicin”, "udvik-
ling af medicin” samt "andet medicinsk udstyr”, hvor sidstnzevnte sektor ikke benytter stink-
skabe.

P& baggrund af en rundspgrge blandt de stgrre medicinalvirksomheder vurderes det, at der
eksisterer i omegnen af 2.000 stinkskabe i sektoren.

Levnedsmiddelindustrien er en fzelles betegnelse for private virksomheder, som forsker i, ud-
vikler, fremstiller og/eller markedsfgrer fgdevarer og levhedsmidler. Det antages, at der i
forskning- og udviklingsgjemed anvendes stinkskabe tilsvarende som i medicinalindustrien,
og pa den baggrund vurderes det, at der findes ca. 300 stinkskabe i denne sektor.

4.2.3 Sundhedssektoren

Laboratorierne i denne sektor findes generelt pd hospitaler og analyseinstitutter, hvor de ty-
pisk anvendes i forbindelse med analyser af prgver fra patienter. P& baggrund af en rund-
spgrge til de forskellige hospitaler og andre relevante institutioner anslas det, at der anvendes
omkring 250 stinkskabe i sundhedssektoren.

4.2.4 Potentialevurdering

Med udgangspunkt i ovenstaende er der udfgrt en kortlaegning af potentialet i at energieffek-
tivisere laboratorier, herunder stinkskabe, med henblik pa at vurdere det overordnede per-
spektiv. Der skal dog ggres opmaerksom pa at deludledningerne i det ovenstdende kan inde-
holde mangler, hvilket ggr at kortlaegningen ikke ngdvendigvis er fuldsteendig fyldestggrende.
Yderligere skal det pdpeges, at markedsanalysens formal er at give en indikator for, hvor
stort markedet er og hvor der kan forventes de stgrste besparelsespotentialer.

Et stinkskabs energiforbrug er sammensat af elforbruget, som bruges til drift af ventilations-
anleegget, der betjener skabet samt den tilhgrende styring, og af varmeforbruget til opvarm-
ning af den indblaeste Iuft. Ifglge malinger p& Kgbenhavns Universitet er det samlede el- og
varmeforbrug til et helt abent stinkskab, som er i drift 24 timer pr. dogn omkring 36.800 kWh
om aret, svarende til omkring fire almindelige parcelhuses varmeforbrug [5]. Hvis det anta-
ges, at et stinkskab benyttes fuldt abent i otte timer per dggn, svarer dette til et arligt ener-
giforbrug pd 12.300 kWh. Dette stemmer overens med industriens branchearbejdsmiljerad’s
vejledning vedrgrende stinkskabes forbrug, hvor det angives at et typisk stinkskab har et
arligt energiforbrug pa omkring 10.000 kWh [4]. Det er dog muligt at reducere energiforbru-
get ved at foretage justeringer af f.eks. driftstid, lugehgjde mm.
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For at kortlaegningen af det aktuelle besparelsespotentiale bliver s& praecis som muligt, er det
ngdvendigt at overveje i hvilken tidsperiode stinkskabene er blevet etableret, og hvor udbredt
varmegenvinding er kombineret med virkningsgraden af denne. Tidspunktet for hvornar et
stinkskab er blevet monteret har indflydelse pa kravet til elforbruget til lufttransport, som
gradvist er blevet strammet i Bygningsreglementet. Varmegenvindingen og dens virknings-
grad er omvendt proportional med varmeforbruget og reducerer i mange tilfaelde varmefor-
bruget til et stinkskab til 50-60% af det aktuelle uden varmegenvinding.

I potentialevurderingen benyttes de fgromtalte 10.000 stinkskabe. Det antages, at lidt mere
end halvdelen af stinkskabene er opsat fgr 2005. Set i forhold til energieffektiviseringspoten-
tialet, er det en meget konservativ antagelse eftersom flere skabe givetvis har vaeret opsat
inden da. Desuden er det antaget, at de resterende stinkskabe er opsat ligeligt frem til 2014,
hvorfor opdelingen ser ud som angivet i Tabel 4.1.

Antal stinkskabe Tidspunkt SFP
ar J/m3

6.000 -2005 3.200
2.000 2005-2008 2.500
2.000 2008-2014 2.100

Tabel 4.1 - Antal stinkskabe ift. opfgrelsestidspunkt og SFP-vaerdi.

Den angivne SFP vaerdi (Specific Fan Power, dvs. ventilationsanlaeggets elforbrug per trans-
porteret m3 Iuft) er opgjort ud fra erfaringer fra undersggelser af laboratorier udfgrt af Tek-
nologisk Institut. Set i forhold til kravet pa en SFP veerdi pa hgjst 800 J/m3 for udsugnings-
anlaeg er elforbruget til ventilationsanlaeg for laboratorier langt hgjere. Hvis det antages, at
1/3 af stinkskabene er udrustet med varmegenvinding uanset stinkskabenes etableringstids-
punkt giver det et samlet arligt energiforbrug som vist i Tabel 4.2, idet der er antaget en
gennemsnitlig arsvirkningsgrad pa 40% for varmegenvindingen og en driftstid pa 11 timer pa
hverdage.

Antal stinkskabe Tidspunkt Nuvaerende energi- Fremtidigt energi-
[&r] forbrug forbrug
[GWh/3r] [GWh/3ar]
6.000 -2005 125 75
2.000 2005-2008 51 31
2.000 2008-2014 48 29

Tabel 4.2 - Energiforbrug i forhold til antal stinkskabe og opfarelsestidspunkt.

P& baggrund af de udfgrte undersggelser antages det, at energibesparelsespotentialet er ca.
40% af det samlede el- og varmeforbrug som vist i tabel 4.2.

4.3 Retningslinjer for indretning af laboratorier

Et laboratorium defineres ved at vaere en kontrolleret facilitet, hvori der udfgres videnskabelig
forskning, forsgg, test eller malinger. Laboratorier varierer betydeligt i forhold til indretning
og udstyr alt efter behov. Variationerne andrer dog ikke ved at den vigtige funktion for labo-
ratorier er, at skabe et sikkert og kontrolleret arbejdsmiljg, bade for personalet og for de
arbejdsprocesser der foregar.

Behovet for sikkerhed omkring personalet kommer af, at der kan forekomme sundhedsska-
delige og i nogle tilfaelde ukendte stoffer i forbindelse med det arbejde der udfgres. Det kan

13



Teknologisk Institut, Aura Radgivning, Zystm, JS Ventilation

ogsa vaere ngdvendigt at have et kontrolleret arbejdsmiljg af hensyn til de arbejdsprocesser
der udfgres. Det kan vaere at det er ngdvendigt, at sikre mod kontaminering for at opna valide
forsggsresultater. Alt dette betyder, at der stilles en raekke krav til laboratoriets indretning
og at der skal foretages grundige overvejelser med hensyn til indretningen inden det etableres
eller ombygges. De nedenstdende kapitler indeholder derfor en kort redeggrelse for tiltag og
krav, som kan eller vil vaere ngdvendige ved indretning og drift af laboratorier.

4.3.1 Bygning

Ved opfgrsel eller renovering af laboratorier er det ngdvendigt, at inddrage hele eller de dele
af bygningen der saetter de ydre begraensninger. I helheden er det ngdvendigt at inddrage
den gvrige anvendelse, disponering, indretning og logistik for bygningen.

Nybyggeri

Nybyggeri saetter ikke de store begraensninger for laboratorier, men det er vigtigt at ggre sig
overvejelser omkring fleksibiliteten i laboratorierne. Det betyder konkret, at der skal vaere
mulighed for indretnings- og bygningsmaessige sendringer, som kan vaere pakraevede senere
hen i laboratoriedriften. Da nybyggeri og renovering oftest er forbundet med hgje investerin-
ger, vil et grundigt overvejet fleksibelt laboratorium sandsynligvis fgre til vaesentlige bespa-
relser ved den fremtidige drift, hvor forandringer er pakraevet. I forbindelse med nybyggeri
anbefales det, at loftshgjden minimum er 2,7 m. Dette vil give fleksibilitet for de tekniske
installationer samtidigt med, at det vil gge brugerkomforten. Dette sikrer mulighed for at
udvide/andre installationerne og tilpasse dem til nye laboratorieindretninger med lavest mu-
lige etableringsomkostninger og korte byggeperioder. Over loftet skal der vaere plads til frem-
fgring af kanaler til indblaesning- og udsugningsluft samt el.

Renovering

Ved renovering er det ngdvendigt at inddrage bygningens gvrige funktioner, hvilket saetter
en begraensning for mulige renoveringer. Derfor er det vigtigt tidligt i renoveringsprocessen
at f8 belyst bygningens fremadrettede egnethed og funktionalitet som laboratoriebygning.
Ved mere dybdegdende studier mht. renovering og nybyggeri anbefales Bygningsstyrelsens
rapport Krav og anbefalinger til laboratoriebyggeri - 2013.

4.3.2 Ventilation

Ventilationssystemer indgar som et vigtigt aspekt i laboratorier, men ventilationen skal sam-
tidig imgdekomme et godt indeklima. Ventilationen er isoleret set den stgrste energianven-
delse i laboratorier. Stinkskabe medfgrer, at der er et stort luftskifte i laboratorier, hvilket
pavirker energiforbruget, og til tider ligeledes p§virker indeklimaet f.eks. i form af traekgener.
Det bgr tilstraebes, at luftskiftet i laboratorielokalet holdes under 20-25 gange i timen.

God sikkerhed og godt indeklima samt bedst mulig energieffektivitet stiller sdledes store krav
til ventilationssystemet. Overordnet set er det vigtigt, at vurdere om ventilationen af labora-
toriet skal indgd som en del af bygningens ventilation eller om der skal etableres et separat
anlaeg. Derudover skal krydskontaminering mellem indblaesnings- og afkastluft undgas, hvil-
ket begraenser mulighederne af energieffektiv varmegenvinding.

Centralt placerede ventilationsanlaeg som forsyner flere laboratoriefaciliteter kan pavirke den

fremadrettede fleksibilitet i forhold til indretning og brug af laboratorielokalerne. Derimod kan
der veere gkonomiske incitamenter for at benytte centralt placerede, faelles ventilationsanlaeg
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bdde i forbindelse med opferelsen og driften af anleegget. Decentralt placerede ventilations-
anlaeg som forsyner enkelte stinkskabe eller et enkelt laboratorium, giver en stgrre fleksibilitet
i forbindelse med ombygning af laboratorier eller etablering af nye faciliteter.

Ventilationssystemets styring skal i mange tilfaelde kunne handtere en meget preecis regule-
ring af luftmaangden i indblaesningen og udsugningen, da der i visse laboratorier er krav om
et vist over- eller undertryk. Nar der er overtryk sikres det, at der ikke tilfgres luftbdrne
fremmedlegemer til laboratoriet. Tilsvarende sikrer undertryk imod, at der ikke slipper ska-
delige stoffer ud af laboratoriet.

Derudover bgr det ngje overvejes, hvordan selve ventilationsanlaegget installeres og styres.
Der skal vaere fokus pa valg og placering af armaturer (indblaesning og udsugning). Erfarings-
maessigt begas der ofte fejl ved placeringen af armaturerne, idet der ikke er taget hensyn til
laboratoriets indretning. Procesudsug, herunder stinkskabe, fungerer kun optimalt i den ud-
straekning, at omgivelserne tillader det. Dette betyder, at ved forkert placering af indblaes-
nings- og udsugningsarmaturerne i et laboratorium, vil sikkerheden i forbindelse med arbejde
ved et stinkskab ikke veere tilstraeekkelig og i veerste fald ikke overholde sikkerhedskravene
fra Arbejdstilsynet.

4.3.3 Laboratoriefaciliteten

Det er essentielt, at samspillet mellem laboratorieudstyr, dgre, gangarealer, vinduer, lys mm.
overvejes. Det er f.eks. hensigtsmaessigt, at have god belysning af rummet i forhold til per-
sonalet og sikkerheden. Med god belysning menes der et klart oplyst rum, men samtidig skal
kraftige skaer og refleksioner undgas, som f.eks. kan forekomme i stinkskabenes glasfronter.
Dette vil nemlig virke generende, forringe sikkerheden og kan potentielt gge energiforbruget.
Desuden skal placeringen af udstyr som sugebokse, vaegte etc. overvejes i forhold til dgre,
gangarealer m.m.. Det er f.eks. uhensigtsmaessigt at placere stinkskabe og fglsomt udstyr
ved taetbefaerdede gangarealer og dgre, idet sikkerheden og arbejdet herved forringes. Ge-
nerelt skal der veere et godt samspil mellem anvendeligheden og sikkerheden.

4.3.4 Sikkerhedsprocedurer

En raekke sikkerhedskrav er oftest ngdvendige i laboratorier, da der ofte anvendes sundheds-
skadelige stoffer i forbindelse med det arbejde der udfgres. Desuden kan sikkerhedsforan-
staltningerne ogsd handle om produktbeskyttelse, hvis produktet er fglsomt overfor frem-
medelementer. Kemikalier og stoffer vil veere klassificeret og maerket, s& brugerne kender
eventuelle farlige egenskaber ved det enkelte produkt. Dette skal derfor medtages i sikker-
hedsforanstaltningerne, bade for at undgd uheld, men ogsa for at kunne reagere korrekt hvis
uheldet er ude. Sikkerhedsprocedurerne indgar som en del af den overordnede planlaegning
af laboratoriets indretning og det er derfor vigtigt, at disse foranstaltninger er specificeret
grundigt. Sikkerhedsforanstaltninger omfatter typisk kemikalier, depoter, brandfarlige me-
dier, trykflasker osv., og der vil ofte vaere en raekke lovkrav som skal overholdes.

Adgangsforholdene til laboratorier har betydelig indflydelse pa sikkerheden i laboratorier.
Feerden i laboratorier kraever kendskab til god adfaerd og diverse sikkerhedsprocedurer, som
typisk sker gennem uddannelse og information til medarbejdere og gaester. Det er derfor
vigtigt at have en vis kontrol med tilgangen til laboratorier, da forkert adfaerd vil reducere
sikkerheden og den generelle drift i laboratoriet.
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4.3.5 Brugeradfaerd

Energiforbruget til stinkskabe (og LAF-baenke, sugebokse etc.) er i meget hgj grad afhaengig
af brugeradfaerden hos det personale, der benytter laboratoriet. For at holde energiforbruget
pa et acceptabelt lavt niveau er det vigtigt, at personalet er bevidste om at benytte stinkska-
bene korrekt, dvs. f.eks. at:

o 3bne lugen sa abningen passer til det arbejde der skal udfgres

e lukke lugen ndr den enkelte arbejdsproces er tilendebragt og ikke forst ved arbejdstids
ophgr

e ikke at forhindre automatisk lugelukning ved at afbryde denne funktion hvis den er in-
stalleret, eller ved at anbringe genstande der forhindrer lugelukning.

Udover ovenstdende der sikrer, at energiforbruget holdes passende lavt uden at sendre det
eksisterende sikkerhedsniveau ved stinkskabsdriften, er der mulighed for at reducere energi-
forbruget ved at reducere lufthastigheden i lugeabningen, - b&de under brug og ved stilstand.

Figur 4.3 viser sikkerhedsfaktoren for et stinkskab med Iufthastigheder fra 0,2 m/s i lugedb-
ningen til 0,8 m/s i lugedbningen. Figuren er udarbejdet p@ baggrund af malinger opnaet i et
idealiseret laboratorium, dvs. at placeringen af stinkskabet i forhold til indblaesningsarmatu-
rerne, den aktuelle opbygning af lokalet, forbipasserende m.m. er optimal i forhold til at mi-
nimere forstyrrelser af skabets funktion. I praksis vil sikkerhedsfaktoren derfor vaere en smule
lavere end vist ved en given lugehastighed. Til gengaeld er malingerne der danner baggrund
for figuren udfgrt med dysekanaler ophaengt under loftet. Det er valgt at anvende disse ma-
linger, da dysekanaler giver de stgrste forstyrrelser af luftbevaegelserne foran stinkskabet
sammenlignet med andre typer indblaesning (poser, fortraengningsarmaturer) og dermed en
lavere sikkerhedsfaktor end ved f.eks. poseindblasning.

= Sikkerhedsfaktor DS 457, s=10 = M3t sikkerhedsfaktor DS 457

100000

10000 p——
1000 /

100 /

10 /-/
L/

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
Lufthastighed i lugeabning m/s

forureningsrate 2,5 |/min

Sikkerhedsfaktor iht. DS 457 varm proces

Figur 4.3 - M3lt sikkerhedsfaktor ved indblaesning med dysekanaler.
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Af Figur 4.3 ses det, at den i DS457 foreskrevne sikkerhedsfaktor pd 10 ikke opnds med en
lufthastighed i lugedbningen pa under 0,33 m/s. Dette er dog ogsd en del lavere end en
lufthastighed p& 0,5 m/s, der normalt tilstraebes ved stinkskabe.

Det ses ligeledes, at sikkerhedsfaktoren gges voldsomt ved at forgge lufthastigheden i luge-
dbningen. Sikkerhedsfaktoren er ca. 500 gange hgjere ved en lufthastighed i lugedbningen
pa 0,50 m/s end ved 0,33 m/s.

Der er af gode grunde en vis modvilje hos laboratorieansatte og deres sikkerhedsorganisa-
tioner mod at reducere lufthastigheden i lugedbningen og dermed reducere sikkerhedsfakto-
ren. En mulighed for at imgdegd denne udfordring kunne vaere at inddele laboratorier efter
hvor skadelige stoffer der handteres. Det kunne f.eks. vaere:

e Kategori A: laboratorier hvor der hdndteres giftige og/eller kraeftfremkaldende stoffer
e Kategori B: laboratorier hvor der hdndteres andre stoffer

saledes lufthastigheden i lugedbningen bibeholdes pa 0,5 m/s for kategori A og at den redu-
ceres til 0,35 for kategori B. Alle stinkskabe i samme lokale bgr vaere i samme kategori og
det bgr vaere ngje angivet i/ved laboratoriet, s& der ikke opstar risiko for brugersikkerheden.

Det er relativt enkelt at andre lufthastigheden i lugedbningen, sa stinkskabene i et givet
laboratorie kan andre kategori.

5 Undersggelse af varmegenvindingsmuligheder

I naerveerende projekt er resultaterne fra andre forskningsprojekter og rddgivningsopgaver
vedrgrende varmegenvinding fulgt og denne viden er inddraget i dette projekt.

Traditionelt set anvendes der kun varmegenvinding i omkring halvdelen af ventilationsanlaeg-
gene som betjener stinkskabe og andet procesudsug, hvilket resulterer i et ungdvendigt stort
varmeforbrug til opvarmning af erstatningsluften. I de tilfaelde, hvor der anvendes eller gn-
skes anvendt varmegenvinding er det dog ugnsket, at indblaesningsluften kontamineres af
udsugningsluften, hvorfor varmegenvindingen udfgres med vaeskekoblede batterier (RAC -
Round around coils) for fuldstaendig adskillelse af luftstrammene.

,&rsagen til den manglende anvendelse af varmegenvinding pa omradet, skal historisk set
overordnet findes i det manglende fokus pa energieffektivisering, samt den relative lave gen-
vindingsgrad p& omkring 30-50% og de relative hgje etableringsomkostninger.

Denne historik vil dog i de kommende ar aendres pa grund af stigende energipriser, men fgrst
om fremmest som fglge af de nye Ecodesign krav som tradte i kraft i 1/1-2016.

Som fglge af Ecodesign regulativet gges kravene til effektiviteten for bade vaeskekoblede og
andre varmegenvindingssystemer til ventilationsanlaeg betydeligt over den kommende ar-
reekke. Dette sker uden at de tilsvarende krav til ventilationsanlaaggenes elforbrug reduceres
og det dermed er muligt at anvende stgrre varmeoverfgrende flader. Det betyder, at det er
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ngdvendigt at forbedre de varmeoverfgrende egenskaber for de flader, der anvendes til vee-
skekoblede batterier. Alternativt skal der anvendes en anden teknologi, som f.eks. heat-pipes,
der sikrer en naesten fuldstzendig adskillelse mellem indblaesnings- og udsugningsluften.

Projektet fulgt udarbejdelsen af Ecodesign kravene, deltaget i stakeholder'mgder og efterfal-
gende fulgt industrien taet i forhold til hvordan industrien tilpasser sig for at imgdekomme
kravene.

I projektet er der yderligere samarbejdet med ELFORSK projektet “Optimering af vaeskekob-
lede batterier” projekt nr. 346009, hvor der ses p& mulighederne for at gge effektiviteten af
flader til veeskekoblede batterier, samt p& mulighederne for at gge virkningsgraden af vae-
skekoblede batterier som system. Indtil videre tyder forskningsresultaterne pa, at det ikke er
muligt at gge effektiviteten af fladerne naevnevardigt gennem aendret fysisk udformning, som
f.eks. anden udformning af lameller, rgr eller rgrraekker. Til gengeeld er det muligt at sikre
optimal udnyttelse af de veeskekoblede batterier gennem bedre styring af vaeskestrammen i
mellemkredsen. Desuden er der mulighed for at gge hastigheden pa vaeskesiden og derved
gge effektiviteten af fladerne og dermed mulighed for at reducere det samlede elforbrug til
drift af ventilationsanleeg med vaeskekoblede batterier. Endelig kan fladeeffektiviteten @ges
ved at reducere glykolindholdet i vaesken til et minimum (beskrives naermere i det fglgende).

Tillige er industrien fulgt Isbende i projektperioden, hvor der bl.a. har veeret fokus pd alter-
native lgsninger, hvor projektet har deltaget i udviklingen og test af en alternativ heat-pipe
Igsning, hvor luftstrammene stadig adskilles, men det varmeoverfgrende emne udggres af
heat-pipes, som resulterede i en hgjere varmegenvindingsgrad.

5.1 Alternative Igsninger til vaeskekoblede batterier

I projektet er der medtaget erfaringer fra et udviklingsprojekt vedrgrende brug af heat-pipes
i et traditionelt ventilationsanlaeg. Hensigten med udviklingsprojektet var at dokumentere om
heat-pipes i praksis er et reelt alternativ til de traditionelle anlaeg med vaeskekoblede batte-
rier. Vaeskekoblede batterier har som naevnt generelt en ringe varmegenvindingsgrad (om-
kring 50% for nye anlaeg).

Undersggelsen foretaget for ventilationsanlaegget med heat-pipes har primaert fokuseret pa
taetheden eftersom dette er essentielt, hvis en sddant anlaeg skal benyttes til laboratorier.

5.1.1 Anlaegsopbygning

Anlaegget er bygget op med et luftmellemrum mellem indblasnings- og udsugningsdelen,
ligeledes ved anlaeg med vaeskekoblede batterier. Figur 5.1 viser opbygningen af anlaegget,
hvor symboler for henholdsvis over- og undertryk er angivet.

=l e He |l = He (<D <=

Udsug Afkast
== = - = - = - @ ;ﬂ: ——

Figur 5.1 - Anlaegsopbygning, hvor hhv. over- og undertryk er angivet.
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Risikoen for krydskontaminering er begraenset til et absolut minimum ved at indblaesningen
og udsugningen er fysisk adskilt. Derudover er det valgt at placere friskluftventilatoren ved
indtaget for at skabe overtryk i st@grstedelen af friskluftkammeret.

5.1.2 Luftbevaegelse mellem kamrene
P& baggrund af opbygningen af anlagget og iszer placeringen af ventilatorerne er mulige
luftbevaegelserne mellem kamrene illustreret i Figur 5.2.

=l e Haelll = He (<D <=
r r 1] r
\=. _\ _ | _ _@ o :;"j“

Figur 5.2 - Eventuelle luftbevaegelser mellem friskluft- og afkastkammer

Udsug

Som illustreret med Figur 5.2 vil der i stgrstedelen af anlaegget ikke kunne forekomme over-
farsel af afkastluft til indblaesningen som fglge af trykforholdene i anlaegget. Umiddelbart vil
der kun kunne opstd kontaminering efter afkastventilatoren og fgr indbleesningsventilatoren.

Der er flere metoder og muligheder til at sikre, at der ikke forekommer kontaminering mellem
indblaesningen og udsugningen.

5.1.3 Lakage

Den interne lekage i ventilationsanlaegget er blevet undersggt med en laeekagetest udfart i
henhold til EN 308, hvor anleegget udsaettes for bade over- og undertryk. Resultatet af un-
dersggelserne har vist, at leekagen i anleegget var omkring 0,15-0,35% ift. EN 308, hvilket
anses for at veaere forsvindende. Hvis afkastluften indeholder sserdeles giftige eller kraeftfrem-
kaldende stoffer skal der imidlertid stadigvaek foretages andre sikkerhedsforanstaltninger, sa
risikoen for overfgrsel forurenet luft fjernes helt.

Dertil bgr det naevnes, at teknikrummet kan blive kontamineret, hvis trykket i afkastdelen er
hajere end det atmosfaeriske tryk. Teknikrummet kan eventuelt ventileres saledes, forurenet
luft ventileres vaek fra friskluftaggregatet.

Udover at ovenstdende skal det selvfglgelig ogsa sikres, at indtags- og afkastshaetterne pla-

ceres med en tilstraekkelig afstand til hinanden, saledes den forurenede afkastluft ikke suges
ind igen.
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5.1.4 Kontrol af alarmsystemer

Der bgr stilles endnu skrappere krav til ventilationsanlaeg for laboratorier end for ventilati-
onsanlaeg til komfort, - primeert fordi de ofte benyttes til fjernelse af giftige og kraeftfremkal-
dende stoffer. Der bgr fgres kontrol med anlaaggene og rummene hvori disse er placeret.
Dette ggres med alarmsystemer og visuel kontrol af anlaeggene. Fglgende ting bgr kontrolle-
res:

e Kontinuert trykmaling i teknikrum

e Kontinuert trykmaling i anlaeg og kanalsystem

e Kontinuert ventilatorovervagning

e Regelmaessig inspektion af anlaeg og taetninger. Frekvensen af inspektionerne afhaenger
af stofferne der handteres

e Regelmaessig laekagemaling med graensevaerdikontrol

e Ved filterskift og anden vedligeholdelse af anlaeg bagr der tages saerlige forholdsregler

5.2 Vaeskekoblede batterier

Historisk set har der ikke vaeret den store udvikling p& omradet for vaeskekoblede batterier.
Den nye Ecodesign forordning, hvor vaeskekoblede batterier er indeholdt kraever dog midler-
tidigt, at de traditionelle Igsninger og styringsstrategier revurderes og udvikles pad ny for at
imgdekomme de nye og skrappe krav.

I forbindelse med projektet er der som tidligere naevnt medtaget erfaring fra ELFORSK pro-
jektet "Optimering af vaeskekoblede batterier” projekt nr. 346009. De overordnede resultater
gennemgas i det fglgende.

5.2.1 Styring af vaeskeflow i mellemkredsen

Na&r varmegenvindingen er i brug i et ventilationsanlaeg med vaeskekoblede batterier styres
effekten af de varmeoverfgrende flader ved at regulere vaeskestrgmmen mellem de to flader
med enten en trevejsventil eller en frekvensregulerbar pumpe. Reguleringsteknisk kan det
fordrsage et problem, hvis kapacitetsstrammen pd vaeskesiden (mellemkredsen) overstiger
kapacitetsstrammen pa luftsiden/-erne, fordi reguleringen bliver "fanget” i en driftstilstand
pa den forkerte side af optimum i tilfaelde af varmekald, der overstiger ydeevnen af genvin-
dingssystemet. Den naevnte problemstilling er kun aktuel, hvis totalvirkningsgraden af de
vaeskekoblede batterier er over 50%, dvs. at virkningsgraden af hver varmeoverfgrende flade
er over ca. 70%. Dette vil ofte veere tilfaeldet og for nye ventilationsanlaeg med vaeskekoblede
batterier skal totalvirkningsgraden vaere 63% i 2016 og 68% i 2018.

Hvis ventilationsanlaeggets Iuftflow er konstante og kapacitetsstrgmmen af vaskesiden er
reguleret ind s& den er lig kapacitetsstrammene pa luftsiderne, opstar det fgrnaevnte problem
ikke. Men i praksis er luftflowene varierende, idet luftflowene afpasses til behovet pa for-
brugsstederne, dvs. efter brugen af laboratoriets stinkskabe etc.. Ved udleegningen af vae-
skekredsen, er der normalt taget udgangspunkt i ventilationsanlaeggets dimensioneringstil-
stand, dvs. maksimal luftmaengde. Det medfgrer, at varmegenvindingens regulering i den del
af aret, hvor der er behov for maksimal genvinding, ikke ngdvendigvis sikrer optimal udnyt-
telse af genvindingssystemet, idet flowet i vaeskekredsen kan blive for stort og reguleringen
bliver “fanget” i en driftstilstand pa@ den forkerte side af det optimale for genvindingens virk-
ningsgrad.
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Det foreslds, at den nuveerende reguleringsalgoritme for veeskekoblede batterier suppleres
med regulering af flowet i mellemkredsen s& dette holdes optimalt, nar der er behov for stgrst
mulig varmegenvinding. Reguleringen af ydelsen fra vaeskekoblede batterier reguleres i dag
fortrinsvis ved at mellemkredsen er forsynet med en frekvensregulerbar pumpe, sdledes at
flowet i mellemkredsen og dermed den overfgrte varmeeffekt kan reguleres trinlgst. Der etab-
leres dog stadig vaeskekoblede batterier, hvor reguleringen foretages med en trevejsventil
som vist nedenstaende. Det foresldede reguleringskoncept er i princippet ens uanset om ydel-
sen af det vaeskekoblede batteri reguleres med en frekvensregulerbar pumpe eller med en
trevejsventil.

Styringen kan opdeles i tre modes:
1. Pumperegulering, eftervarmeflade er aktiv

Regulering ved 3-vejs ventil/pumpe, eftervarmeflade ikke aktiv
3. Overgangen mellem 1 og 2, dedbandsomrade

N

Tuds Tafk
-»> -
Udsug Afkast
Y- .
Tov —7 »
”I Tmk  Mellemkreds
Tmol s, A
[ o= -
Tind Tude
<« + -«
Indbla=sning Indtag

I S " it

Figur 5.3 Principdiagram

Formler og udtryk:
o ATm = Tpv = Tmv = Tmk
o ATi = Tind — Tude
. ATz = Tuds - Tafk
o ATset = (AT2+ AT1) /2

Mode 1 Optimering af flow i mellemkreds
I perioder hvor genvindingsfladen ikke alene kan klare opvarmningen af indblaesningsluften
til gnsket setpunkt anvendes mode 1.

e Hvis Tset > Tov sa skal kapacitetsstrammen i mellemkredsen reduceres, dvs. cirkulati-
onspumpens omlgbstal skal saenkes eller trevejsventilen skal bypass’e en stgrre del
af flowet i mellemkredsen

e Huvis Tset < Tpv 58 skal kapacitetsstrammen gges, dvs. at cirkulationspumpens om-
Igbstal skal gges eller trevejsventilen skal bypass’e en mindre del af flowet i mellem-
kredsen
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e Huvis Tset = Tpv 58 skal kapacitetsstrammen forblive uaendret, dvs. cirkulationspum-
pens omlgbstal eller stillingen af trevejsventilen fastholdes

Hvis vekslervarmefladen i det det vaeskekoblede batteri ikke kan opvarme indblaesningsluften
til setpunktet vil eftervarmefladen traede ind, se figur 7.1.2. Der anbefales, at have et dad-
band mellem, sa ventilen pa varmefladen og pumpen ikke vil komme til pendle.

Mode 2 Pumpe- eller ventilregulering

I de perioder hvor genvindingen er tilstraekkelig til at opvarme indblaesningsluften til den
gnskede temperatur anvendes mode 2, der er almindelig fremlgbstemperaturregulering, dvs.
at flowet i mellemkredsen reguleres med enten en frekvensregulerbar pumpe eller med en
trevejsventil, s3 den gnskede indblaesningstemperatur opnas.

Mode 3 (DB1)
Det er altsd Tina Som er afggrende for om det er mode 1 eller 2 som er aktiv. Der vil vaere

tidspunkter, hvor reguleringen af flowet i mellemkredsen veksler mellem mode 1 og 2. For at
undgd at der opstar pendling mellem styringen af det vaeskekoblede batteri og eftervarme-
fladen er det ngdvendigt at ligge et dgdbdnd DB: ind. Dette kan f.eks. klares ved at lave et
setpunkts-interval for indblaesningstemperaturen frem for en eksakt veerdi, f.eks. 20,5-

21,5°C frem for 21,0°C.

Mellemkredsstyring
Mode 2 Mode 1

| DB |

100

80

60

40

20

== Pympe / ventil Eftervarme
Figur 5.4 Styringskurve

5.2.2 @get effektivitet ved gget tryktab i mellemkredsen

I forbindelse med det fgrnaevnte ELFORSK projekt er der udfgrt malinger af en flade i Tekno-
logisk Institut’s EuroVent laboratorium. Der er bl.a. udfgrt malinger der kan anvendes til at
beregne fladens varmegangstal (UA’vaerdi) pd bade vaeske- og luftsiden. De beregnede UA

veerdier er vist i Figur 5..
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Figur 5.5 - Varmeovergang p8 vaeske og pé luftsiden for den testede veksler. Det ses at varmeovergan-
gen p§ luftsiden er er meget bedre end p§ vaeskesiden. Sgjle 1-8 er baseret pd mélinger og sgjle 9 og
10 er beregnede vaerdier ud fra en model der er opstillet p8 baggrund af m8lingerne.

Det ses, at UA vaerdien typisk er 3-4 hgjere pa luftsiden end pa veeskesiden, hvilket skyldes
at arealet pa luftsiden er langt stgrre end pa vaeskesiden. Gennem de seneste artier er der
sket en vaesentlig optimering af fladernes luftside (finneudformning, finneafstand) for mini-
mere tryktab og optimere varmeovergangen. Der er tilsyneladende ikke foretaget den samme
optimering pa fladernes vaeskeside. Det er dog velkendt at varmeovergangstallet pa vaeske-
siden afhaenger betydeligt af vaeskehastigheden og vaeskens indhold af glykol, idet bade hg-
jere hastighed og lavere glykolprocent giver bedre varmeovergang. Som det fremgar af pro-
jektet er det muligt at reducere tryktabet pd fladens luftsiden med ca. 40% ved fastholdt
tryktab p& vaeskesiden, fastholdt facehastighed (lufthastighed gennem fladen) og fastholdt
kapacitet pa fladen ved at reducere glykolprocenten fra 30% (der er standard) til 21% (der
sikrer mod brud af veksleren). Ud over glykolprocenten er det interessant at undersgge mu-
lighederne for at gge effektiviteten ved at gge hastigheden og dermed tryktabet pd veeskesi-
den, idet:

o der ved at forgge hastigheden pa vaeskesiden og dermed gge veeskesidens UA veerdi er
muligt at reducere fladens dybde, sdledes at tryktabet pa luftsiden reduceres for fast-
holdt kapacitet og Iufthastighed gennem fladen

e pumpen i mellemkredsen har en betydelig kortere arlig driftstid end ventilationsanlaeg-
gets blaesere og dermed udggr energiforbruget til pumpen en forholdsvis mindre andel
af ventilationsanlaeggets samlede energiforbrug end energiforbruget til blaeserne, der
skal overvinde tryktabet gennem fladerne aret rundt

o effektoptaget til pumpen i mellemkredsen er vaesentligt lavere end effektoptaget til blae-
serne som fglge af tryktabet over fladernes Iuftside.

Endelig viser beregninger med TT-Coils dimensioneringsprogram, at der kan opnds en radikalt
lavere pris og vaegt pa fladerne ved stigende tryktab pa veeskesiden ved fastholdt samme

facehastighed og kapacitet.

Det er dog saledes, at et hgjere tryktab pad vaeskesiden vil medfgre behov for en anden pum-
petype end der p.t. er i praksis. Normalt anvendes vadigbere med ét trin, der kan yde et tryk

23



Teknologisk Institut, Aura Radgivning, Zystm, JS Ventilation

pa 40 til 80 kPa, men ved behov for hgjere pumpetryk vil det veere ngdvendigt at anvende
flertrinspumper. Disse pumper er dyrere, men prisreduktionen pa fladerne kan mere end ri-
geligt deekke meromkostningen ved en kraftigere pumpe.

I det fglgende er der foretaget beregninger med udgangspunkt i fglgende data:

Driftstid pr. dag [timer] 12
Indblaesningstemp. [°C] 17
Luftmeaengde [m3/h] 10.000
Udsugningstemperatur [°C] 22
Effektivitet pr. veksler [-] 0,83
Effektivitet total for genvindingen [-] 0,72
Facehastighed [m/s] 1,6
Varmepris [kr./kWh] 0,4
Elpris [kr./kWh] 0,8

Tabel 5.1 - Eksempel p§ anlaeg

Sammenhaengen mellem tryktabet pa luftsiden og pa vaeskesiden for en flade med de i Tabel
5.1 givne data, dvs. med fastholdt effektivitet, er vist i Figur 5..
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Figur 5.6 - Tryktab p§ luftsiden som funktion af tryktab p§ veeskesiden - anlaegsstarrelse 10.000 m3/h.

Sammenhangen mellem det totale elforbrug der kan tilskrives drift af pumpen og tryktabet
over fladernes luftside som funktion af tryktabet pa vaeskesiden er vist i Figur 5..
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Figur 5.7 - Samlet elforbrug for pumpe og bleesere til overvindelse af tryktab over fladernes luftside
som funktion af differenstrykket p§ vaeskesiden - anlaegsstorrelse 10.000 m3/h.

Ved at gge trykdifferensen i vaeskekredsen stiger elforbruget til pumpen samtidig med at
elforbruget til blaeserne falder pga. det lavere tryktab i luftkredsen. Herved falder det samlede
elforbrug som illustreret i Figur 5.. Det ses dog at det samlede elforbrug flader ud. Desuden
vil det samlede elforbrug stige igen, hvis differenstrykket pa veeskesiden gges voldsomt. El-
forbrug er beregnet ud fra referencedrets graddagefordeling. Pumpen stopper, nar indblaes-
ningstemperaturen bliver hgjere end udetemperaturen og der er ikke taget hgjde for at pum-
pen kan kgre dellast en del af tiden (hvis der er monteret en frekvensreguleret pumpe, hvilket
ofte er tilfaeldet). Derfor er energibesparelsen i Figur 5. vist til den sikre side.

Der er udfgrt en raekke beregninger for varmeflader beregnet for 3600 m3/h for at undersgge
om luftmaangden har betydning for konklusionerne.

Driftstid pr. dag [timer] 12
Indblaesningstemp. [°C] 17
Luftmaengde [m3/h] 3.600
Udsugningstemperatur [°C] 22
Effektivitet pr. veksler [-] 0,83
Effektivitet total for genvindingen [-] 0,72
Facehastighed [m/s] 1,6
Varmepris [kr./kWh] 0,4
Elpris [kr./kWh] 0,8

Tabel 5.2 - Eksempel 2 med mindre luftmaengde.

Sammenhaengen mellem tryktabet pd luft- og veeskesiden for en flade med de data der er
vist i Tabel 5.2 er vist i Figur 5..
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Figur 5.8 - Tryktab p& luftsiden som funktion af tryktab p§ vaeskesiden - anlaegsstorrelse 10.000 m3/h.

I dette tilfaelde er sammenhangen mellem det totale elforbrug og tryktabet i vaeskekredsen
som vist i Figur 5.9.
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Figur 5.9 - Samlet elforbrug for pumpe og bleesere til overvindelse af tryktab over fladernes luftside
som funktion af differenstrykket p& vaeskesiden - anlaegsstarrelse 3.600 m3/h.

Det ses, at det optimale tryktab p& veeskesiden i dette tilfeelde er omkring 1 bar. Det er derfor
muligt at optimere det fremtidige energiforbrug for ventilationsanlaeag med vaeskekoblede bat-
terier ved at foretage et korrekt, bestemt valg af tryktabet i vaeskekredsen. I forhold til det
traditionelle omrdde med differenstryk pa vaeskesiden pd 30 til 60 kPa pr. veksler, viser be-
regningerne, at tryktabet med fordel kan gges. For stgrre ventilationsanleeg bgr tryktabet
maske veere ca. 100 - 120 kPa pr. veksler, og for mindre ventilationsanlaeg bgr tryktabet pa
vaeskesiden veere 60 - 100 kPa pr. veksler. Det optimale tryktab pd vaeskesiden skal findes
ved en beregning i det enkelte tilfeelde. Disse beregninger kan uden videre udfgres af en
fladeleverandgr i det konkrete tilfelde. Konklusionen p& beregningerne er, at det er en fordel
at gge tryktabet pd vaeskesiden, idet der bade opnds en reduktion af det samlede elforbrug
og en reduktion i den samlede pris for ventilationsanlaegget.

I kapitel 5.2.1 er der beskrevet en model til optimal styring af flowet i mellemkredsen. I den
forbindelse skal det naevnes, at hvis det veaelges installere et vaeskekoblet batteri med hgijt
tryktab i veeskekredsen og en trevejsventil til regulering ved dellast, er det ikke muligt at give
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ventilen en hgj trykfaldsandel. Lgsningen pa dette er at montere en pumpe med proportio-
nalregulering, hvorved omdrejningstallet reduceres ved dellast. Det kan let vises at dette
formelt sendrer ventilautoriteten pa en meget gunstig made.

Det skal dog bemzerkes, at det er mere og mere almindeligt at regulere ydelsen af det vae-
skekoblede batteri ved at anvende en frekvensregulerbar pumpe.

5.2.3 Reduceret glykolindhold i mellemkredsens vaeske

I mange ar har det vaeret en tommelfingerregel, at effektiviteten af vaeskekoblede batterier
reduceres med ca. 1% for hver 2% glykolindhold, der er i den cirkulerende vaeske i mellem-
kredsen, regnet i forhold til rent vand i mellemkredsen. Derfor anvendes der ogsa i en del
tilfselde rent vand i mellemkredsen pd nogle ventilationsanlaeg. Udfordringen er blot at den
eneste fuldstaendig fejlsikre metode at frostsikre mellemkredsen og de to varmeflader p&, er
at anvende en frostsikret vaeske i mellemkredsen. I praksis anvendes der udelukkende pro-
pylenglykol til frostsikring, da etylenglykol blev forbudt for ar tilbage, da det er giftigt for
omgivelserne. Det er p.t. i de fleste tilfaelde normal praksis at tilsaette ca. 30% glykol til
vaesken i mellemkredsen af hensyn til frostsikring og for at sikre tilstreekkelig korrosionsbe-
skyttelse. Men da glykol i mellemkredsen reducerer de varmeoverfgrende egenskaber samt
gger pumpearbejdet i mellemkredsen er det interessant at skelne med brudsikring og frost-
sikring af mellemkredsen, dvs. mellem hvilken glykolprocent der sikrer mod brud pa varme-
flader, r@gr etc. og hvilken glykolprocent der sikrer mod isdannelse i mellemkredsens vasske.

Nar temperaturen falder til under vaeskens frysepunkt vil en del af vandet i vaesken udkry-
stallisere og frysepunktet for den resterende vaeske saenkes. Kombinationen af iskrystaller og
vaeske vil veere en pumpbar grgd, der ikke er egnet under normal drift. Desuden betyder
dannelsen af iskrystaller, at volumenet af vaesken gges mere og denne udvidelse skal kunne
optages i mellemkredsens ekspansionssystem.

Nedenstdende tabel viser volumenindholdet af propylenglykol for forskellige brud- og frost-
sikringstemperaturer.

Temperatur Brudsikring Frostsikring

[°C] [%] [%]

7 12,6 18,8
-12 20,9 30,4
-18 25,1 37,7
-23 29,3 44,0
-29 31,4 48,2
-34 34,6 52,4
-40 36,6 56,5
-46 36,6 59,7
-51 36,6 62,8

Tabel 5.3 - Brud- og frostsikringstemperaturer ved sikring med propylenglykol.?

Det ses, at 30% propylenglykol frostsikrer mellemkredsen til -12 °C, hvilket er den minimale,
dimensionerende udetemperatur. Det ses ligeledes, at der opnas brudsikring ned til -12 °C

1 Kilde: Dow Chemical Company
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ved at tilsaette 21% glykol, eller naesten 10% mindre. For at illustrere betydningen af glykol-
procenten i mellemkredsen, er der foretaget en beregning med et program fra TT Coil A/S til
dimensionering af varmeflader?, der viser at for fastholdt kapacitet og faceareal, vil det var-
meoverfgrende areal samt tryktabet pa luftsiden vaere 40% stgrre, hvis glykolprocenten er
30% fremfor 21%. Tryktabet pa veeskesiden er usendret. Der er sdledes et betydeligt ener-
gimaessigt og skonomisk incitament til at se kritisk pa indholdet at propylenglykol i mellem-
kredsen.

5.3 Ecodesign krav

I det fglgende er der kun medtaget enkelte punkter fra Ecodesign forordningen, som er szerlig
relevant for vaeskekoblede batterier og deraf stinkskabsdriften. Som bilag er der vedlagt en
gennemgang af den fulde Ecodesign forordning samt energimaerkningsforordning og yderli-
gere information kan findes pa: http://www.ventilationunits.eu. Ecodesign vedrgrer alle ven-
tilationsanlaag til “replace utilised air by outdoor air”, herunder:

e UVU (uni directional)
o En-vejs ventilationsaggregater over 30 W
e BVU (bi directional)
o To-vejs ventilationsaggregater over 30 W pr. luftstrgm

Anlaeggene er opdelt i fglgende to kategorier:

e RVU (residential ventilation units)
o Mindre aggregater
o Maksimalt flow under 250 m3/h
o I mellem 250 og 1.000 m3/h er det selvvalgt
¢ NRVU (Non residential ventilation units)
o Stgrre aggregater med nominelt flow over 250 m3/h
o Imellem 250-1000 m3/h er det selvvalgt, men alle anlaeg over 1.000 m3/h er NRVU

Ventilationsanlaeg, som betjener laboratorier med stinkskabe, vil sandsynligvis altid veere en
NRVU, hvorfor denne kategori er szerligt interessant. Det szerlige i Ecodesign kravene er, at
der bade stilles krav til unittens (eller ventilatorens) transportenergi samt til dennes varme-
genvindingseffektivitet.

Der har i Ecodesign forordningens begyndelsesfase hersket tvivl om, hvorvidt renrum og an-
dre lignende laboratorier var underlagt kravene i forordningen. Dette er siden blevet debat-
teret meget og holdningen er, at generelt al laboratorieventilation er omfattet. Mere om dette
kan findes i bilag.

2 ttc Design V5
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5.3.1 Overordnede krav til UVU og BVU

NRVU minimumskrav pr. 1/1-16 pr.1/1-18

Flertrinsdrev"

i
<

Trinlgs regulering™

e

Visuelt alarmsignal for
filter

Varmevindingssystem
med bypass

<

‘! Undtagen aggregater til dobbelt anvendelse
‘2 Herunder ventilationsaggregater beregnet til at fa én kanal tilsluttet pa enten tilforsels- eller udsugningssiden

Figur 5.10 - Krav til UVU og BVU.

5.3.2 Specifikke minimumskrav til UVU i NRVU

NRVU minimumskrav pr.1/1-16 pr.1/1-18

6,2 % * In(P) + 35,0 %,
hvis P <30 kW
og

6,2 % * In(P) + 42,0 %,
hvis P <30 kW
0g

Min. ventilator-
virkningsgrad (nv.)

56,1 %, hvis P > 30 kW

63,1 %, hvis P > 30 kW

Max. intern specifik
ventilatoreffekt af ventila-
tionskomponenter

Beregnet til anven-
delse med filter: 250

Beregnet til anven-
delse med filter: 230

Figur 5.11 - Krav til UVU i kategorien NRVU.
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Mindste ventilatorvirkningsgrad % for envejsventilationsaggregater

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Totalt effektoptag [kW]

Mindste tilladte ventilatorvirkningsgrad[%]
w
-

Seriel Serie2

Figur 5.12 - Krav til UVU og BVU
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5.3.3 Specifikke minimumskrav til BVU i NRVU

NRVU minimumskrav pr.1/1-16 pr.1/1-18

TOVEJS (BVU)
IKKE-VASKEKOBLEDE

Min. temperatur- N, oo P8 67% N, oy P 73%

virkningsgrad _— o~

Max. intern specifik 1.200 + E - 300*qnom/2 - F, 1.100 + E - 300*qnom/2 - F,

ventilatoreffekt af hvis g <2m?¥sog hvis gram < 2 M?/s og >

ventilationskomponenter 900 + E-300*q  /2-F, 800+E-F hvisq,, <2
wﬂom <2md/s m?¥/s /

\ _/
Effektivitetsbonus E=ln_,,, -0,67)*3000 E=(, ., -0,73]*3000*
 VAESKEKOBLEDE —

Min. temperatur- N, oo P3 68%

virkningsgrad

Max. intern specifik 1.700 + E - 300*q,./2 - F, 1.600 + E - 300*qnom/

ventilatoreffekt af hvis q,,,,, < 2 m?/s og 2 - F, hvis gnom < 2 m?/s og

ventilationskomponenter 1.400 + E-F, hvisq,,, > 2 1.300 + E - F, hvis q,,, <2
m3/s m3/s

Effektivitetsbonus E=(n, ., -0.63)*3000* E=[n,,,,0,68)*3000*

*! Forudsaetter min. temperaturvirkningsgrad pa 67%, ellers er E=0
*2 Forudsaetter min. temperaturvirkningsgrad pa 63%, ellers er E=0
*3 Forudsaetter min. temperaturvirkningsgrad pa 73%, ellers er E=0
*¢ Forudsaetter min. temperaturvirkningsgrad pa 68%, ellers er E=0

Figur 5.3 - Krav til BVU i kategorien NRVU.

Seerlig interessant er som tidligere anfgrt kravene til henholdsvis de vaeskekoblede batteriers
effektivitet samt tilhgrende interne SFP (SFPint) som sikrer, at elforbruget ikke tilsvarende
ma stige, hvilket allerede nu har affgdt en stor udvikling inden for omradet, da der tidligere
ikke har veeret et eneste produkt p& markedet, der har kunnet klare sa hgje effektkrav.
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6 Faktorer som pavirker sikkerheden for stinkskabe

I dette kapitel beskrives kort interaktionen mellem forskellige gaengse laboratoriekomponen-
ter, laboratoriet som helhed (indretning) og stinkskabet.

Fokus er pd faktorer, som utilsigtet kan skabe luftbevaegelser foran stinkskabet, som i veerste
fald kan forringe sikkerheden ved arbejde i og omkring stinkskabet. Det er derfor essentielt,
at indretningen af laboratoriet som helhed ngje overvejes i forhold til brugen og omgivelserne.

Nedenfor er listet hvilke tekniske sdvel som menneskelige faktorer der kan skabe turbulens-
dannelser foran stinkskabet.

e Typen af indblaesningsarmatur

e Placeringen af indblaasningsarmatur

° Dgre

e Vinduer

e Den menneskelige faktor

e Antallet af stinkskabe

e Udformningen og indretningen af stinkskabet

Ovenstdende liste er sammendraget i nedenstaende figur.

<

Sikkerhed: bgr g8 roligt forbi
stinkskab ved afstand under 1
m

AP AP Reguleringsspjeeld

@ Ventilator
|
<«—> Afstandsangivelse

Dgr mellem lab. og omgivende
lokale.

il

[TY] Vindue til det fri

S

Indblaesningsarmatur. Kan
/—\ forstyrre stinkskabet. Bgr vaer af
lavimpulstype
4\’7 AP p yp

VGV VGV = varmegenvinding
Ud +30 VF = eftervarmeflade

Ind ~12 T_alanglyelse er
dimensionerende temperaturer

[ Mulig styringsform: dggn/
ﬂ‘\ Yihgpn weekend

hk-cgl15

Figur 6.1 - Faktorer som kan p8virke sikkerheden ved arbejde ved stinkskab.

Disse faktorer beskrives i de tre efterfglgende kapitler, hvor fgrste kapitel 7 “Test og udvikling
af komponenter til laboratoriet” fokuserer pa indblaesningen i et laboratorie, og pa hvordan
det er muligt at aendre eller tilfgje komponenter for at afhjeelpe eller helt fjerne en forstyrrel-
ser. I kapitel 8 "Undersggelse af bygnings- og menneskeskabte luftforstyrrelser” undersgges
det, hvordan dgre, vinduer og brugere pavirker sikkerheden ved stinkskabet. I kapitel 9 “Test
og udvikling af add-ons til stinkskabe” beskrives selve stinkskabet og de muligheder der fo-
religger for at ggre stinkskabet bedre mht. rensningseffektiviteten.
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7 Test og udvikling af komponenter til laboratoriet

I dette kapitel undersgges og testes komponenter til indblaesning i laboratorier m.m.. Kom-
ponenterne er alle selvstaeendige komponenter, som direkte eller indirekte interagerer med
stinkskabet og andet procesudsug.

Alle forsgg er udfgrt i et forsggslaboratorium (TLS) pa@ Teknologisk Institut. Forsggslaborato-
riet er beskrevet i bilagene. Faelles for forsggene har veeret at fokus var at reducere energi-
forbruget og optimere indeklimaet uden at afggrende sikkerhedsmeessige aspekter for bru-
gerne pavirkes.

7.1 Forsgg med eksisterende indblaesningsarmaturer

Tidligere studier peger pa, at sikkerheden ved stinkskabet er meget afhaengig af omgivelserne
i laboratoriet. Det er derfor af betydning, at der foretages en overordnet betragtning af sam-
spillet mellem selve bygningen og laboratoriets tekniske installationer, herunder indblzes-
ningsarmaturer, som typisk placeres i naerhed af stinkskabene.

Der er derfor foretaget forsgg med forskellige indblaesningstyper og placeringen af disse i
forhold til et stinkskab for at undersgge, hvordan luftstrgmningerne udarter sig med henblik
pa at kunne vurdere om setup’et er kritisk i forhold til at undgad udslip af skadelige gasser fra
stinkskabet til det omkringliggende laboratorium.

Ved forsggene var det gnskeligt at fremprovokere luftforstyrrelser omkring stinkskabet, hvor-
for geeldende krav til maksimale tilladelige Iufthastigheder ikke blev overholdt i alle tilfeelde.
Den maksimal tilladte lufthastighed i malerummet omkring stinkskabet er normalt 0,2 m/s. I
forbindelse med forsggene blev lydforholdene fra indblaesningsarmaturerne ligeledes vurde-
ret. Der er undersggt tre forskellige indblaesningssystemer som alle anvendes i laboratorier:
indblzesningspose, perforeret dysekanal og CBA armatur.

| O O o ) o o | sk
/A O S 0 0

R B L L e AR Pt 3 :
AR SRR il SR SN B

Figur 7.1 - Eksempel p& indbleesningspose, perforeret dysekanal og CBA armatur.
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7.1.1 Forstyrrelser fra indblaesningsarmaturer
Der er foretaget forsgg med alle tre typer indblaesningsarmaturer, hvor lufthastighederne er
malt i og omkring stinkskabet.

Ved alle forsgg er indblaesnings- og udsugningsluftmaengderne (lufthastigheden i lugedbnin-
gen) varieret, sdledes ventilationen er balanceret. Almindeligvis opretholdes et mindre un-
dertryk i laboratorier for at reducere spredning af eventuelle udslip til omkringliggende loka-
ler. Der kan dog forekomme laboratorier, sdsom renrum, hvor et overtryk er gnskeligt.

I forsggene varieres lufthastigheden i lugedbningen fra 0,2 til 1 m/s. I bilag 17.2 side 83 kan
maleresultaterne ses. Forsggsopstillingerne ses pa nedenstdende figurer.

ndblaes ndblaes ndblaes
ning ning ning
3,2 m 2,2 m

A

]
0,75m |

05 m »
4_0_;_5_m_,{

Indblazs-
@ ning

»l
1,05m !

'USm,l

Figur 7.2 - Farste figur viser m8leopstillingen med en indblaesningspose. Anden figur viser m8leopstil-
lingen med to perforerede dysekanaler og sidste med et CBA armatur.

7.1.2 Opsummering

Forsggene har vist, at indblaesningsposen som forventet giver anledning til de mindste for-
styrrelser af luftbevaegelserne ved og omkring stinkskabet, og isaer i stinkskabets lugedbning.
Ved en indblaesningsluftstrgm pa 3.060 m3/h varierede lufthastigheden ved lugedbningen
mellem ca. 0,015-0,05 m/s i vertikal retning. Foruden malinger foretaget med en indblaes-
ningsluftstrem pa 3.060 m3/h, er der tilsvarende foretaget en raekke malinger, hvor indblaes-
ningsluftstremmen er reduceret. Dette har resulteret i endnu lavere lufthastigheder omkring
stinkskabet.

Forsggene foretaget med en dysekanal i 8315 og med 270° perforering pa oversiden har vist,
at der ved en indblaesningsluftstrem pa 1.530 m3/h (svarende til luftstrammen i det testede
stinkskab ved en lugedbning p& 0,5 m og en lufthastighed i lugen p& 0,5 m/s) vil forekomme
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hastigheder hgjere end de gnskede 0,2 m/s. I henhold til Lindab’s egen produktbeskrivelse
for dysekanalen anvendes armaturet primaert til industriventilation. Det vil sige, at det ikke
specifikt fremgar, at produktet er specielt udviklet til laboratorier og tager formentligt derfor
primaert ikke hensyn til komfort for personer der opholder sig under armaturet. Baseret pa
databladet og Teknologisk Instituts observationer kan armaturet ikke belastes mere end ca.
270 m3/h pr. lgbende meter.

I malerum med mere end ét stinkskab vurderes det, at der tilsvarende skal opsaettes flere
reekker dysekanaler for at levere den ngdvendige luftstrgm. P8 baggrund heraf konkluderes
det, at dysekanalernes kapacitet er utilstraekkelig i forhold til den plads, der normalt er til
radighed i et laboratorium.

Der er foretaget forsgg med to dysekanaler, og de har i lighed med forsgget med én dysekanal
vist, at der opstar kraftige luftforstyrrelser ved og omkring stinkskabet. Ved en indblaesnings-
luftstrom pd 3.060 m3/h varierede lufthastigheden ved lugedbningen mellem 0,251-0,381
m/s med enkelte undtagelser.

Forsggene med CBA armaturerne har vist, at der kan forekomme luftforstyrrelser over stink-
skabet. Disse er dog vaesentligt mindre end ved anvendelse af dysekanalerne. Komforten
vurderes dog at veere ringere end ved de andre indblaesningsformer. Fordelen ved CBA ar-
maturerne er, at de kan levere en luftstrgm pa omkring 1.900 m3/h pr. armatur med diameter
pd 900 mm og laengde pa 2010 mm, hvilket er vaesentligt mere end dysekanalerne.

I et laboratorium med stinkskabe styres den udsugede luftmangde ved hjzelp af en regulator,
som anvender et flowmeter med stromrgr placeret pa oversiden af stinkskabet og midt i
stinkskabet. Det er derfor essentielt at undgd forstyrrelser/for hgje hastigheder hen over
stinkskabet. For hgje hastigheder over stinkskabet kan medfgre, at reguleringen ikke fungerer
efter hensigten og giver for lav lufthastighed i arbejdsabningen.

Teoretisk og praktisk kan det give problemer, hvis indblaesningsarmaturet blaeser hen over
stinkskabet. Specielt ved forsggene med dysekanalerne som indblaesningsarmaturer, er der
registreret forholdsvis hgje hastigheder p& mellem 0,7-0,9 m/s neer loftet/stinkskabets top.
Dette er langt hgjere hastigheder end der er registreret under forsggene med indblzaesnings-
posen og CBA armaturet, se eventuelt kapitel 17.2 side 83.

7.1.3 Oversigt

Der er udfgrt forsgg med et 1,7 m bredt stinkskab med 0,5 m lugehgjde. Alle indblaesnings-
armaturer har vaeret placeret med laengderetningen parallelt med stinkskabsfronten i forskel-
lige afstande fra stinkskabsfronten. Indblaesningsposen var placeret i en afstand af 3,2 m fra
stinkskabsfronten. De to dysekanaler var placeret henholdsvis 0,75 m og 2,2 m fra stink-
skabsfronten, og fortraengningsarmaturet (CBA) var placeret 0,6 m fra stinkskabsfronten. Alle
mal er malt til center af armatur.
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Indblaes-
ningsarma-
turtype

Indblaesnings-
pose, @400
placeret ved
bagvaeg

Lindab CBA,
med D- formet
tveersnit
Diameter ca.
900 mm
Leengde ca.
2.010 mm

Dysekanal
@315, 2 stk. a
2.500 mm
lange, perfore-
rede pa de
gvre 270°, in-
gen indblaes-
ning i de nedre
90°

Tabel 7.1 - Sammenligning af armaturtype ift. en raekke udvalgte kardinal punkter.
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Traek i retning
over stinkskab
der kan fa regu-
lerings-systemet
*) til at give for
lav lufthastighed
i skabets luge-
abning

Nej

Nej, ikke ved to
styk

Ja hgj forstyr-
rende,

Kreever reflektor-
plade mellem
dyse-kanal og
stinkskabe

Traek under
indblaes-
ningsarma-
tur (komfort
relateret)

Ikke gene-
rende ved naer
isoterm ind-
blaesning

Gener i for-
hold til treek
under armatu-
ret kan for-
ventes ved ét
armatur pr.
stinkskab af-
haengigt af
rumhgjde og
indblaesnings-
armatur.
(CBAL arma-
turet skulle
ifglge leveran-
dgr veere
traeekmaessigt
bedre).

Ikke gene-
rende treek
under armatur

Stgjgenerering
af armatur
(subjektivt vur-
deret)

Lydlgs

Ikke problem

Generende stgj
ved indblzesnings
luftstrgm over
kapacitets-
greense

Saer-
lige
krav

**)

Kapacitetsgraense

Meget hgj kapacitet.
Posens gennem-
stremmede areal
kan evt. dimensio-
neres sa stort, at
udstrgmningsha-
stigheden bliver
0.15 m/s ved maksi-
mal luftstrgm.

Et armatur vurderes
at kunne forsyne et
1,7 m bredt indven-
digt stinkskab med
luft svarende til 0,5
m/s ved 0,5 m luge-
hgjde ved neer iso-
term indblaesning.
Se dog 0gsa leve-
randgrdata.

Kapacitet for lav til
stinkskabsforsyning.
Maks 270 m3/h per
meter kanal, sva-
rende til 5,66 meter
kanal pr. 0,85 m?
stinkskabsluge ved
en lufthastighed pa
0,5 m/s i lugen.

*) geelder kun reguleringssystemer af typen med strgmrgr mellem stinkskabets top og rum over stink-
skab. Ud fra forelgbige fluidmekaniske overvejelser og malinger i stromrgret pd skabet uden aktiv re-
gulator, ma det vurderes, at den hgjeste lufthastighed viop ind over skabet ikke bgr overstige 30 % af
den laveste gnskede Iufthastighed v, som kan forekomme ind gennem lugedbningen. Lufthastigheden
v kan vaere reduceret betydeligt, hvis der er installeret energispareudstyr pa stinkskabet, der nedsaetter
lufthastigheden i lugedbning, hvis der ikke er personer til stede.
**) Kraever forfilter (klasse F7) for at sikre passende lang levetid og lav renggringsfrekvens. Posen bgr

ophaenges saledes, at den ikke klapper sammen ved lavest anvendte ydelse.

7.2

Udvikling af nyt indblaesningsarmatur

P& baggrund af ovenstaende resultater, er det valgt at udvikle et nyt indblaesningsarmatur i
samarbejde med en af projektparterne, JS Ventilation A/S. Armaturet som bedst kan karak-
teriseres som et diffust hulindblaesningsarmatur, der kan integreres sammen med JS Venti-
lation’s gvrige produkter.
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Indblaesningsarmaturet som er 600x600 mm, og som i gvrigt fas i andre stgrrelser fremgar
af nedenstdende figur.

Figur 7.3 - Diffust loftindbleesningsarmatur fra JS ventilation.

Indblaesningsarmaturet er testet i tre forskellige setup’s og med forskellige luftmangder for
at undersgge armaturets egnethed i forhold til at blive anvendt i laboratorier med stinkskabe
og andet procesudsug. Fglgende forsgg er udfart:

e Et armatur med en luftmaengde pé’\ 136 m3/h

e To armaturer i forleengelse af hinanden med en samlet luftmaengde pa 275 m3/h

e To armaturer placeret med en indbyrdes afstand pa 600 mm med en samlet luftmangde
pad hhv. 280 m3/h og 500 m3/h.
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7.2.1 Forsgg med ét indblaesningsarmatur
I forsggsopstilling 1 med ét indblaesningsarmatur tilferes der en luftmangde pa 136 m3/h.
Indblaesningsluften er isoterm. Der méales i 15 punkter i 4 niveauer.

Enkelt armatur

m/s

0.0929
.0.0852
0.0775
0.0698

0.0621
.0.0544

0.0467

0.039

0.0313
.0.0236
0.0159

P

Figur 7.4 - Hastighedsplot, hvor koordinaterne er 1,24m x 1,59m x 0,62m (x, y, z).

1.24%1.89%0,62 (m)

Ved en forsggsopstilling med et enkelt armatur og en luftmaengde pa 136 m3/h, vil der ikke
forekomme traek i opholdszonen. Ved en let underafkglet indblasningsluft vil hastighederne
gges en anelse. Det vil vaere muligt at gge luftmangden yderligere for at sikre, at luften
kommer ned i opholdszonen. Dog vil stinkskabe og andet procesudsug formentligt treekke
friskluften nedad.

7.2.2 Forsgg med to indblaesningsarmaturer i forlaengelse af hinanden
I forsggsopstilling 2 med to indblaesningsarmatur i forlaengelse af hinanden tilfgres der en
luftmaengde pa 275 m3/h. Indblaesningsluften er isoterm. Der males i 25 punkter i 4 niveauer.
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Dobbelt armatur

m/s

0.209
.O. 191
0.173
0.155

0.137
.O. 119

0.101

0.0835

0.0656
.0.0476

0.0297

124159 1.24 (m)

Figur 7.5 - Hastighedsplot, hvor koordinaterne er 1,24m x 1,59m x 2,17 m (x, y, z)

Ved en forsggsopstilling med to armaturer i forlaengelse af hinanden og en luftmaengde pa
275 m3/h, vil der ikke forekomme traek i opholdszonen. Et typisk laboratorium er 2,75 m i
hgjden og opholdszonen starter ved 1,8 m i hgjden. Ved fglgende setup vil der derfor veere
en lufthastighed i 1,8 m’s hgjde p& ca. 0,15 m/s.

7.2.3 Forsgg med to indblaesningsarmaturer med en afstand pd 600 mm imellem
sig

I forsggsopstilling 3 med to indblasningsarmaturer, som er placeret med en indbyrdes af-

stand pa 600 mm tilféres der hhv. 280 m3/h og 500 m3/h luft. Indblaesningsluften er isoterm.

Der males i 40 punkter i 4 niveauer.

Dobbelt armatur split
500 m*3/h

m/s

0.252
.0.229
0.206
0.183

0.161
.0.138

0.115

0.0925

0.0698
.0. 047
0.0243

e

Figur 7.6 - Hastighedsplot, hvor koordinaterne er 1,24m x 1,59m x 2,17m (x, y, z).

1.24% 1,89 % 2,17 (m)
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Ved forsgget med en luftmaengde p& 280 m3/h vil der ikke forekomme treek i opholdszonen.
Hastighedsfordelingen minder meget om forrige forsgg. Ved en luftmaengde p& 500 m3/h ser
lufthastighedsfordelingen ud som vist ovenfor. Ved antagelse om at rumhgjden er 2,75 m, vil
der forekomme lufthastigheder p@ 0,25 m/s i en 1,2 m hgjde. Dette er hgjere end hvad
vejledningerne foreskriver. Ved en lettere underafkglet indblaesningsluft og med procesudsug
vil lufthastigheder gges lidt.

7.2.4 Opsummering

Indblaesningsarmaturet er designet til at blive klikket op i et allerede udviklet loft fra JS ven-
tilation. Derved kan det have sine begreensninger eftersom armaturet pa nuvaerende tids-
punkt ikke kan monteres separat.

Armaturet fordeler luften meget diffust p& grund af den store perforeringsgrad. Denne perfo-
reringsgrad kan aendres. Dette ses som en klar fordel, da det reducerer lufthastighederne
samtidigt med, at luftmaangden kan bibeholdes. Armaturet har endvidere den fordel, at tryk-
tabet over armaturet er meget lavt, hvorfor armaturet er meget stgjsvagt.

P& baggrund af malingerne med de testede indblaesningsarmaturer kan det konkluderes, at
der skal benyttes ca. 8-11 armaturer til at tilfare luft til et stinkskab, som kraever 1.500 m3/h
(1,6 m i bredden).

7.3 Test af afskaermningsplade

Jeevnfer foregdende afsnit ses det, at ikke alle indbleesningsarmaturer er egnet til laboratorier
med stinkskabe. Derudover har placeringen af indblaesningsarmaturerne som tidligere be-
skrevet ogsd en veaesentlig indflydelse p& om sikkerheden ved et stinkskab forringes. Der er
flere muligheder for at udbedre eller fjerne forstyrrelser for indblaesningsarmaturer. Den ene
mulighed er at udskifte selve indblaesningsarmaturet til et armatur med lavere impuls eller at
gge afstanden til stinkskabet. I visse tilfaelde kan nedtagningsarbejdet af det eksisterende
armatur og anskaffelsesprisen for et nyt vaere for stort til at arbejdet bliver udfgrt. En anden
mulig hindring er pladsen. M3ske der ikke er tilstraekkelig plads til at gge afstanden mellem
stinkskab og armatur.

Indblaesningsarmaturer kan pavirke stinkskabsdriften pa flere mader. Dels kan en uhensigts-
maessig placering og armaturtype som tidligere beskrevet, medrive luft eller gasser fra stink-
skabet til opholdszonen og dels kan selve styringen af stinkskabet pavirkes. Lufthastigheden
i lugedbningen reguleres traditionelt efter et sdkaldt flowmeter. Et flowmeter er et mélergr
som typisk placeres i toppen af stinkskabet, hvilket er illustreret pa Figur 7.7. Heri males
lufthastigheden eller forholdet mellem trykkene ovenover stinkskabet og inden i stinkskabet.
Dette er fgrst og fremmest relevant for fritstdende stinkskabe, som ikke bergrer nedhaengt
loft.
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hk-msmag
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Figur 7.7 - Stinkskabet forfra. Flow metret er p§ figuren placeret i gverste venstre hjorne. M8lepunkter
til underspgelse af om flowmetret pdvirkes af indblaesningsluften.

Tidligere undersggelser viser, at selv hvis retningslinjerne for placering af indbleesningsarma-
turerne overholdes, er det ikke sikkert at flowmetret i stinkskabet ikke pavirkes af indblaes-
ningsluften. S&fremt flowmetret pavirkes af indblaesningsluften, vil reguleringsspjeeldet pla-
ceret efter stinkskabet i vaerste fald drosle ned. Dette bevirker, at lufthastigheden i lugeab-
ningen daler og sikkerheden for brugeren reduceres.

7.3.1 Forsgg med afskaeermningsplade

Baseret pa tidligere undersggelser vurderes det, at den maksimale lufthastighed foran stink-
skabets lugedbning ikke ma overstige 0,2 m/s ved afbrudt udsug. Lufthastigheden over stink-
skabet ma ikke overstige 1/3 af den laveste forekommende lufthastighed i lugedbningen (ty-
pisk 0,5 m/s ved fuld 3ben og 0,3 m/s ved lukket luge). Eksempelvis ma viop ikke overskride
0,1 m/s ved en lufthastighed i lugedbningen pa 0,3 m/s. Hvis lufthastigheden hen over stink-
skabet er for hgj, registrerer stinkskabets regulator det som om at lufthastigheden gennem
lugedbningen er steget, hvorefter lufthastigheden i lugeabningen reduceres til fare for per-
sonsikkerheden.

Der er udfgrt forsgg med afskeermning af luftstremmen for at undersgge muligheden for at
deempe pavirkningen af luftstrammen fra indblaesningsarmatur. Der er haengt en aluminiums-
plade op imellem et stinkskab og et indblaesningsarmatur (perforeret indblaesningskanal).

I forsgget er der anvendt et stinkskab som er 1,7 m bredt, og aluminiumspladen daekker hele
bredden af stinkskabet samt 0,6 m til hver side. Der er foretaget forsgg med forskellige ud-
formninger af afskeermningspladen. I forsggene males lufthastigheder i opholdszonen, 10 cm
over stinkskabet. Derudover er det malt om den maksimale lufthastighed foran skabets luge-
abning ved afbrudt udsug er over 0,2 m/s. Forsggsopstillingen ses i Figur 7.8.
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Figur 7.8 - M&leopstilling set fra siden af, hvor der er opsat en afskaermningsplade mellem
indblaesningsarmatur og stinkskab.

7.3.2 Opsummering

Malingerne har vist at flowmetret i stinkskabet bliver pavirket af luften fra indblaesningsar-
maturet. Der blev udfgrt fors@g, hvor indblaesningsarmaturet var placeret 0,75 m og 2,2 m
fra stinkskabet. Begge forsgg blev udfgrt med dysekanaler. Forsggene viste, at der forekom-
mer store forstyrrelse af flowmetret, hvor lufthastigheder op til 0,7 m/s blev malt.

Ved at flytte indblaesningsarmaturet 2,5 m vaek fra stinkskabet blev det malt, at ndr luftha-
stigheden ind over skabets top (vip) er under 1/3 af den lavest forekommende hastighed i
lugedbningen pavirkes flowmetret i stinkskabet ikke. Luftstrammen har en hgj impuls, nar
der anvendes perforerede indblaesningskanaler. Dette bevirker, at lufthastigheden over stink-
skabet er hgj selv ved lave indblaesningsmaengder. Det anbefales, at anvende indblaesnings-
armaturer med lav impuls, som f.eks. poseindblaesning. Hvis dette ikke er muligt anbefales
det, at der saettes en afskeermningsplade op mellem stinkskabet og indblaesningsarmaturet.

7.3.3 Anbefaling
P& baggrund af malingerne anbefales det, at nedenstdende kontrol foretages for vurdering af
om et flowmeter bliver pavirket.

e Tjek at dgre og vinduer ind til stinkskabslaboratoriet er lukkede

o Alle stinkskabe i laboratoriet abnes til maksimal lugedbning for at gge indblaesningsluft-
strammen til hgjeste niveau

o Lufthastigheden (m/s) i lugedbningen i det pagzeldende stinkskab méales med en ha-
stighedsmaler

e Lufthastigheden over skabets top (viop) males med en hastighedsmaler

e Lufthastigheden over skabets top ma ikke vaere mere end 1/3 af den lavest forekommende
hastighed i lugedbningen.
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Ved udformning af en afskaermningsplade skal det sikres, at der ikke forekommer turbulens
i underkanten af pladen, samt at luften fra indbleesningsarmaturet ikke pavirker luften i luge-
abningen. Afskaermningspladen der er anvendt ved forsggene havde dimensionerne som vist
pa figur 7.9, og den ydede effektiv beskyttelse mod ugnskede luftbevaegelser ved stinkskabet.

wsy'o

60°

&
3
Q\

Figur 7.9 - Dimensioner p§ afskaermningsplade til afskaermning for indblaesningsluften over flowmeter.

Det er dog vigtigt at papege, at forskellige indbleesningsarmaturer og laboratorieindretninger
eventuelt kraever en anden type udformning af afskaermningspladen.

7.4 Beregning af den minimale lufthastighed i stinkskabets luge-
abning

Der er ved maling af de eksisterende armaturer foretaget malinger af lufthastigheden ved og
omkring stinkskabet. Dette er gjort for at man fremadrettet har mulighed for at male luftha-
stigheder in-situ i eksisterende laboratorier, og derefter ssammenligne med malte lufthastighe-
der i naervaerende projekt for derved at afggre, hvorvidt stinkskabet i det pagaeldende labo-
ratorium forstyrres mere eller mindre end det testede stinkskab i naervaerende projekt. Dette
skulle gerne give mulighed for at vurdere om sikkerheden (sikkerhedsfaktorerne) er bedre
eller ringere end dem angivet i naervaerende projekt, sdledes alle malingerne foretaget i dette
projekt ikke skal gentages i hvert laboratorium.

7.4.1 Indblaesningspose placeret 3,2 m fra stinkskabet
Ved maling af indblaesningsposen varieres lufthastigheden i stinkskabets lugedbning fra 0,2
m/s til 1 m/s. Malingerne fremgar af bilag 17.2.1 side 83.

De indledende malinger med en pose som indblaesningsarmatur viste, at der ikke forekommer
lufthastigheder over 0,149 m/s, hvilket betyder at poseindblaesning i praksis er forstyrrelses-

fri.

Figur 7.10 er udarbejdet pa baggrund af forudsaetninger beskrevet i neervaerende rapport (1
indblaesningspose, 1 stinkskab i forsggsrummet, osv.). Det er derfor essentielt at vurdere
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rumforhold, forstyrrelse mm. eftersom den udarbejdede graf kun ggr sig geeldende for én
bestemt situation.

Vurdering af brugersikkerheden ud fra DS 457
Sikkerhedsfaktoren er beregnet ud fra de i DS 457 foresldede metoder kombineret med de
veerdier. Det har veeret kutyme at bruge fra 1. udgave af DS 457 og disse er:

e @GV for stof: 2 ppm (2.000 ppb)
e Forureningsrate: 0,1 mol/min svarende 2,5 I/min (svarende til opvarmede processer)
e Forureningsrate: 0,04 mol/min svarende 1 I/min (svarende til uopvarmede processer)

De malte udslip til brugerens andingszone er i henhold til DS 457 behandlet meget konserva-
tivt, idet der til den malte middelveerdi er tillagt 3 gange standardafvigelsen. Dette svarer til,
at 99,87% af veerdierne ved en normalfordeling ligger under den veaerdi, der bruges i bereg-
ningen af sikkerheden.

Malinger og resultater

Luftstréammen reguleres fra 612 m3/h til 3.060 m3/h under forsgget saledes, at der kan op-
stilles et diagram, hvor sikkerhedsfaktoren vises i forhold til lufthastigheden i lugedbningen.
Figur 7.10 viser sikkerhedsfaktoren for malinger med lufthastigheder fra 0,2 - 1 m/s i luge-
abningen og indblaesning af erstatningsluft via en @400 mm pose ved bagvaeg.

Lufthastigheder i referencepunkter

Lufthastighed i lugeabning [m/s]
Malested 0,2 0,3 0,5 1,0
Inde i stinkskab ved malergrets munding [A] - - 0,02 0,02

20 cm foran stinkskabet midt i stinkskabslugen i vertikal retning, 24 [JOA 0,03 0,05 0,03
cm til venstre for venstre kant [F]

20 cm foran stinkskabet midt i stinkskabslugen i vertikal retning, 0,02 0,03 0,06 0,02
2/3 til hgjre for venstre kant [G]

20 cm foran stinkskabet ved toppen af stinkskabet, 2/3 til hgjre for [RUHIE] 0,02 0,06 0,03
venstre kant [I]

Tabel 7.2 - M8leresultater for indblaesningspose. M8lte hastigheder under 0,1 m/s kan helt eller delvis
regnes for8rsaget af naturlig turbulens i lokalet pd grund af sm8 temperaturforskelle. Hastighederne
over og inde i stinkskabet ved op til 0,3 m/s flow m& formodes at veaere forsvindende smé&, og er ikke
méit efter.

Som tidligere beskrevet er Figur 7.10 udarbejdet pa baggrund af malinger opnaet i et ideali-
seret laboratorium, dvs. at andrede forudsaetninger sdsom placering af stinkskabet ift. ind-
blaesningsarmaturer, opbygning af rum m.m. kan have stor betydning for resultatet og tilfgr-
sel af yderligere forstyrrelser af stinkskabet vil sandsynligvis forringe sikkerheden omkring
stinkskabet.
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Figur 7.10 - Sikkerhedsfaktor ved anvendelse af indblaesningspose.

I henhold til DS 457 ma det beregnede udslip til andingszonen ikke overstige graensevaerdien
divideret med en sikkerhedsfaktor p@ 10. Denne linje er indtegnet i figuren (bl3 linje).

Kgbenhavn Universitets kravspecifikationer fastsaetter en sikkerhedsfaktor pa 40. Denne linje
er ligeledes indtegnet i figuren (grgn linje).

Af Figur 7.10 frem g&r det, at med rolig, ikke forstyrrende indblaesning og med idealiserede
forudsaetninger, kan den gnskede sikkerhed opnds med en lufthastighed i lugedbningen pa
0,35 m/s. Idealiserede forudsaetninger vil sige, at der ikke forekommer forstyrrelser fra ar-
maturer, dgre, vinduer mm. og at testrummet kun indeholder ét stinkskab. I fald at forud-
saetningerne andrer sig, kan sikkerheden forringes. I Tabel 7.3 er resultaterne skemalagt.

Indblaesningspose placeret 3,2 m vaek fra stinkskab

Opnaet sikkerhedsfaktor 1 Min lufthastighed i luge: 0,27 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 10 (DS457 forslag) Min lufthastighed i luge: 0,32 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 40 Min lufthastighed i luge: 0,35 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 100 Min lufthastighed i luge: 0,36 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor >10000 Min lufthastighed i luge: 0,46 m/s

Tabel 7.3 - Sikkerhedsfaktor ift. Lufthastighed i luge8bning

7.4.2 Dysekanaler placeret hhv. 0,75 og 2,2 m fra stinkskabet
Ved maling af dysekanalerne varieres lufthastigheden i stinkskabets lugedbning fra 0,2 m/s
til 1 m/s. Malingerne fremgar af bilag 17.2.3 side 92.
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De indledende malinger med dysekanalerne placeret hhv. 0,75 og 2,2 m fra stinkskabet viste,
at der vil forekomme luftforstyrrelser foran stinkskabet. Den hgjest malte hastighed i op-
holdszonen og omkring lugedbningen var ca. 0,35 m/s, - dog fortrinsvis hastigheder mellem
0,251-0,381 m/s.

Figur 7.11 er udarbejdet pd baggrund af forudsaetninger beskrevet i naerveerende rapport (2
dysekanaler, 1 stinkskab i forsggsrummet, osv.). Det er derfor vigtigt at vurdere de aktuelle
rumforhold, forstyrrelser m.m. eftersom den udarbejdede graf kun ggr sig geeldende for
denne én bestemt situation.

Vurdering af brugersikkerheden ud fra DS 457
Forudseetninger samt anden beskrivelse er vist i forrige afsnit omhandlende indblaesningspo-
sen.

Malinger og resultater

Luftstremmen er reguleret fra 612 m3/h til 3.060 m3/h under forsgget saledes, at der kan
opstilles et diagram, hvor sikkerhedsfaktoren vises i forhold til lufthastigheden i lugeabningen.
Figur 7.11 viser sikkerhedsfaktoren for malinger med lufthastigheder fra 0,2 - 1 m/s i luge-
dbningen og indblaesning af erstatningsluft via to dysekanaler @315 mm. Resultater markeret
med gult er fremkommet ved maling med en dysekanal @315 mm.

Lufthastigheder i referencepunkter

Malested 0,2 0,3 0,5 1,0
Over sinkskab ved hojre igrne 7 cm over skabets top 5] |ERC P LR
Over stinkskab ved hojre higrne 21 cm over skabets top [C] __ [SONSSIEIR PP EN T

20 cm foran stinkskabet midt i stinkskabslugen i vertikal retning, 24 oKy 0,1 0,11 0,25
cm til venstre for venstre kant [F]

20 cm foran stinkskabet midt i stinkskabslugen i vertikal retning, 0,03 0,04 0,07 0,15
2/3 til hgjre for venstre kant [G]

20 cm foran stinkskabet ved toppen af stinkskabet, 2/3 til hgjre for [Holk} 0,15 0,24 0,35
venstre kant [I]

Tabel 7.4 - M8leresultater for dysekanaler @315. M3lte hastigheder under 0,1 m/s kan helt eller delvis
regnes for§rsaget af naturlig turbulens i lokalet p§ grund af sm& temperaturforskelle. Hastighederne
over og inde i stinkskabet ved op til 0,3 m/s flow m& formodes at veere forsvindende sm8, og er ikke
méit efter.

Som tidligere beskrevet er Figur 7.11 udarbejdet pa baggrund af malinger opnaet i et ideali-
seret laboratorium, dvs. at aendrede forudsaetninger sdsom placering af stinkskabet ift. ind-
blaesningsarmaturer, opbygning af rum m.m. kan have stor betydning for resultatet og tilfgr-
sel af yderligere forstyrrelser af stinkskabet vil sandsynligvis forringe sikkerheden omkring
stinkskabet.
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Figur 7.11 - Sikkerhedsfaktor for to dysekanaler. o
Af Figur 7.11, fremgar det, at med et indblaes-

ningsarmatur der forstyrrer luftbevaegelserne foran stinkskabet kan den gnskede sikkerhed
ikke opnds med en lufthastighed p& under 0,41 m/s. Det skal bemaerkes, at sikkerheden er
undersggt under idealiserede forhold, dvs. at der ikke forekommer forstyrrelser fra dgre, vin-
duer m.m., og at testrummet kun indeholder et stinkskab. I Tabel 7.5 er resultaterne skema-
lagt.

Dysekanaler placeret hhv. 0,75 og 2,2 m vaek fra stinkskabet

Opnaet sikkerhedsfaktor 1 Min lufthastighed i luge: 0,27 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 10 (DS457 forslag) Min lufthastighed i luge: 0,33 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 40 Min lufthastighed i luge: 0,41 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor 100 Min lufthastighed i luge: 0,45 m/s
Opnaet sikkerhedsfaktor >10000 Min lufthastighed i luge: 0,50 m/s

Tabel 7.5 - Sikkerhedsfaktor ift. lufthastighed i luge8bning.

7.4.3 Opsummering

Malingerne for indblaesningsposen anvendes som referencemalinger, dvs. sdfremt laboratoriet
er designet fornuftigt sa stinkskabet ikke forstyrres af indbleesningsarmaturer, dgre, vinduer
mm., kan malinger foretaget in-situ sammenholdes med malingerne foretaget i naerveerende
projekt for indblaesningsposen.

I stgrstedelen af tiden vil der forekomme fra forstyrrelser, hvorfor det formodes, at mélinger
foretaget in-situ skal sammenholdes med malingerne foretaget i neervaerende projekt for dy-
sekanalerne.
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For at sammenligne in-situ malinger med malinger foretaget i dette projekt, skal lufthastighe-
den males i ialt 8 punkter, hvorefter disse sammenlignes med tallene i tabel 7.2 og 7.4. I s
fald, at lufthastighederne er hgjere end dem angivet i tabel 7.2, men lavere end dem angivet
i tabel 7.4 ligger sikkerhedsfaktoren mellem dem angivet i Figur 7.10 og 7.11.

I alle situationer med processer med lave eller ukendte graensevaerdier skal det ved valg af
lufthastigheden i arbejdsdbningen medtages i overvejelserne, at en forggelse af lugehastighe-
den fra 0,35 til 0,5 m/s giver en forggelse af sikkerhedsfaktoren pa ca. 500 gange.

8 Undersggelse af bygnings- og menneskeskabte luftfor-
styrrelser

Ved indretning af laboratorier er det vigtigt at have fokus pa, at luftforstyrrelser i rummet kan
have stor betydning for sikkerheden i og omkring stinkskabet. I dette kapitel undersgges det,
hvordan bygningsudformningen og brugere af et laboratorie skaber luftforstyrrelser for et
stinkskab og derved reducerer sikkerheden.

For at illustrere vigtigheden i et godt indrettet laboratorium er der i dette kapitel lagt veegt
pa indretning af laboratorium i forhold til:

e Forstyrrelser fra dgre
e Forstyrrelser fra forbipasserende

Af Figur 4.3 side 16 kan det ses, at sikkerheden for laboranten reduceres markant, nar luft-
hastigheden i lugedbningen nedsaettes fra 0,5 m/s til 0,3 m/s. Det ses dog, at det ideelt set
er muligt at reducere hastigheden i lugen til 0,35 m/s, og stadig overholde en sikkerhedsfak-
tor p& 10 som kraevet.

I forsggene er der anvendt et poseindblaesningsarmatur for at sikre at der ikke er forstyrrelser
fra indblaesningen. Til forsggene er der anvendt sporgas og rgg for at undersgge, hvor stor
en del af luften i stinkskabet, der eventuelt udrives fra stinkskabet ved dbning af dgre eller
forbipasserende.

8.1 Forstyrrelse fra dgre

For at undersgge om sikkerheden i stinkskabet bliver pavirket af abning af dgre, er der udfgrt
malinger af lufthastigheden i lugedbningen ved &bning af en dgr. Nar dgren dbnes ma luftha-
stigheden i lugedbningen ikke blive forstyrret. Dette er undersggt ved at observere luftstrgm-
men i lugedbningen med en r@gpind, samt ved at male lufthastigheden i lugedbningen fgr,
under og efter abning af dgren.

Ud fra forsggene anbefales det, at stinkskabe ikke placeres under 1 meter fra dgre. Hvis
hastigheden i lugedbningen alligevel pavirkes ved abning af dgre, kan dgrene eventuelt ven-
des eller der kan opsaettes et vindfang. Dette ggr sig iseer geeldende for laboratorier, hvor der
opretholdes et undertryk. I laboratorier med overtryk, vil pavirkningerne fra dgre vaere min-
dre. Det anbefales dog stadigvaek, at afstanden mellem dgre og stinkskabe ikke er under 1
meter.
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8.2 Forbipasserende
For at undersgge pavirkningen af sikkerheden i stinkskabet ved forbipasserende personer
opstilles fglgende scenarier:

Forsgg med lufthastighed i lugen p& 0,5 m/s:

e Passage 0,5 m fra stinkskab
e Passage 1 m fra stinkskab
e Passage 1,5 m fra stinkskab

Forsgg med lufthastighed i lugedbningen p& 0,3 m/s:

e Passage 0,5 m fra stinkskab
e Passage 1 m fra stinkskab
e Passage 1,5 m fra stinkskab

Der er tilsat sporgas inden i stinkskabet og samtidig med dette er sporgaskoncentrationen i
lugedbningen malt for at undersgge, hvor stor en maengde sporgas der traekkes ud ad stink-
skabet, ndr en person passerer stinkskabet med en hastighed pa 1 m/s (i henhold til DS/EN
14175). 1 m/s svarer til lidt over almindelig ganghastighed. Til forsgget anvendes en meka-
nisk plade designet til formalet. Opstillingen ses af Figur 8.1.

Figur 8.1 - Forsggsopstilling med stinkskabet i baggrunden og den mekaniske plade i forgrunden. I
forspgene var den viste sugearm ikke installeret. Lugen var p8 skift fuldt 8ben og lukket under forsgget.

8.2.1 Fuldt dbent stinkskabsluge
Af Figur 8.2 ses det, at sporgaskoncentrationen i lugedbningen pavirkes markant (bla kurve),
nar en person passerer stinkskabet i afstanden 0,5 meter. Ved at flytte ganglinjen til 1 meter
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fra stinkskabet reduceres pavirkningen markant. Nar afstanden til den forbipasserende er
gget til 1,5 m fra stinkskabet er der ingen pavirkning.

Lufthastighed i lugedbningen 0,5 m/s forbipasserende 0,5 m fra stinkskab

Lufthastighed i lugeabningen 0,5 m/s forbipasserende 1,0 m fra stinkskab
Lufthastighed i lugeabningen 0,5 m/s forbipasserende 1,5 m fra stinkskab
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Figur 8.2 - Sporgaskoncentration i luge8bningen ved forbipasserende person i en afstand p§ 0,5 m, 1
m og 1,5 m fra stinkskabet. Lufthastigheden i luge8bningen er konstant 0,5 m/s.

Af Figur 8.3 ses det, at ved en reduktion af lufthastigheden i lugedbningen fra 0,5 m/s til 0,3
m/s @ges sporgasudslippet signifikant, ndr en person passerer i en afstand p& 0,5 m og 1,0

m. N@r afstanden gges til 1,5 m pavirkes sporgasudslippet i lugedbningen ikke af en forbipas-
serende person.

Lufthastighed i lugeabningen 0,3 m/s forbipasserende 0,5 m fra stinkskab

Lufthastighed i lugeabningen 0,3 m/s forbipasserende 1,0 m fra stinkskab
Lufthastighed i lugedbningen 0,3 m/s forbipasserende 1,5 m fra stinkskab
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Figur 8.3 - Sporgaskoncentration i luge8bningen ved forbipasserende person i en afstand p8 0,5 m, 1
m og 1,5 m fra stinkskabet. Lufthastigheden i luge8bningen er konstant 0,3 m/s.

8.2.2 Lukket stinkskabsluge

Af Figur 8.4 ses det, at sporgaskoncentrationen i lugedbningen pavirkes markant (bla kurve),
nar en person passerer stinkskabet i en afstand pa 0,5 meter. Ved at flytte ganglinjen til 1
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meter fra stinkskabet reduceres pavirkningen markant. Ved at reducere lufthastigheden yder-
ligere til 0,2 m/s vil der selv ved en afstand p& 1 meter mellem stinkskab og ganglinje fore-
komme udslip. I alle tilfaelde har lugedbningshgjden vaeret 5 cm.

Lufthastighed i lugedbningen 0,3 m/s forbipasserende 0,5 m fra stinkskab

Lufthastighed i lugedbningen 0,3 m/s forbipasserende 1 m fra stinkskab
Lufthastighed i lugeabningen 0,2 m/s forbipasserende 1 m fra stinkskab
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Figur 8.4 - Sporgaskoncentration i luge§bningen ved forbipasserende person i en afstand p§ 0,5 m, 1
m og 1,5 m fra stinkskabet. Lufthastigheden i luge8bningen er konstant 0,2 m/s og 0,3 m/s.

8.2.3 Opsummering

Ud fra resultaterne anbefales det, at ved en lufthastighed i lugedbningen pd 0,5 m/s (fuldt
dben luge) bgr ganglinjerne laegges sdledes, at der minimum er 1 meter til stinkskabets lu-
gedbning. Hvis der anvendes en reduceret lufthastighed i lugedbningen pa f.eks. 0,3 m/s
anbefales det, at ganglinjerne laegges minimum 1,5 meter fra stinkskabene. Ganglinjer kan
tegnes op pa gulvet med gult, sdledes at brugerne nemt guides til hvor de skal ga. Hvis
ganglinjerne udlaegges 1 m fra stinkskabene er det formentlig ngdvendigt, at en lufthastighed
i lugedbningen pa 0,5 m/s opretholdes. Hvis ganglinjer kan flyttes til 1,5 m fra stinkskabene,
sa kan lufthastigheden reduceres til 0,3 m/s. Derfor bgr det af hensyn til laboratoriets frem-
tidige energiforbrug ngje overvejes, hvorledes laboratoriet indrettes.

Det er dog vigtigt at papege, at det sandsynligvis ikke er tilstreekkeligt kun at markere gang-
linjer pa gulvene. De gaengse laboratorieindretninger bgr maske helt genovervejes.

Ved lukket luge anbefales det, at lufthastigheden ikke reduceres til under 0,3 m/s, nar gang-
linjer placeres mindre end 1 meter fra stinkskabet. Det vurderes dog, at nar et laboratorium
ikke er i brug i for eksempel weekender mm. at lugehastigheden med fordel kan reduceres til
0,1 m/s. Der bgr dog som minimum opseettes en styring som sgrger for, at personer ikke kan
abne dgrene til laboratoriet uden at rummet gennemskylles fgrst. Yderligere forsgg omkring
dette bgr foretages.
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9 Test og udvikling af add-ons til stinkskabe

Selv i et idealiseret laboratorium, hvor der ikke forekommer forstyrrelser fra diverse kompo-
nenter, vil et uhensigtsmaessigt udformet stinkskab forringe sikkerheden gevaldigt. Alle stink-
skabe undergdr derfor en typegodkendelse. Denne typegodkendelse sker oftest iht. EN/DS
14175. Et stgrre udredningsarbejde foretaget i samarbejde med Kgbenhavns Universitet fast-
slar imidlertid, at man bgr vaere varsom med udelukkende at stole pa sikkerhedsfaktorer
fremkommet ved brug af EN/DS 14175-3 malemetoden og -opstillingen.3

S& selv om et stinkskab er typegodkendt kan det stadigvaek vaere muligt at optimere udform-
ningen og gge sikkerheden yderligere. Desuden vil udformningsmaessige optimeringer even-
tuelt kunne reducere energiforbruget samtidigt med at sikkerheden gges.

I dette kapitel undersgges forskellige muligheder for optimering af stinkskabet for dels at gge
sikkerheden og dels reducere energiforbruget om muligt.

9.1 Stinkskabets lugedbning

Det er vigtigt, at lugedbningen er udformet sa den sikrer bedst mulig selvrensningsevne, da
det pavirker sikkerheden ved arbejdet der udfgres i skabet. Lugedbningen skal ved normalt
arbejde i skabet sa vidt muligt renblaeses af den udefra kommende luftstrgm. Udfordringen
er, at ved arbejde i et normalt stinkskab sker luftstramningen fra lokalet og ind i stinkskabet
vinkelret p& den udfgrende persons krop, hvorved der uundgaeligt opstar en laezone mellem
kroppen og skabet.

Hvis der traekkes forurenet luft fra stinkskabet helt ud til bordforkanten, vil denne uundgaeligt
blive grebet af laezonen naer kroppen og vil derefter stige opad mod indandingszonen i op-
driftsfeltet naer kroppen. Hvorvidt forurenet luft ndr op til brugerens 8ndingszone i det aktuelle
tilfeelde afhaenger naturligvis ogsa af forhold som forureningskildens placering, lugedbningens
areal, luftstrem etc.. Jo darligere geometrien er, jo mere luft skal udsuges for at skabet kan
opfylde de stillede krav. Mangden af smaudslip fra skabet til brugerens 8ndingszone vil veere
hgj og naesten umulig at fjerne, hvis skabets udformning er uhensigtsmaessig. Desuden vil
stinkskabet kreeve en stor udsugningsluftstrgm for at fungere nogenlunde tilfredsstillende.
Skabe med god geometri vil derimod kunne opretholde en hgj sikkerhed for brugeren uden,
at der sker udslip ved en lavere luftstrgm.

Darlig geometri kan skabe “dgde” punkter. Med dette menes, at der i visse punkter kan opsta
cirkulerende luftstrgmme, hvor luften har en lang opholdstid. Som fglge heraf udskiftes luften
i det “dgde” punkt ikke med den rene luft fra omgivelserne. I disse "dgde” punkter vil kon-
centrationen af forurenet luft fra stinkskabet kun langsomt reduceres. Vaerst er det ndr bord-
forkantens geometri er udformet sdledes, at der suges luft fra skabets indre ud til bordfor-
kanten mod luftens normale bevagelsesretning.

Af de udfgrte sporgasmalinger ses det tydeligt, at maengden af udslip til andingszonen er
steerkt afhaengig af geometrien af specielt bordforkanten. Der er i det fglgende vist eksempler
pa gode og darlige Igsninger til airfoils, bord- og lugeforkanter iht. de i projektet opmalte.

3 sikkerhed ved arbejde i stinkskab - Variation af lufthastighed og forstyrrelser fra omgivelserne og sammenligning
af testmetoder efter DS457 og DS/EN 14175, 2. udgave
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Det er desuden vigtigt, at abningshgjden ikke er for stor, nar lugen er lukket. Typisk er ab-
ningshgjden mellem 8-12 cm pa zldre stinkskabe. Nyere stinkskabe har typisk en 8bnings-
hojde ved lukket luge p@ 5 cm. Ved at reducere abningshgjden reduceres energiforbruget
vaesentligt. Det er uddybet i kapitel 13 pa side 73. Det er muligt at reducere abningshgjden
ved at aendre lugen p3 stinkskabet. Dette kraever dog et stgrre indgreb. Derfor foreslds det,
at benytte en “clamp on” Igsning ved lugen.

9.1.1 Bordforkanter
Bordforkanten er den vigtigste enkeltfaktor for sikkerhed og energiforbrug. Der bgr monteres
en airfoil pa alle bordplader, hvor der er en form for drypkant pa bordforkanten der sikrer
mod spild ud af skabet.

Ved stinkskabe hvor der foregdr siddende arbejde, bgr der altid vaere monteret en airfoil pd
bordpladen. Desuden bgr brugeren veaere placeret pa en hgj laboratoriestol med benene under
bordpladen.

For at illustrere vigtigheden af at veelge den rette bordforkant, er der foretaget supplerende
regforsgg for visuelt at kunne vise forskellene mellem en god og darlig Igsning. I Figur 9.1
ses et par eksempler.

Figur 9.1 - Til venstre ses en lgsning af en bordforkant uden en airfoil og til hgjre en bordforkant med
en airfoil.

Som det fremgar af billedet til venstre befinder den tilfgrte rég sig naesten helt ude ved bord-
forkanten. Grunden hertil er, at luftstremninger i lugedbningen skaber et undertryk naer bord-
forkanten, hvorefter rgg inde fra stinkskabet suges ud. P3 billedet til hgjre ses det, at rggen
kun strémmer ind i skabet og ikke ud til bordforkanten ligesom pa det andet billede. Dette
skyldes airfoilens indvirkning. I fald at en person havde stdet foran stinkskabet under forsg-
gene ville det have vaeret muligt at se rgg, der strgmmede op ad personen pa det venstre
billede.

Der er i det fglgende vist eksempler pa gode og darlige Igsninger til airfoils og bordforkanter.
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Figur 9.2 - Eksempler p8 d8rlige og acceptable bordforkanter ved en lufthastighed p8 0,5 m/s i luge8b-
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Figur 9.3 - Eksempler p8 gode lgsninger af airfoil ved en lufthastighed p8 0,35 m/s i luge8bningen.

9.1.2 Lugeunderkantens udformning

Det er en sikkerheds- og energimaessig fordel at arbejde med en s3 lille lugedbning som mulig
under hensyntagen til det arbejde, der skal udfgres. En del arbejde foregdr ngdvendigvis
sadan, at armene bevaeges lige under lugeunderkanten. Folder i &rmerne kan da let rive sma
forurenede luftmaengder med ud ad skabet. Det er derfor vigtigt, at der er en renblasnings-
zone af en vis stgrrelse pa lugeunderkantens underside, hvorunder der er uforstyrret ren luft.
Lugeunderkanten bgr ikke i uforstyrret tilstand traekke forurenet luft fra skabets indre til og
ud naer lugeunderkantens forside. Lugeunderkanten bgr derfor eksempelvis ikke have vandret
underkant, da forurenet luft vil treekkes ud langs dennes underside. Et simpelt skratstillet
blad med en laengde pa ca. 60 mm fungerer fuldt tilfredsstillende, se Figur 9.4.
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Figur 9.4 - Selvrensende lugeforkant.

Som det fremgar af Figur 9.4 bgr det skratstillede blad monteres med en vinkel pa maksimalt
60°.

For at illustrere vigtigheden af at vaelge den rette lugeunderkant er der ligeledes foretaget
supplerende rggforsgg med forskellige geometrier. Nedenfor ses et par eksempler.

Figur 9.5 - Til venstre ses en lgsning af en skrétstillet lugeunderkant og til hgjre en 90 grader bajning
pegende ud af stinkskabet.
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Figur 9.6 - P§ billedet ses en lgsning af en lugeunderkant som er halvafrundet pegende indad i stink-
skabet.

Det fremgar tydeligt af billedet til venstre pd Figur 9.5, at der pa grund af geometrien er
forholdsvist langt mellem brugerens andingszone og rggen. Endvidere ses det, at rggen bliver
inde i stinkskabet og passerer sdledes ikke lugeunderkanten. Af billedet til hgjre ses det der-
imod tydeligt, at rggen befinder sig pa den yderste del af lugeunderkanten. Derfor skal der
ikke mange forkerte bevaegelser til fgr at rggen streammer ud i brugerens andingszone. Af
Figur 9.6 som er en indadrettet lugeunderkant med en vinkel pd 90 grader ses det ligeledes,
at régen traekkes ud af stinkskabet til brugerens andingszone.
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Figur 9.7 - Eksempler p8 lugeunderkanter.
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9.1.3 Sidevaegge og mellemstolper
Sideveaeggenes front skal veere aerodynamisk udformet. Dette betyder, at den skal vaere glat,
afrundet og uden fremspring eller kanter.

9.2 Optimeret lugelukkeordning

Der er i det fglgende foretaget forsgg med gaengse laboratorieprodukter til stinkskabe. For-
malet med forsggene har vaeret at bestemme, hvad der i praksis er muligt samtidig med at
beskrive eventuelle faldgrupper eller blot, hvad man bgr veere opmaerksom pa i forbindelse
med design af lugen og dennes styring.

9.2.1 Automatisk lugeluk

For at spare energi i forbindelse med driften af stinkskabe, kan der monteres automatisk
lugeluk funktion. Hvis en bruger glemmer at lukke stinkskabet ved afsluttet arbejde, lukker
lugen automatisk, nar den tilhgrende bevaegelsessensor ikke har vaeret aktiveret i den forud-
indstillede tidsperiode.

I et givent tilfaelde med et 1,7 meter bredt stinkskab reduceres den udsugede luftstrgm fra
ca. 1.500 m3/h til 250 m3/h fra fuldt &bent luge til lukket position, safremt en lufthastighed
pd 0,5 m/s gnskes opretholdt. Der kan opnas en yderligere besparelse ved at reducere luft-
hastigheden i lugedbningen til eksempelvis 0,3 m/s, nar lugen er lukket. Derved reduceres
luftstremmen til ca. 150 m3/h i det givne tilfaelde.

Det er vigtigt, at ndr lugen lukkes enten manuelt eller automatisk, at den gnskede luftha-
stighed i lugedbningen opretholdes. I tilfeelde af at dette ikke sker vil der vaere risiko for at
luft fra stinkskabet kan udrives. Omvendt er det heller ikke gnskvaerdigt, at lufthastigheden
bliver meget hgjere end den gnskede lufthastighed.

For at vise betydningen af korrekt valg af spjeeld, styring og sammenspillet mellem spjaeld og
stinkskab, er der foretaget forsgg med en automatisk lugeluk funktion. Af Figur 9.8 ses det,
at lufthastigheden i lugedbningen er 0,5 m/s, mens lugen lukker. Nar lugen er omkring 15
cm over bordpladen, falder lufthastigheden til under 0,5 m/s. Det er dog kun i 10 sekunder
og nar stinkskabet ikke er i brug.
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Figur 9.8 - Automatisk lugeluk funktion.

Som det fremgar af figuren er der i det aktuelle tilfeelde en periode pd ca. 10 sekunder, hvor
lufthastigheden i lugedbningen er for lav. Grunden hertil skyldes styringen af regulatoren,
som laver et overshoot.

9.2.2 Optisk sensor

Det anbefales, at der installeres stinkskabe, LAF-baenke mm. med automatisk lugeluk funk-
tion, da det bdde reducerer energiforbruget og samtidigt @ger brugersikkerheden. Nar et
stinkskab er udstyret med en automatisk lugeluk funktion, er det dog vigtigt at sikre, at lugen
ikke karambolerer med opstillinger eller deslige, ndr denne lukker. Det kan haende, at der
stikker noget ud af stinkskabets abning eller at der stdr noget pa bordpladen helt fremme ved
lugen, som kan gdelaegges af lugens tryk ved automatisk lugeluk.

Der findes flere Igsninger til at stoppe lugen automatisk, nar denne mgder et objekt. For
eksempel fas mange stinkskabe med en lugetrykvagt, som maler modstanden i lugen. Det er
ogsd muligt at f8 stinkskabe med optiske sensorer, som registrerer objekter ved afbrydelse
af den optiske lysstrale. Lgsningerne kan ogsa kombineres.

Fordelen ved den optiske sensor er, at selv ved meget lette opstillinger eller spartler etc. der
stikker ud af stinkskabet stopper lugen inden objektet rammes. Dette forudsaetter selvfglge-
lig, at sensorerne er korrekt placeret. I tilfaelde af at der benyttes en lugetrykvagt, rammer
lugen objektet, hvorefter lugen stopper ndr den nar sin maksimal modstand. Dette er typisk
mellem 300-2000 g.

Der er foretaget forsgg af en optisk sensor for at bestemme fglsomheden af sensoren, og

hvor tit den registrerer et objekt i lugedbningen. Se dele af maleopstillingen pa billederne
nedenfor.
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Figur 9.9 - Eksempler p§ vinkel og testobjekter

P& baggrund af malingerne vurderes det, at den optiske sensor registrerer alle objekter, sa-
fremt objektet pavirker stralen i sensoren. Placeringen og udformning af lugen og den optiske
sensor muligggr, at lugen ved lukning vil kunne ramme objekter uden af den optiske sensor
registrerer det pdgaeldende objekt. Det vurderes for det testede fabrikat ikke som en reel
mulighed, at udforme stinkskabets luge og den optiske sensor sdledes, at den optiske sensor
altid vil bremse lugen under lukning.

Det anbefales, at kgbere af et luge-luk system inden ordreafgivelse beder om en demonstra-
tion, hvor systemet testes med diverse genstande.

9.2.3 Alarmknap

En alarmknap er et godt supplement til sikkerheden i et laboratorium med mange stinkskabe.
Alarmknappen kan ved kontaminering af et laboratorium anvendes som ngdknap. Typisk vil
sadan en knap skulle aktiveres manuelt og bgr vaere placeret ved udgangene. Nar alarmknap-
pen aktiveres, 8bnes lugerne automatisk og lufthastigheden i lugedbningen skal vaere kon-
stant mindst 0,5 m/s, hvorefter laboratoriet gennemskylles for at fjerne eventuelle forurenin-
ger.

Der er foretaget forsgg med en sadan alarmknap for at bestemme tiden for 8bningen af lugen
og regulering af spjaeldet i hovedkanalen. Forsggene viste, at lugen i det padgaeldende stink-
skab kunne 8bne fra lukket (80 mm) til helt 8ben (500 mm) pd 7 sekunder. Samtidigt blev
en lufthastighed p& 0,5 m/s opretholdt. Det der afggr hvor hurtigt lugen &bnes og om der kan
opretholdes en konstant lufthastighed i lugedbningen, er opbygningen af lugen, dennes vaegt
og spjeeldet i kanalsystemet.

Ovennaevnte resultater kan fremadrettet benyttes af rddgivere, projekterende og deslige i
forbindelse med udarbejdelse af kravspecifikationer for laboratorier.

9.2.4 Sideforskydende ruder

Et andet supplement til at gge fleksibiliteten af stinkskabet, sikkerheden for laboranten og
reducere energiforbruget er stinkskabsluger med sideforskydende ruder. Et eksempel pa
dette er vist nedenfor. Det er ogsa muligt at fa andre Igsninger, som gger sikkerheden og
reducerer energiforbruget endnu mere. I mange tilfaelde kan det veere tilstraekkeligt for en
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bruger at abne én af de sideforskydende ruder. Herved reduceres lugedbningsarealet mange
gange, hvorved energiforbruget reduceres betydeligt.

—

Figur 9.10 - Til venstre ses et stinkskab med en almindelig luge. Til hgjre ses et stinkskab med en luge
med mulighed for at sideforskyde ruderne.

Der er foretaget forsgg med et stinkskab med sideforskydende ruder. I forsgget, hvor stink-
skabet var indstillet med en lufthastighed i lugedbningen p& 0,3 m/s ved lukket luge (80 mm
dben), tog det ca. 20 sekunder fra at en af de sideforskydende ruder blev dbnet helt (ca. 0,25
m?2) til at lufthastigheden i lugeabningen var 0,5 m/s. Dette ville formentligt ske endnu hur-
tigere, safremt lufthastigheden ved lukket luge var 0,5 m/s. Ud af de 20 sekunder var luge-
hastigheden i ca. 5 sekunder under 0,5 m/s. Resultaterne ses pa Figur 9.11.

Abning af hgjre sideluge

1 . -1
Abningsareal Lufthastighed i lugen
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Figur 9.11 - Lufthastighed i luge§bningen, nér en sideforskudt rude 8bnes.
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Grunden til at reguleringen sker forholdsvist langsomt er, at det er flowmetret i stinkskabet
som regulerer lufthastigheden i lugedbningen, nar de sideforskydende ruder anvendes. Ved
abning af den primaere luge reguleres lufthastigheden i lugedbningen ud fra lugens position
og deraf 8bningsarealet. Denne form for styring reagerer langt hurtigere end et flowmeter.

Nar stinkskabets luge abnes og arealet i lugedbningen gges (hurtigt) er det vigtigt, at skabets
reguleringsspjeeld reagerer hurtigt, saledes at lufthastigheden i lugedbningen ikke bliver kri-
tisk lav og sikkerheden for laboranten bringes i fare. Dette sikres ved, at spjeeldet reagerer
hurtigt, nar lugen &bnes. Det anbefales derfor, at safremt et stinkskab er udstyret med side-
forskydende ruder, sd bgr reguleringen for bade den primaere luge og de sideforskydende
ruder ske ved maling af positioner og ikke vha. et flowmeter. Spjeeldet kan indstilles til at
justere efter lugedbningen.

9.3 Add-on til optimering af stinkskab

Ved tidligere undersggelser er det fundet at sikkerhedsfaktoren reduceres markant, nar luft-
hastigheden i lugedbningen reduceres. Sikkerhedsfaktoren er et udtryk for sikkerhedsni-
veauet ved arbejde i og omkring stinkskabet.

9.3.1 Sikkerhedsfaktoren som funktion af lufthastighed i lugedbningen

Der er udfgrt en raekke forsgg med sikkerhedsfaktorens afhaengighed af lufthastigheden i
lugedbningen. Under forsggene er luftstrgmmen gennem lugedbningen reguleret fra 612 m3/h
til 3.060 m3/h, sdledes der kan opstilles et diagram, hvor sikkerhedsfaktoren vises i forhold
til lufthastigheden i lugedbningen. Det er vigtigt at papege, at resultaterne kun ggr sig geel-
dende for det testede stinkskab.

Figur 9.12 viser sikkerhedsfaktoren for malinger med lufthastigheder fra 0,2 m/s i lugedbnin-
gen (612 m3/h) til 0,8 m/s (3.060 m3/h) i lugedbningen. Figuren er udarbejdet pa baggrund
af malinger opndet i et idealiseret laboratorium, dvs. at hvis placeringen af stinkskabet i for-
hold til indblaesningsarmaturerne, den aktuelle opbygning af lokalet, forbipasserende m.m.
ikke er optimal vil sikkerhedsfaktoren vaere lavere end vist.

= Sikkerhedsfaktor DS 457, s=10 = Ma3lt sikkerhedsfaktor DS 457

100000

10000 p—
1000 /

100 j

. —
L/

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
Lufthastighed i lugedbning m/s

forureningsrate 2,5 |/min

Sikkerhedsfaktor iht. DS 457 varm proces

Figur 9.12 - M3It sikkerhedsfaktor ved indblaesning med dysekanaler.
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Af Figur 9.12 fremgar det, at med dysekanaler som indblaesningsarmatur kan den i DS 457
foreskrevne sikkerhedsfaktor pa 10 ikke opnds med en lufthastighed i lugedbningen pa under
0,33 m/s.

Resultatet indikerer, at det er muligt at reducere lufthastigheden i lugen fra de traditionelt
anvendte 0,5 m/s. Dog skal dette ikke bare ggres uden omtanke. Stinkskabene og laboratoriet
som helhed skal ngje gennemtaenkes. Desuden viser forsggene der er beskrevet i kapitel 8.2,
at det ikke er muligt at reducere lufthastigheden til 0,35 m/s medmindre der er en afstand
pa 1,5 meter fra stinkskabet til laboratoriets ganglinjer.

9.3.2 Add-on sugearm

Ifglge Bygningsstyrelsen skal minimumsafstanden mellem stinkskabe og andet inventar (an-
dre stinkskabe, borde, opstillinger etc.) vaere 1,5 m, mens afstanden mellem stinkskabe,
borde, opstillinger etc. og laboratoriets vaagge skal vaere mindst 1,1 m.

Det betyder endvidere, at det generelt vil vaere vanskeligt at lave ganglinjer 1,5 m fra stink-
skabe.

Det er derfor undersggt om der er andre muligheder for at opnd en reduktion af lufthastighe-
den i lugedbningen, f.eks. indkapsling af processerne inde i stinkskabet. I den forbindelse er
det bl.a. undersggt om hvorvidt det er en fordel at tilfgje en sugearm (punktudsug) inde i
stinkskabet. Lgsningen er undersggt med henblik pa at gge sikkerheden for laboranten, sam-
tidig med at energiforbruget for stinkskabet eller stinkskabsmiljger i helhed kan reduceres.

Hensigten er, at kemikalier, som skal hdndteres med stor forsigtighed og som kan have hgj
skadevirkning pa laboranten, skal placeres under sugearmen, hvor lufthastigheden er hgj i
forhold til lufthastigheden i lugedbningen. For at opna en hgjere hastighed i sugearmen end i
lugedbningen er det ngdvendigt, at etablere en separat ventilator, der foretager udsugningen
gennem sugearmen. Forsggsopstillingen er vist nedenfor og er kun et eksempel p&, hvordan
det kan tage sig ud.

-
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Figur 9.13 - Sugearm som er placeret i et stinkskab.
Der er udfagrt tests af den viste sugearm i

et Zystm stinkskab i laboratoriet p& Teknologisk institut.

Effekten af at montere en sugearm inde i et stinkskab er testet ved at undersgge pavirkningen
af lufthastigheden i lugedbningen ved en forbipasserende person. Derudover er sikkerheden
for laboranten undersggt med sporgasforsgg.

Pavirkning af forstyrrelse fra forbipasserende person

Pavirkningen af stinkskabet fra en forbipasserende person i en afstand pa 0,5 m med en
hastighed p& 1 m/s er undersggt visuelt. Til at undersgge dette, er der anvendt farvede rgg-
kilder placeret i stinkskabet samt en robot, der passerer stinkskabet med 1 m/s.

Ved en lufthastighed p& 0,5 m/s i lugedbningen, er der ingen forstyrrelser (af rogen) i stink-
skabet. Nar hastigheden i lugedbningen reduceres til 0,2 m/s er det observeret, at der traek-
kes rgég ud fra skabet, nar robotten passerer.

Derefter er det undersggt om det er muligt, at reducere lufthastigheden i lugedbningen til 0,2
m/s, hvis der etableres en sugearm, der er placeres direkte over rggkilden i stinkskabet, med
et sug pa 100 m3/h. Det blev observeret, at rggen i stinkskabet forstyrres af en forbipasse-
rende person, men at der ikke treekkes rgg ud af stinkskabet. Nar lufthastigheden i lugeab-
ningen gges til 0,3 m/s og sugearmen suger 100 m3/h forstyrres rggen i stinkskabet ikke af
den forbipasserende person.

Sikkerhed for laboranten

Fra tidligere studier er det fundet, at i alle situationer med processer med lave eller ukendte
graensevaerdier skal det ved valg af lufthastigheden i arbejdsdbningen medtages i overvejel-
serne, at en forggelse af lufthastigheden fra f.eks. 0,35 m/s til 0,5 m/s gger sikkerhedsfak-
toren med ca. 500 gange.

Forsgg udfgrt med sporgas
Der er udfgrt en forsggsraekke med sporgasmalinger i henhold til DS/EN 14175. Den anvendte
sporgas var isobutylene, da svovlhexafluorid ikke er tilladt i Danmark.

1) Sporgasmaling med lugehastighed p& 0,5 m/s
2) Sporgasmaling med lugehastighed pa 0,3 m/s
3) Sporgasmaling med lugehastighed pa 0,3 m/s plus sugearm 100 m3/h
4) Sporgasmaling med lugehastighed pa 0,3 m/s plus sugearm 200 m3/h

Ved hvert af forsggene blev det undersggt, hvor stor en del af sporgassen der tilfgres omgi-
velserne uden for stinkskabet, nar luften ved lugedbningen pavirkes af en forbipasserende

person.

Der er malt sporgas i lugedbningen i 30 punkter samtidig med at en personsimulator passerer
frem og tilbage foran stinkskabet 6 gange.
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Lufthastighed i lugedabningen 0,5 m/s og ingen sugearm

Lufthastighed i lugedbningen 0,3 m/s og ingen sugearm

Lufthastighed i lugedabningen 0,3 m/s og sugearm 100 m3/h

Lufthastighed i lugeabningen 0,3 m/s og sugearm 200 m3/h
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Figur 9.14 - Sporgaskoncentration i lugedbningen méit i henhold til DS/EN 14175.

Af Figur 9.14 ses det, at sporgaskoncentrationen (forureningen) i lugedbningen gges, nar
personsimulatoren passerer stinkskabet. Sporgaskoncentrationen i lugedbningen er stgrst
ved en lufthastighed i lugedbningen pa 0,3 m/s.

N&r lufthastigheden i lugedbningen gges fra 0,3 m/s til 0,5 m/s reduceres den stgrste kon-
centration af sporgas i lugedbningen fra 4.153 ppb til 477 ppb, hvilket naesten er en reduktion
med en faktor 9.

Ved at tilfgje en sugearm i stinkskabet med et sug p& 100 m3/h og en hastighed i lugedbnin-
gen pd 0,3 m/s, blev den hgjeste koncentration af sporgas malt til 667 ppb. Nar luftstremmen
i sugearmen blev gget til 200 m3/h, blev den hgjeste koncentration af sporgas malt til 356
ppb.

N&r lufthastigheden i stinkskabets lugedbning reduceres til 0,3 m/s samtidig med at sugear-
men suger 200 m3/h reduceres sikkerheden for laboranten ikke, da sugearmen sgrger for at
der ikke afgives dampe til omgivelserne. Det vil derfor vaere muligt at reducere afstanden
mellem stinkskabene og ganglinjerne i laboratoriet, hvis stinkskabene er udrustet med suge-
arme i skabene. Det er dog vigtigt, at laboranten er opmaerksom pa, at sugearmen skal pla-
ceres hensigtsmaessigt i forhold til forureningskilden.

Placering af sugearmens skarm

Stinkskabet suger bagerst i skabet og for at sugearmen fungerer aerodynamisk og sikker-
hedsmaessigt optimalt, er det vigtigt at placere emnet hvorfra der skal suges, sd sugearmen
har stgrst mulig effekt. Sugearmens skaerm kan enten placeres lodret, vandret eller med en
vinkling i forhold til luftretningen. Hvilken placering der er mest effektiv afhaenger af den
enkelte proces. Dette indebaerer, at brugeren har kendskab til afdampningsretning og place-
rer sugearmens skarm herefter. Safremt der ikke tages hensyn til, hvordan afdampningen
fra processen sker kan effekten af sugearmen forringes betydeligt. Eksempler p@ hvordan
skaerm bgr placeres ift. processen ses nedenfor.
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Vandret Lodret

Figur 9.15 - Placering af sugearmens skasrm.

Sugedbningen (hovedet) bgr altid placeres sa taet pa forureningskilden som muligt, idet af-
standen mellem sugearmen og forureningskilden er af stor betydning for effektiviteten af
udsugningen, og dermed den ngdvendige udsugede volumenstrgm. Hvis en sugedbning ek-
sempelvis placeres i en afstand, der svarer til halvdelen af sugedbningens diameter, vil der
kunne opn%s den samme effektivitet med 1/4 af den volumenstrgm, der skal anvendes ved
en placering af sugeabningen i en afstand fra forureningskilden, som svarer til sugedbningens
diameter.

Recirkulering af luft fra sugearmen
Det skal undgas, at luften der suges ud med sugearmen returnerer gennem hovedkanalen til
stinkskabet.

Styring af spjaeld og ventilatorer
Hvis kanalen fra sugearmen tilsluttes mellem stinkskab og spjaeld vil lufthastigheden vzere
konstant.

Hvis kanalen fra sugearmen tilsluttes efter spjeeldet, der justerer lufthastigheden i lugedbnin-
gen, bliver lufthastigheden i lugedbningen reelt hgjere end gnsket, idet spjeeldstyringen ikke
tager hgjde for luftstrammen i sugearmen, som vist nedenfor. Sugearmen bgr derfor tilsluttes
mellem stinkskab og reguleringsspjeeld.

Stinkskab Sugearm Lufthastighed i
[m3/h] [m3/h] lugedbning
[m/s]
For spjaeld 718 200 0,30
Efter spjeeld 918 200 0,36

Tabel 9.1 - Lufthastighed i forhold til styring af decentral ventilator.

Energibetragtning

Stinkskabet har ved helt aben luge et abningsareal pa 0,85 m2. Hvis lufthastigheden i luge-
5bningen reduceres fra 0,5 m/s til 0,3 m/s reduceres luftstremmen fra 1.530 m3/h til 918
m3/h. Hvis det antages, at den centrale ventilator (stinkskabets ventilator) har en hgj virk-
ningsgrad, sa skal den decentrale ventilator (sugearmens ventilator) ogsa have en forholdsvis
hgj virkningsgrad for at det samlede effektbehov (for bade den decentrale og den centrale
ventilator) ikke overstiger det oprindelige effektbehov for den centrale ventilator. Der henvi-
ses i gvrigt til bilag 17.4.
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10 Styring af ventilator

I dette kapitel beskrives styringen af stinkskabenes fzelles udsugningsventilator. Generelt
styres ventilatoren efter et tryk, som males af et manometer. Det er vigtigt, at placeringen
af reguleringspunktet som ventilatoren styrer efter er korrekt. Det vurderes, at der er en
generel tendens til at placere reguleringspunktet naer ventilatoren pd undertrykssiden. Dette
er imidlertid forkert, da ventilatoren da normalt vil kgre med en for hgj trykdifferens. Det bgr
tilstraebes at placere reguleringspunktet i det fjerneste forsyningspunkt pa den kritiske kanal-
straekning. Med kritiske kanalstraekning menes den straekning, hvor tryktabet i kanalsystemet
er stgrst, - altsd det darligst forsynede punkt. Hvis reguleringspunktet vaelges korrekt vil det
give en markant reduktion i elforbruget til ventilatoren i forhold til hvis reguleringspunktet er
umiddelbart ved ventilatoren.

Derudover bgr det undersgges, om luftmaengden over ventilatoren konstant, og dermed uaf-
haengig af lugedbningen pa stinkskabene. I nogle laboratorier er styringen af luftmaengderne
(indblaesning og udsugning) konstrueret sdledes, at luftmangderne holdes konstante uanset
abningsgraden af lugerne pa stinkskabene. I praksis sker det ved at udsugningsmaengden
gennem udsugningsarmaturerne for almen udsug gges, nar lugerne pa stinkskabene lukkes.
Dette er naturligvis ikke en energimaessig korrekt Igsning og skal derfor undgas. Luftmaeng-
derne i laboratoriet og dermed ventilatoren skal vaere behovstyret og ikke konstante.

11 Program til optimering af energiforbruget i laboratorier

I dette kapitel beskrives et beregningsvaerktgj til registrering af energiforbruget i laboratorier,
der er udviklet i naerveerende projekt. Projektresultaterne samt erfaringer omkring forskellige
emner ligger til grund for veerktgjet, som fokuserer pa stinkskabe, LAF-baenke og de dertil
knyttede ventilatorer, som forsyner procesudsugene. Andet procesudsug sdsom punktudsug
er ikke medtaget i veerktgjet.

Veaerktgjet kan benyttes til at undersgge energibesparelsespotentialet til laboratorieventila-
tion. Dette sker ved at foretage malinger og registreringer af en eksisterende situation, hvor-
efter veerktgjet beregner besparelsespotentialet for stinkskabe, LAF-banke og ventilator. Be-
regningen sker ud fra en antagelse af, at stinkskabet, ventilatoren mm. optimeres til Best
Available Technology p& markedet.

11.1 Hovedsiden

Hovedsiden af vaerktgjet ses pa Figur 11.1. Overordnet findes der nogle felter markeret med
gult. Disse felter er inddata til veerktgjet som udfyldes af brugeren. P& siden findes knapper
markeret ved grd bokse. Ved tryk p& disse knapper vises nye sider. P3 siden findes ogsa en
vejledning vist med en rgd bog. Heri er det muligt at laese om selve programmet, herunder
om indtastning i felter m.m.

P& hovedsiden findes beregningsresultaterne som genereres pd baggrund af de inddata, som
brugeren indtaster under “Stinkskabe, LAF-baanke” og “Ventilator”. Det aktuelle energiforbrug
(vist ved "fgr”) vises sammen med energiforbruget efter optimering (vist som “efter”). Ener-
giforbruget efter beregnes ud fra en raekke mulige besparelsestiltag, der er preaedefineret i
vaerktgjet. Hvilke besparelsestiltag der foreslds afhaenger af brugerens indtastninger.
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Introduktion til brug af energibesparelsesvaerktgji RELS
Veerktgjet benyttes til at undersgge energibesparelsespotentialet til
laboratorieventilation. Ved at foretage malinger og registreringer af en
eksisterende situation kan veerktgjet beregne besparelsespotentialer for
ventilator, stinkskabe, Laf-bsenke m.m.

For yderligere information om veerktgjets brug kan vejledningen leeses ved
tryk pa den rgde bog >

Navn: Test Indseet dags dato | Dato: 01-08-2016

Projektnr.: 1000001

Investering: kr. 150.000 Varmepris: 650 [kr./MWh] NB! Alle priser
Tilskudspris 0,31 [kr./KWh]  Elpris: 1,85 [kr./kwWh] oplyses eksl. moms
Energiforbrug

FEer Efter
Stinkskabe, LAF-bzenke | 22160  [KWhidr] 13011  [KWhiar]
Ventilatorer \ 8.801  [KWH/ar] 3868  [KWHAr
Samlet varmeforbrug 22.160 [KWh/ar] 13.011 [KWh/ar]
Samlet elforbrug 8.801  [kWh/ar] 3.868  [kWh/ar]
Procentvis reduktion af varmeforbrug 41%
Procentvis reduktion af elforbrug 56%
Arlig varmebesparelse 9.149 [KWh/éar]
Arlig elbesparelse 4.933 [kWh/ar]
Arlig gkonomisk energibesparelse, eksl. moms 15.072 [kr./ar]
Salg af energibesparelse, eksl. moms 4.365 [kr.]
Tilbagebetalingstid 9,7 [ar]

Besparelsesgrundlag |

Beregn sikkerhedsfaktor ‘

Kommentarer:
Skriv kommentar...

Indretning af
. Egenkontrol og test
stinkskabslabora- af sikkerhed

torium

Opbygning af
stinkskabe

Print til PDF E-mail PDF

Figur 11.1 - Hovedside af veerktgjet.

Besparelsestiltagene som ligger til grund for beregningen af energiforbruget i efter’situationen
vises ved tryk pd knappen "Besparelsesgrundlag”.

Ved tryk p@ knappen "Print til PDF” fas en udskrift af samtlige registreringer og energibereg-
ninger. Ved tryk pa knappen "E-mail PDF” er det muligt at videresende informationerne til en
e-mail adresse.
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11.2 Stinkskabe, LAF-baenke

Ved tryk pd knappen “Stinkskabe, LAF-baenke” vises fglgende side vist pa Figur 11.2. P siden
skal fglgende inddata tastes ind:

e Antal stinkskabe

e Driftstimer pr. dag

e Antal driftsdage pr. uge

Derudover skal brugeren af veerktgjet tage stilling til, hvor tit stinkskabene er fuldt 8bne og
lukket. Dernaest skal brugeren vealge i en rullemenu, hvorvidt der anvendes varmegenvin-
ding, og om der er automatisk lugeluk styring pa stinkskabene og LAF-baenkene samt om der
arbejdes med sundhedsfarlige stoffer. Derudover skal brugeren angive afstanden mellem
ganglinjer og stinkskabe og om der i fremtiden gnskes installeres en sugearm (punktudsug)
i stinkskabet.

Stinkskabe, LAF-baenke

Aol edileles el Guide til malinger og registreringer til bestemmelse af
Driftstimer pr. dag 24 timer pr. dag stinkskabes varmeforbrug - Lees guide ved tryk pa
(G G2 i UL 7 dage pr. uge billedikonet til hgjre for teksten >
Skennet tid hvor stinkskabene er fuldt &bne 50% Guide
Skennet tid hvor stinkskabene er lukket 50%
Er der VGV \ed alle stinkskabe Ja Tryk pé celle E22 for at benytte rullemenu
Er der automatisk luge-luk styring p& alle stinkskabene Ja Tryk pa celle E23 for at benytte rullemenu
Arbejdes der med sundhedsfarlige stoffer Ja Tryk pa celle E24 for at benytte rullemenu
Gangliniens afstand fra stinkskabe 1,5m Tryk pa celle E25 for at benytte rullemenu
@nskes der i stinkskabet installeret sugearm i fremtiden Ja Tryk pé celle E26 for at benytte rullemenu
Aggregat Fuldt &bent Lukket i arbejdstiden Lukket udenfor arbejdstiden Automatisk Sundheds-
Anlaegsnr. |Stinkskabsnr. Stinkskabsbredde [Luge&bning Lufthastighed Lugedbning Lufthastighed [Lufthastighed Tryk* VGV luge-luk styring skadelige
m cm m/s cm! m/s; m/s 2] stoffer
/ /: / P 4 f
VEO1 1 1 50 0,5 12 0,5 0,3 110 Ja Ja Ja
VEO1 2 1 50 0,5 12 0,5 0,3 110 Ja Ja Ja
VEO1 3 1 50 0,5 12 0,5 0,3 110 Ja Ja Ja
VEO02 4 al 50 0,5 12 0,5 0,3 110 Ja Ja Ja
VEO3 5 1 50 0,5 12 0,5 0,3 110 Ja Ja Ja
*Tryk méles umiddelbart efter stinkskabet og fer et evt. spjeeld Retur til
forside

Figur 11.2 - Registreringsark vedr. stinkskabe, LAF-baenke mm.

Nar ovenstdende inddata er udfyldt kan brugeren starte med at udfylde data for hvert enkelt
stinkskab. Som det fremgar af screendumpet fra vaerktgjet skal brugeren tage stilling til om
der anvendes varmegenvinding, om der er automatisk luge-luk styring og om der arbejdes
med sundhedsfarlige stoffer ved hvert enkelt stinkskab eller LAF-baenk. Kolonnerne vil dog
pa forhdnd vaere udfyldt, nar brugeren har indtastet data ovenfor.

Der findes ligeledes en guide i gverste hgjre hjgrne, som forklarer hvad og hvordan siden
benyttes.
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11.3 Ventilator

Ved tryk pa knappen “Retur til forside” vises hovedsiden igen, hvor det er muligt at trykke pa
knappen “Ventilator”, hvorefter fglgende side vises vist pa Figur 11.3.

Ventilatorer

Guide til malinger og registreringer til bestemmelse af
ventilatorers elforbrug - Lees guide ved at trykke pa
billedikonet til hgjre for teksten >

Driftstimer pr. dag 24 timer pr. dag Guide

Antal dage om ugen 7 dage pr. uge

Skennet tid hvor stinkskabene er fuldt &bne 50%

Skegnnet tid hvor stinkskabene er lukkede 50%

Aggregat Ventilator Antal Trykfaler Tryk efter Tryk far Tryk ved fjerneste punkt Tryk efter

Anlagsnr. type ventilatorer placering ventilator ventilator af kanalstraekning stinkskab
(Malepunkt 1) (Malepunkt 2) (Malepunkt 3) (Malepunkt 4)

VEO1 F-hjul 2 Naer sugeside 75 500 150 110

VEO02 B-hjul 2 Fjerneste punkt 25 225 70 40

VEO3 B-hjul 2 Fjerneste punkt 75 500 150 110

Retur til forside

Figur 11.3 - Registreringsark vedr. ventilator.

Driftstimer og driftsdage er fortrykt og benytter de samme indtastningsvaerdier fra siden
"Stinkskabe, LAF-baenke”. Det samme ggr sig geeldende for tidsforholdet mellem &ben og
lukket.

Pa siden skal fglgende inddata tastes ind:

e Hvilket ventilatortype anvendes (F eller B-hjul)
e Antal ventilatorer
e Er trykfgleren placeret naer sugeside af ventilatoren

Dertil skal udfyldes en raekke vaerdier for trykket i kanalsystemet.

Der findes ligeledes en guide i gverste hgjre hjgrne, som forklarer hvad og hvordan siden
benyttes.

11.4 Beregn sikkerhedsfaktor

P& hovedsiden findes knappen ”Beregn sikkerhedsfaktor”. Ved tryk pa denne knap tilgas fgl-
gende fane vist pé’\ Figur 11.4. Denne fane kan anvendes til vurdering af, om sikkerhedsfak-
toren eri orden for et givet stinkskab ud fra indtastninger af lufthastighederne i de positioner,
der er angivet. Det tastes ind i den kolonne, der angiver den aktuelle lufthastighed i lugedb-
ningen.
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Sikkerhedsfaktor

Guide til malinger og registreringer af sikkerhedsfaktor - Lees guide ved tryk pé
billedikonet til hgjre for teksten -

Guide
Opndede sikkerhedsfaktorer ved minimum lufthastigheder i lugedbning
Min lufthastighed i luge8bning: 0,27 m/s Sikkerhedsfaktor 1: Ikke opnéet
Min lufthastighed i luge8bning: 0,33 m/s Sikkerhedsfaktor 10 (DS457 forslag): Ikke opnaet
Min lufthastighed i luge8bning: 0,41 m/s Opndet sikkerhedsfaktor 40 ved: Opnaet
Min lufthastighed i luge8bning: 0,45 m/s Opndet sikkerhedsfaktor 100 ved: Opnéet
Min lufthastighed i luge8bning: 0,50 m/s Opndet sikkerhedsfaktor >10000 ved: Opnaet
Lufthastigheder i referencepunkter

Malested Lufthastighed i lugedbning [m/s]

0,3 0,5
Inde i SSK, ved malergrets munding [A] - 0
Over SSK, ved hgjre hjgrne 7 cm over skabets top [B] - 0,1
Over SSK, ved hgjre hjgrne 21 cm over skabets top [C] - 0,1
Over SSK, ved hgjre hjgrne 21 cm under loft [D] - 0,1
Over SSK, ved hgjre hjgrne 7 cm under loft [E] - 0,1
20 cm foran SSK, midt i stinkskabslugen i vertikal retning, 24 cm til venstre for venstre kant [F] 0,8 0,1
20 cm foran SSK, midt i stinkskabslugen i vertikal retning, 2/3 til venstre for venstre kant [G] 0,01 0,07
20 cm foran SSK, ved toppen af stinkskabet, 2/3 til venstre for venstre kant [I] 0,01 0,1

Retur til forside

Figur 11.4 - Beregn sikkerhedsfaktor.

Brugeren skal udfylde alle de gule felter. Det er vigtigt, at brugeren indtaster alle vaerdier for
den pdgzldende lufthastighed i lugen, f.eks. ved 0,5 m/s. Safremt dette ikke ggres angives
sikkerhedsfaktoren som ukendt. Ved at indtaste malinger af lufthastigheden i 8 punkter jf.
guiden “Egenkontrol/test af sikkerheden for stinkskabe” i denne fane kan veerktgjet generere
en indikation af, hvilken sikkerhedsfaktor det pagaeldende stinkskab har.

12 Guidelines
I naerveerende projekt er der udviklet tre guidelines. De tre guidelines er:

e stinkskabets opbygning
e indretning af et laboratorium med stinkskabe
e egenkontrol af sikkerheden ved et stinkskab.

Formalet med guiden for stinkskabets opbygning er, at give retningslinjer for hvorledes nye
stinkskabe bgr udformes og hvordan eksisterende stinkskabe kan modificeres sdledes, at
energiforbruget minimeres eller reduceres under hensyntagen til sikkerhedskrav, brugerkrav
og installationsforhold.

Formalet med indretningsguiden er, at give bygherrer, radgivere og projekterende et opslags-

veerk til, hvordan et laboratorium med stinkskabe bgr designes. Desuden er de veerste fald-
grupper er beskrevet.
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Formalet med guiden omkring egenkontrol er, at give en overordnet forstdelse af, hvilket
udstyr der findes pd@ markedet, samt hvordan man maler pd et stinkskab. Guiden indeholder
desuden tabeller udviklet pa baggrund af forsggene i projektet, som kan anvendes til at sam-
menholde med de resultater brugeren maler for at vurdere om sikkerheden i et pagseldende
stinkskab er tilstraekkelig. Det er vigtigt at papege, at en egenkontrol aldrig ma erstatte en
typegodkendelse. Det er dog et rigtig god supplement, eftersom typegodkendelsen for stink-
skabe foretages i et idealiseret laboratorium, hvorfor det ikke afspejler virkeligheden.

13 Eksempler p3d energioptimering

Med udgangspunkt i projektresultaterne er der udfgrt en reekke beregninger for at illustrere,
hvor meget det er muligt, at reducere energiforbruget til drift af ét stinkskab.

Nedenfor er opstillet tre eksempler, hvor energiforbruget i en fgr og efter’situation beregnes.
Der er anvendt det beregningsvaerktgj, som er udviklet i projektet.

13.1 Eksempel 1

Der tages udgangspunkt i et stinkskab som er i drift 11 timer pr. dag alle ugens dage. Det
antages, at stinkskabet er fuldt abent 30% af tiden pa@ hverdage. Der anvendes ikke varme-
genvinding og stinkskabet er ikke udstyret med automatisk lugeluk styring.

Nedenfor ses dataene for stinkskabet.

Aggregat Fuldt dbent Lukket i arbejdstiden  |Lukket udenfor arbejdstiden
Anlaegsnr. |Stinkskabsnr. Stinkskabsbredde [Lugeabning Lufthastighed Lugeabning Lufthastighed |Lufthastighed
[m] [em] [mis] [cm] [m/s] [mi's]
VEO1 1 1.5 50 0.5 10 0.3 0.3

Figur 13.1 - Stinkskabsdata.

Det antages, at udsugningsventilatoren som betjener stinkskabet er i drift i samme tidsrum
som stinkskabet. Yderligere data for ventilatoren ses nedenfor.

Aggregat Ventilator Antal Trykfeler Tryk efter Tryk fer Tryk ved fjerneste punkt  Tryk efter

Anlagsnr. type ventilatorer  placering ventilator ventilator af kanalstraekning stinkskab
(Malepunkt 1) (Malepunkt 2) (Malepunkt 3) (Malepunkt 4)

VEO1 B-hjul 1 Naer sugeside 75 300 150 100

Figur 13.2 - Ventilatordata.

Med de viste inddata fas falgende energiforbrug vist som “fgr energiforbrug”.

Energiforbrug
Far Efter
Stinkskabe, LAF-bzenke | 9.028  [KWh/ar] 1740  [KWh/ar]
Ventilatorer | 399 [KWh/ar] 247 [KWh/Ar]
Samlet varmeforbrug 9.028  [KWh/ar] 1.740  [KWh/ar]
Samlet elforbrug 399 [KWh/ar] 247 [KWh/ar]
Procentvis reduktion af varmeforbrug 81%
Procentvis reduktion af elforbrug 38%
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Figur 13.3 - Energiforbruget i en fgr og efter’situation.

Som det fremgar af beregningerne, er den mulige arlige procentvise reduktion af varmefor-
bruget 81%. En stor del af denne reduktion skyldes muligheden for at etablere varmegenvin-
ding. Varmeforbruget reduceres yderligere ved at det antages, at lufthastigheden i lugedb-
ningen reduceres til 0,1 m/s, nar laboratoriet ikke er i brug. Dette ngdvendigggr en overord-
net styring af det pageseldende laboratorie, hvilket er yderligere beskrevet i beregningsvaerk-
tojet.

Lufthastigheden i lugedbningen reduceres til 0,4 m/s i dagtimerne, idet det er antaget at der
ikke arbejdes med sundhedsskadelige eller ukendte stoffer. Desuden er det antaget, at der
enten etableres en sugearm i stinkskabet eller at afstandene mellem stinkskabet og ganglin-
jerne overholdes som beskrevet i den udviklede guideline. Derudover reduceres lugeabnings-
hgjden i lukket tilstand til 5 cm. Dette kan ggres ved en “clamp on” Igsning ved lugen eller
udskiftning af det eksisterende stinkskab. Til sidst antages det, at stinkskabet udstyres med
en automatisk lugeluk styring som reducerer tiden, hvor stinkskabet er fuldt abent. Endelig
er det antaget, at trykfgleren der styrer udsugningen som udgangspunkt er placeret neer
ventilatoren og ikke i det fjerneste punkt, samt at tryktabet over stinkskabet er 100 Pa og
ikke 40 Pa, som er et passende tryktab.

Den arlige reduktion af elforbruget er 38%. Dette skyldes primaert, at luftmaengden er redu-
ceret i en stor del af tiden.

13.2 Eksempel 2

Der tages udgangspunkt i samme driftstimer som i det foregdende eksempel. Det antages,
at stinkskabet er fuldt 8bent 30% af tiden p& hverdage. Der anvendes varmegenvinding og
stinkskabet er udstyret med automatisk lugeluk styring.

Der anvendes samme inddata for stinkskabet og ventilatoren som i forrige eksempel. Med de
pdgzeldende inddata fas energiforbruget som vist p& Figur 13.4.

Enerqgiforbrug
For Efter
Stinkskabe, LAF-bznke | 3.340  [KWhiar] 2.020  [KWhiar]
Ventilatorer | 399 [kWh/ar] 171 [KWh/ar]
Samlet varmeforbrug 3.340  [kwh/ar] 2.020  [KWh/ar]
Samlet elforbrug 399 [KWh/ar] 171 [KWh/ar]
Procentvis reduktion af varmeforbrug 40%
Procentvis reduktion af elforbrug 57%

Figur 13.4 - Energiforbruget i en for og efter’situation.
Som det fremgar vil der selv ndr der anvendes varmegenvinding veere mulighed for en re-

duktion af varmeforbruget pa 40%. Dette skyldes de andre tiltag, som er beskrevet i eksem-
pel 1. Den &rlige reduktion af elforbruget er stadigvaek 57%.
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13.3 Eksempel 3

I dette eksempel antages det, at brugerne ikke gnsker at reducere lufthastigheden i lugedb-
ningen, - hverken i eller udenfor dagtimerne. Der anvendes de samme driftstimer som i de
to foregdende eksempler. Det antages, at stinkskabet er fuldt abent 30% af tiden pa hver-
dage. Der er taget udgangspunkt i et stinkskab af aldre dato, hvor der ikke er installeret
automatisk lugeluk styring og hvor lugehgjden ved lukket luge er 10 cm, hvilket tidligere var
standardabningen ved lukket luge. Denne hgjde er siden reduceret til ca. 5 cm.

Nedenfor ses yderligere specifikationer for stinkskabet.

Aggregat Fuldt dbent Lukket i arbejdstiden  [Lukket udenfor arbejdstiden
Anlzzgsnr. |Stinkskabsnr. Stinkskabsbredde |Lugeabning Lufthastighed Lugeabning Lufthastighed [Lufthastighed
[m] [em] [mis] [em] [m/s] [m/s]
VEO1 1 1.5 50 0.5 10 0.3 0.1

Figur 13.5 - Stinkskabsdata.

Der anvendes de samme inddata for ventilatoren, som i de to andre eksempler. Med de givne
inddata fas energiforbruget vist pa Figur 13.6.

Enerqgiforbrug
For Efter
Stinkskabe, LAF-bznke | 2.832  [KWhiar] 2.020  [KWh/ar]
Ventilatorer | 343 [KWh/ar] 171 [kwWh/ar]
Samlet varmeforbrug 2.832  [kwh/ar] 2.020  [KWh/ar]
Samlet elforbrug 343 [KWh/ar] 171 [KWh/ar]
Procentvis reduktion af varmeforbrug 29%
Procentvis reduktion af elforbrug 50%
Arlig varmebesparelse 812 [kWh/ar]
Arlig elbesparelse 172 [KWh/ar]

Figur 13.6 — Energiforbruget i en for og efter’situation.

Som det fremgar af beregningen, er der fortsat en mulig reduktion af varmeforbruget pa
29%. Den arlige reduktion af elforbruget er faldet til 50%, hvilket primaert skyldes at luft-
hastighederne i lugedbningen ikke reduceres pa noget som helst tidspunkt.

14 Fremtidige muligheder

I det folgende er der skitseret en raekke udviklingsmuligheder for stinkskabe, der maske kan
veere aktuelle i fremtiden efterhdnden som den tekniske udvikling gor dem mulige. Grund-
leggende handler de naevnte muligheder om enten at slukke stinkskabene helt eller at redu-
cere lufthastigheden i lugedbningen markant, nar lugerne er kgrt ned. Disse muligheder skal
tilvejebringes af nyeste sensor- og computerteknologi pd bade skabs- og laboratorieniveau.
Det vil desuden betyde, at stinkskabene integreres i et stgrre samlet netvaerk pd CTS niveau.
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Figur 14.1 - Stinkskab.

Den nuvaerende og mest avancerede lgsning som er tilgaengelig pa markedet i dag er luge-
styring, hvor lugen automatisk kgres ned, ndr der ikke er aktivitet foran stinkskabet og her-
med reduceres luftforbruget i laboratoriet.

Det er en PIR sensor monteret pd stinkskabet over lugen, der registrerer om der er aktivitet.
Hvis der ikke har veaeret aktivitet i et brugervalgt interval, sd kgrer lugen automatisk ned.
Herudover kan der indstilles forskellige tidsparametre for denne styring. Der er ogsa eksem-
pler pd timerstyringer, som kan programmeres til at kgre lugen ned pa bestemte tidspunkter.
Fordelen med denne type styring er, at den er simpel og dermed driftssikker og har kort
tilbagebetalingstid. Herudover kan den implementeres pa skabe uden styring i forvejen.
Ulempen er dog den relative store rest af energispild, som styringen efterlader og ikke adres-
serer. PIR-sensoren registrerer al aktivitet indenfor dens deekningsomrdde, og derfor vil der
til tider veere registrering af personer, der blot bevasger sig rundt i lokalet.

Dette ggr sig iseer geeldende i laboratorier med smalle ganglinjer. Herved ender stinkskabet
ikke i energispare’'mode. Der er desuden ikke mulighed for at udlaese driftsdata samt tilslutte
skabet til ekstern styring (f.eks. bygningens CTS-anlag) og visualiseringssystemer. Visuali-
seringssystemer er en glimrende made, hvorpa der kan praesenteres nggletal for energifor-
brug.

14.1 Mulige nye tekniske Igsninger

14.1.1 Mulighed 1

Det registreres med sensorer om skabet har vaeret inaktivt over en tidsperiode. Laengden af
denne tidsperiode skal kunne indstilles efter behov. Sensorerne registrerer om lugen har vae-
ret i bevaegelse. Hvis skabet har veeret inaktivt i den fastsatte periode, s spgrges brugeren
om skabet ma g i Sleep Mode. Sleep Mode betyder, at lufthastigheden i lugen reduceres
eksempelvis fra 0,3 m/s til 0,1 m/s foruden at lugen kgres ned.

Hvis brugeren ikke svarer vil der ikke ske nogle andringer i, hvilken tilstand skabet befinder
sig i. Men efter endnu en tidsperiode med ingen aktivitet spgrger skabet endnu engang om
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det kan g8 i Sleep mode. Hvis der undervejs i tidsperioden er aktivitet resettes tidsperioden
og udsaetter dermed spgrgsmalet om Sleep mode. Spgrgsmal om at skifte til Sleep mode kan
ske via display’panel ved indgangen til laboratoriet, via en App pa Smartphone eller SMS.

14.1.2 Mulighed 2

Laboratoriet kan overvages af et eller flere 3D kameraer, saledes at det er muligt at registrere
antallet af personer i laboratoriet fordelt pa udvalgte zoner, se Figur 14.2. Her er vist et
eksempel fra et kontor pd, hvordan et areal kan opdeles i 5 gule zoner med 4 grgnne tzlle-
linjer. Det registreres online, hvor mange personer der befinder sig i de definerede zoner,
samt hvor mange personer der har passeret de grgnne linjer og i hvilken retning.

Disse veerdier kan tilgds fra et CTS-anlaeg, og disse veerdier anvendes til at registrere inakti-
vitet foran skabene, hvorefter brugeren kan spgrges, om et givent stinkskab kan g i
Sleep’mode. Desuden kan veerdierne for zonerne vaere grundlaget for udregninger af nggletal
for det enkelte skab, sdsom hvor mange timer et givent skab har vaeret i brug, saledes at der
kan tages stilling til om der er overflgdige skabe eller om der er et ungdvendigt hgjt energi-
forbrug kontra aktivitet ved et enkelt stinkskab etc..
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Figur 14.2 - Kontor set oppefra.

14.1.3 Mulighed 3

Dette forslag er en udvidelse af mulighed 2 og kan bruges i kombination hermed. Ved hjalp
af en kalenderfunktion kan man indsaette perioder, hvor der ikke spgrges om stinkskabene
ma ga i Sleep’'mode. Det sikrer, at en eventuel Sleep’'mode periode kan afsluttes fgr et be-
stemt tidspunkt, f.eks. lige fgr at personer mgder i laboratoriet. Dermed kan normen om at
LAF baenke skal vaere i drift 30 minutter inden arbejdet pabegyndes for at miljget inde i LAF
baenkene er sterilt opnads. Kalenderfunktionen kunne udmaerket vaere lagt ind i MS Outlook,
som vil vaere oplagt til at handtere denne opgave. Kalenderen skal kunne tilgds af flere bru-
gere, sa der er mulighed for at indpasse over- og weekendarbejde.
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14.1.4 Mulighed 4

Denne mulighed benytter Smartphone som betjeningspanel og kan benyttes parallelt med de
betjeningspaneler, som er opsat lokalt i laboratoriet/bygningen. I viste eksempel, Figur 14.3,
har systemet malt inaktivitet omkring skab nummer 4, hvorefter brugeren bliver spurgt om
"Skal skab 4 seettes i Sleep mode”, hvor der kan veelges enten ja eller nej.

Hvis ikke brugeren tager stilling sker der ikke noget. Man kan yderligere supplere med oplys-
ningen om hvor leenge der har veaeret inaktivitet foran det givne skab, og eventuelt i hele
laboratoriet. Sleep mode vil afbrydes sa snart der er aktivitet igen, og lufthastigheden i lugen
gges til normalt niveau. Systemet vil kunne opsamle og gemme driftsdata til praesentation og
visualisering, se Figur 14.3.

Skal skab 4 szettes i Slep mode

Nej Ja

4

Det er muligt at indarbejde komfortfunktioner i app’en, s& det giver brugeren mulighed for at
fiernstyre starttidspunktet, sd laboratoriet bliver gennemskyllet og gjort klar til dagens ar-
bejde. Man kan sdledes starte gennemskylningen eksempelvis ndr man kgrer afsted til arbej-
det.

Figur 14.3 - Eksempel p§ App til styring af stinkskabe.

I Figur 14.4 er der vist et eksempel pa drift af et stinkskab set over en uge. De opsamlede
data kan anvendes til nggletalsberegninger og periodesammenligninger. Disse nggletal kan
bruges ved omlaegning og optimering af arbejdsgange i laboratorierne, samt afslgre effekten
af andringerne. Systemet vil kunne registrere antallet af timer, hvor stinkskabet er i drift,
men ikke benyttes, og prgve at optimere og formindske denne vaerdi ved at overfgre dem til
kategorien "Sleep mode” eller "Drift” timer. Vardierne kan derfor bruges i forbindelse med
analyser af udnyttelse af de enkelte laboratorier og skabe, for at undersgge om laboratoriet
eventuelt skal udvides eller om der er stinkskabe, der helt eller delvist kan tages ud af drift i
kortere eller laengere perioder.
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Figur 14.4 - Eksempel p§ drift af stinkskab

Der vil kunne udvikles forholdsvis simple softwareprocedurer til at analysere og kategorisere
[} o ” .

pa opsamlede data og spgrgsmal som “er der skabe der kan tages ud af drift eller sammen-

laegges”.

15 Informationsaktiviteter

15.1 Kurser
Som led i projektet er der udviklet et modul til et eksisterende kursus pa Teknologisk Institut
"Effektiv Industriventilation”, hvor projektets vaerktgjer, komponenter og resultater indgar.

15.2 Mgder

Der er afholdt temadag pa Teknologisk Institut i september 2016, hvor projektets resultater
er praesenteret for branchens interessenter og aktgrer, sasom hospitaler, universiteter, indu-
strivirksomheder, stinkskabsproducenter samt ingenigrer og radgivere, der arbejder med
ventilation samt indretning af laboratorier.

I maj 2016 blev der holdt et indlaag p8 en NohrCon konference ” Fremtidens laboratorium -
byggeri og planlaegning” for at udbrede projektets resultater og anbefalinger til, hvorledes
laboratorier bgr indrettes i fremtiden, for at sikre bade sikkerhed for brugerne af stinkskabe
og et lavt energiforbrug.
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17 Bilag

17.1 Anvendt laboratoriefacilitet
Forsggene i dette projekt er alle udfgrt i TLS (Testfacilitet for laboratorierum med stinkskabe)
laboratoriet pa Teknologisk Institut.

TLS er opbygget til fuldskalaforsgg af ventilation og indeklima i laboratorier. TLS laboratoriet
har hgj fleksibilitet, sa forsggsopstillingerne kan nemt varieres. Sammenspillet mellem stink-
skab, de ventilationstekniske systemer, brugeradfaerd og klimaskaerm kan eksempelvis un-
dersgges og tilvejebringe ny viden, der endeligt kan udmgntes i nye koncepter, som ligeledes
kan afprgves i laboratoriefaciliteten.

TLS er konstrueret med dimensioner og arealer svarende til et almindeligt standardlaborato-
rium jf. EN/DS 14175 med malene 6 x 4,9 x 3 m. TLS er konstrueret saledes, at der kan
lukkes af til omgivelserne, s& der kan opretholdes et over- eller undertryk.

Opbygningen af TLS er vist i Figur 17.1, hvor et stinkskab er indsat for at illustrere en mulig
forsggsopstilling.

Floor Plan of Test Room

Ll Top view: IJ

Top view:

4.9m

TESTZONE &

Fume

= y Cupboard
B ; A
Eront view (doors not illustrated):
1,8m
16m T7m 1
= £ & =
Sash opening 3 m
5
Furme E
Cupboard =
Y A

| 6,0m 1 I

Figur 17.1 - Oversigt over TLS med dimensioner og mulig placering af stinkskab, dgre og overlgbshuller.
Indbleesningsarmaturer kan placeres under loft efter gnske.

Der indblaeses altid med en stgrre luftstrgm af ren forvarmet udeluft end der udsuges, for at
undga forstyrrelser fra omgivelser i form af forurening og treek. Afkastet er placeret pa taget
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og luftindtaget er placeret pa siden af bygningen, med stor afstand fra afkastet. Alle indendgrs
aftraekskanaler har undertryk i forhold til lokalet.

Nedenfor er kort beskrevet et udpluk af mulige forsgg, som kan udfgres i TLS.

Systemeaendringer:

TLS giver med sin fleksibilitet overordnet mulighed for at andre ventilations-principper.
Der kan f.eks. foretages forsgg med opblandings-, fortraengnings- og stempelventilation,
dvs. at de tekniske installationer hurtigt og nemt kan udskiftes og tilpasses nye forsgg

TLS giver mulighed for let at undersgge den optimale placering af stinkskabe ift. ind-
blaesningsarmaturets placering, samt undersgge hvilken armaturtype, som er mest vel-
egnet i det respektive forsgg. Bade stinkskab med dertil hgrende udsugning og indblaes-
ningsarmaturer kan let mangvreres rundt ift. hinanden og malerummet

TLS giver tillige mulighed for pa baggrund af armaturplaceringen at undersgge, hvilken
volumenstrgm og deraf fglgende lufthastighed, som egner sig ift. at sikre sikkerheden
omkring stinkskabet samtidigt med at der opnds en energibesparelse.

Indeklimaforhold:

Der er mulighed for at undersgge indeklimaforhold. Det kan samtidig undersgges om de
nuvaerende koncepter, der anvendes i praksis lever op til de i stadighed stigende krav
vedrgrende komfort, arbejdsmiljg og sundhed beskrevet i geeldende standarder. Med
hensyn til indeklimaet i et laboratorium kan luftbevaegelser, temperaturgradienter, fugt-
niveauer, lydforhold m.v. méles

Malerummet er ikke designet til egentlige lydmalinger, men er tilstraekkeligt til oriente-
rende lydmalinger af systemer samt til produktudvikling

Kortleegning af forurening i stinkskab og @vrige omgivelser med fokus pa operatgrens
andingszone.

Brugeradfaerd

Brugeradfaerdens pavirkning kan medtages i forsgg for at kortlaegge, hvorledes denne
faktor har indflydelse p& det overordnede samspil mellem stinkskab og systemer, samt
sikkerheden for brugeren. Som en del af undersggelsen anvendes en personsimulator.
Personsimulatoren skal ifglge DS/EN 14175-3:2003 vaere opbygget af en plade med hgjde
pd 190 £1 cm, en bredde pa 40 £1 cm og en tykkelse pd 2 £0,5 cm. Personsimulatoren
skal bevaeges med en hastighed pa 1,0 £0,1 m/s foran stinkskabet.
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17.2 Indblaesningsarmaturer placeret i forskellige afstande fra
toppen af stinkskabet

17.2.1 Indblaesningspose placeret 3,2 m fra stinkskabet
Der er foretaget i alt fire malinger med en indblaesningspose, hvor lufthastigheden/luftstrgm-
men er den varierende parameter.

Lufthastighed p3d 1 m/s

Ved forsgg nr. 1 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 3.060 m3/h, som er kontrolleret
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igbende logget under malingerne
og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Figur 17.2 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand p& 30 cm og i en hgjde
fra 1,18-2,9 m over gulv.

m/s
0.149
.0.135
0.122
0.109
0.0952
0.0818

0.0684
0.055

Lo

2230x1.72x0.20(m)

Figur 17.2 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm fra stinkskabet.

Figur 17.3 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand p& 60 cm i samme
niveauer.
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m/s
0.149
.0.135
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0.109
0.0952
-0.0818
0.0684
0.055
0.0416
.0.0282

0.0147

Lo

230 1.72x 0.20 (m)

Figur 17.3 - Hastighedsplot. M8leplan 2 - 60 cm fra stinkskabet.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Dertil fremgar
det tydeligt af begge plots, at luftforstyrrelserne fra indblaesningsposen er minimale selvom
luftstrgmmen er forholdsvis hgj. Den hgjest malte hastighed pa 0,149 m/s er som forventet
neer loftet. Tilsvarende er den hgjest mélte hastighed ved lugedbningen mindre end 0,05 m/s,
hvilket er betydeligt under maksimalt 0,2 m/s som EN/DS 14175 anbefaler, som den hgjeste
hastighed der bgr accepteres uden yderligere undersggelser.

Indblaesning med en pose giver et meget jeevnt strgmningsbillede uden nogen forstyrrende
hgj- eller lavhastighedszoner. Ved hgje indblaesningshastigheder blev der observeret en let
vibration i enkelte dele af posens overflade, men denne har ikke varet kraftig nok til at
forstyrre rummets gvrige strgmningsbillede. Indblaesningsposen er desuden meget stgjsvag.

Samme tendenser er observeret ved de fglgende malinger, hvor indblaesningsluftstrgmmen
er reduceret over fire malinger fra 3.060 m3/h til 612 m3/h.

Lufthastighed pa 0,5 m/s

Ved forsgg nr. 2 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 1.530 m3/h, som er kontrolleret
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igbende logget under mélingerne
og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Figur 17.4 viser hastighedsfordelingen langs lugeabningen i en afstand pa 30 cm og i en hgjde
fra 1,18-2,9 m over gulv.
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7 X
[

230x1.72x0.30(m)

Figur 17.4 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm fra stinkskabet.

Figur 17.5 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa 60 cm i samme
niveauer.

m/s

0.0973
.0.0902

0.0831
0.076

0.069

0.0619
0.0548
0.0477
0.0406
0.0336

L, X 0.0265
230% 1.72x0.30 (m)

Figur 17.5 - Hastighedsplot. M8leplan 2, 60 cm fra stinkskab.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Dertil fremgar
det tydeligt af begge plots, at luftforstyrrelserne fra indblaesningsposen er minimale og at de
som forventeligt er faldet markant i forhold til forrige forsgg. Den maksimale mélte hastighed
er ca. 0,1 m/s og saledes langt under 0,2 m/s.
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Lufthastighed pa 0,3 m/s
Ved forsgg nr. 3 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 918 m3/h, som er kontrolleret

ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igbende logget under malingerne

og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Figur 17.6 viser hastighedsfordelingen langs lugeabningen i en afstand pa 30 cm og i en hgjde
fra 1,18-2,9 m over gulv.

Figur 17.6 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm fra stinkskabet.

b

m/s

.0.0681

0.05831

230%1.72x0.20 (rm)

Figur 17.7 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa@ 60 cm i samme

niveauer.

Figur 17.7 - Hastighedsplot. M8leplan 2 - 60 cm fra stinkskabet.
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Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Dertil fremgar
det tydeligt af begge plots, at luftforstyrrelserne fra indblasningsposen er meget, meget sma.
Den maksimalt malte hastighed er ved dette forsgg ca. 0,07 m/s.

Lufthastighed pa 0,2 m/s

Ved forsgg nr. 4 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 612 m3/h, som er kontrolleret
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igbende logget under malingerne
og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Figur 17.8 viser hastighedsfordelingen langs lugeabningen i en afstand pa 30 cm og i en hgjde
fra 1,18-2,9 m over gulv.

d 0.0429

E

230%1.72x0.20 (rm)

Figur 17.8 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm fra stinkskabet.

Figur 17.9 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa 60 cm i samme
niveauer.
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m/s
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0.0259
0.0217
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b
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Figur 17.9 - Hastighedsplot. M8leplan 2 - 60 cm fra stinkskabet.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Dertil fremgar
det tydeligt af begge plots, at luftforstyrrelserne fra indblaesningsposen er meget, meget sma.
Den maksimalt malte hastighed er ved dette forsgg ca. 0,06 m/s.

17.2.2 Dyse-kanal placeret 0,75 m fra stinkskabet
Der foretages i alt tre malinger med en 8315 mm dyse-kanal, der er perforeret i de gvre 270°,
hvor lufthastigheden/luftstrgmmen er den varierende parameter.

Lufthastighed pa 0,5 m/s

Ved forsgg nr. 1 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 1.530 m3/h, som er kontrolleret
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igsbende logget under malingerne
og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Figur 17.10 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa 30 cm og i en
hgjde fra 1,18-2,9 m over gulv.
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m/s
0.853
.0.778
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0.626
0.551
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0.4
0.324
¥ 0.249
1 .0.173
|

0.0974

230x1.72x0.20(m)

Figur 17.10 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm fra stinkskabet.

Figur 17.11 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand p& 60 cm i samme
niveauer.
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0.851
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0.324
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Figur 17.11 - Hastighedsplot. M8leplan 2 - 60 cm fra stinkskabet.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Som forventet
er lufthastighederne ved stinkskabet markant hgjere, ndr en dysekanal bruges som armatur
end ved indblaesningsposen. Den maksimal malte hastighed er ca. 0,9 m/s og er sdledes langt
hojere end 0,2 m/s. Denne er dog malt nzer loftet og derved uden for opholdszonen. Den
hojest malte hastighed i opholdszonen og omkring lugedbningen er ca. 0,3 m/s. Dog er luft-
hastighederne omkring lugedbningen generelt mellem 0,173-0,249 m/s.
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Konklusionen er, at der ved brug af denne armaturtype med den pdgaldende luftstrgm vil
forekomme lufthastigheder, der er stgrre end den i DS EN 14175 maksimal anbefalede ha-
stighed p3a 0,2 m/s.

For at undersgge om, hvorledes armaturet reagerer ved hgjere luftstramme, er der foretaget
en reekke malinger, hvor luftstremmen gradvist er gget. Det vurderes p& baggrund af malin-
gerne, at stgjen fra armaturet bliver ugnsket hgjt ved luftstrgmme over 270 m3/h pr. Igbende
meter.

Lufthastighed pa 0,3 m/s

Ved forsgg nr. 2 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 918 m3/h, som er kontrolleret
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igbende logget under malingerne
og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Figur 17.12 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand p@ 30 cm og i en
hgjde fra 1,18-2,9 m over gulv.

0.525
.0.476
0.426
0.376
0.326
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-

220x1.72x0.20(m)

Figur 17.12 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm fra stinkskabet.

Figur 17.13 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand 60 cm i samme ni-
veauer.
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Figur 17.13 - Hastighedsplot. M8leplan 2 - 60 cm fra stinkskabet.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Lufthastighe-
derne ved stinkskabet er faldet i forhold til det forrige forsgg pa grund af den lavere indblaes-
ningsmaengde. Den hgjeste observerede lufthastighed ved lugedbningen er ca. 0,23 m/s.
Generelt er lufthastighederne mellem 0,028-0,18 m/s ved lugedbningen.

Lufthastighed p& 0,2 m/s

Ved forsgg nr. 3 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 612 m3/h, som er kontrolleret
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igbende logget under malingerne
og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Figur 17.14 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pd 30 cm og i en
hgjde fra 1,18-2,9 m over gulv.
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Figur 17.14 - Plot 1 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm fra stinkskabet.
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Figur 17.15 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa 60 cm i samme
niveauer.
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Figur 17.15 - Plot 2 - Hastighedsplot. M8leplan 2 - 60 cm fra stinkskabet.

Umiddelbart varierer hastighederne ikke meget mellem maleplanerne 1 og 2. Lufthastighe-
derne er faldet i forhold til det forrige forsgg grundet den lavere indblaasningsmaengde. Den
hojest malte hastighed i opholdszonen og omkring lugedbningen er ca. 0,12 m/s. Dog er
hastighederne omkring lugedbningen generelt mellem 0,02-0,12 m/s.

17.2.3 Dysekanaler placeret henholdsvis 0,75 m og 2,2 m fra stinkskabet
Der er foretaget i alt fire malinger med to 315 mm dysekanaler, der er perforeret i de gverste
270°, hvor lufthastigheden/luftstremmen er den varierende parameter.

Lufthastighed p3d 1 m/s

Ved forsgg nr. 1 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 3.060 m3/h, som er kontrolleret
ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igbende logget under malingerne
og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Figur 17. viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand p& 30 cm og i en hgjde
fra 1,18-2,9 m over gulv.
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Figur 17.16 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm fra stinkskabet.

Figur 17.15 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa 60 cm i samme
niveauer.
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Figur 17.15 - Hastighedsplot. M8leplan 2 - 60 cm fra stinkskabet.

Hastighedsplottene minder som tidligere meget om hinanden. Der forekommer dog visse uli-
neariteter mellem maleplan 1 og 2, som formentligt skyldes stinkskabets interferens. Selvom
der i naervaerende forsgg anvendes to dysekanaler med den dobbelte tilfgrte luftstrgm (3.060
m3/h) i forhold til forsgget med 1 dysekanal (1.530 m3/h), er den maksimale lufthastighed
reduceret. Den hgjest malte lufthastighed forekommer i begge forsgg gverst i rummet. An-
vendelse af to dysekanaler medvirker dog til, at lufthastighederne foran lugeabningen i hgjden
1,18 m - 2,24 m er hgjere end ved anvendelse af én dysekanal placeret teet pa stinkskabet.
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Lufthastighederne malt omkring lugedbningen er generelt mellem 0,251-0,381 m/s med en-
kelte undtagelser. Lufthastighederne overstiger derved kravet om en maksimal hastighed pa
0,2 m/s.

Lufthastighed pa 0,5 m/s

Ved fors@g nr. 2 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 1.530 m3/h, hvilket er kontrol-
leret ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igbende logget under malin-
gerne og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Figur 17.16 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa 30 cm og i en
hgjde fra 1,18-2,9 m over gulv.
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Figur 17.16 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm veaek fra stinkskabet.

Figur 17.17 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa 60 cm i samme
niveauer.
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Figur 17.17 - Hastighedsplot. M8leplan 2 - 60 cm fra stinkskabet.

Der forekommer nogle, men stadigvaek ikke signifikante forskelle mellem maleplan 1 og 2.
Ved begge maleplaner forekommer hastigheder omkring lugedbningen, som overstiger kravet
om en maksimal hastighed pa 0,2 m/s. Dog viser malingerne, at hastighederne generelt er
lavere end 0,2 m/s omkring lugedbningen.

Lufthastighed pa 0,3 m/s

Ved forsgg nr. 3 er ventilationsanlagget indstillet til at levere 918 m3/h friskluft, hvilket er
kontrolleret ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igbende logget under
malingerne og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.

Figur 17.20 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand p& 30 cm og i en
hgjde fra 1,18-2,9 m over gulv.
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Figur 17.20 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm fra stinkskabet.

Figur 17.18 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa 60 cm i samme
niveauer.
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Figur 17.18 - Hastighedsplot. M8leplan 2 - 60 cm fra stinkskabet.

Der forekommer nogle, men stadigvaek ikke signifikante forskelle mellem maleplan 1 og 2.
Med en indblaesningsmaengde pd 918 m3/h igennem de to indblaesningsdyser forekommer der

ikke lufthastigheder over det tilladte.

Lufthastighed pa 0,2 m/s
Ved forsgg nr. 4 er ventilationsanlaegget indstillet til at levere 612 m3/h, hvilket er kontrolleret

ved flowmalinger. Rum- og indblaesningstemperaturen er Igbende logget under malingerne
og kontrolleret for at sikre stabile maleforhold.
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Figur 17.19 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa 30 cm og i en
hgjde fra 1,18-2,9 m over gulv.
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Figur 17.19 - Hastighedsplot. M8leplan 1 - 30 cm fra stinkskabet.

Figur 17.20 viser hastighedsfordelingen langs lugedbningen i en afstand pa 60 cm i samme
niveauer.
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Figur 17.20 - Hastighedsplot. M8leplan 2 - 60 cm fra stinkskabet.

Der forekommer nogle, men stadigvaek ikke signifikante forskelle mellem maleplan 1 og 2.
Med en indblaesningsmaengde pa 612 m3/h igennem de to indblaesningsdyser forekommer der
ikke lufthastigheder over det tilladte.
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17.2.4 Fortraengningsarmaturer placeret 1,05 m fra stinkskabet

Det er pd baggrund af en visuel gennemgang af fortraengningsarmaturerne samt kendskab til
dette produkt valgt at foretage en maling af hastighedsfordelingen pa to armaturstgrrelser
bestdende af henholdsvis to Comdif CBA4020 og fire Comdif CBA2510. Derudover er der fo-
retaget malinger af de luftforstyrrelser, der eventuelt forekommer ved stinkskabet.

Hastighedsfordeling ved Comdif CBA4020

Der er ved forsgget tilsluttet en ekstern ventilator til Comdif CBA4020-armaturet, hvor der er
tilfert en luftstrem pa ca. 1.500 m3/h. Maling af hastighedsfordelingen er foretaget i en af-
stand p@ 30-40 cm fra armaturet i luftens retning, svarende til vinkelret pd armaturets rek-
tangulzere bagplade. Opstillingen ses nedenstdende.

\}““\N«\M AN

P i ._n.:'/

V.

Figur 17.21 - Comdif CBA4020 indblaesningsarmatur.

Der foretages i alt 48 hastighedsmalinger jaevnt fordelt over armaturets overflade, som er
inddelt i en raekke band. Hastighedsfordelingen er vist i Figur 17.22.
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Comdif CBA4020

Reekke 1
Raekke 3
- Reekke 5

Reekke 7

Hgjde

Rakke 9

Raekke 11

Raekke 13

Raekke 15

Bredde

Hastighed [m/s]
w002 =0,204 »0406 w06-08 =0,8-1

Figur 17.22 - Hastighedsfordeling over Comdif CBA4020.

Raekkens nummer angiver i hvilket af de femten band af perforeringer der males ud for,
startende fra toppen og ned. Kolonnerne A-F er fordelt over armaturet i bredden.

Som Figur 17.22 viser, er hastighedsfordelingen over armaturet saerdeles skaevt. Tendensen
er, at der forekommer en hgjhastighedszone i midten af armaturet. Ellers forekommer der
ingen naevnevaerdig symmetri af hastighedsfordelingen. Det er pa baggrund af hastighedsop-
malingen vurderet, at det aktuelle armatur ikke umiddelbart egner sig som indblaesningsar-
matur i neerveaerende forsagg.

Armaturets indblaesningsdyser var regulerbare men fabriksindstillede. Dette ggr sig ogsa gael-
dende for Comdif CBA2510 armaturet.

Hastighedsfordeling ved Comdif CBA2510

Ligesom for Comdif CBA4020 er der ved test af Comdif CBA2510 tilsluttet en ekstern ventila-
tor. Ved forsgget blev der tilfgrt ca. 800 m3/h, hvor 900 m3/h jf. Lindab er den maksimale
luftstrgm. M3lingerne af hastighedsfordelingen er foretaget i afstanden 30-40 cm fra armatu-
ret i luftens retning, svarende til vinkelret pa armaturets rektangulaere bagplade. Opstillingen
ses pa Figur 17.23

99



Teknologisk Institut, Aura Radgivning, Zystm, JS Ventilation

Figur 17.23 - Comdif CBA2510 indblaesningsarmatur.

Der er foretaget i alt 20 hastighedsmalinger jaevnt fordelt over armaturets overflade, som er
inddelt i en raeekke bdnd. Hastighedsfordelingen er vist i falgende Figur 17.24.

Comdif CBA2510
- Raekke 1
- Raekke 3
i}
©
g
x
- Raekke 5
Raekke 7
Kolonne A Kolonne B Kolonne C Kolonne D Kolonne E
Bredde
Hastighed [m/s]
u0-0,2 =0,204 »04-0,6 =0,6-0,8

Figur 17.24 - Hastighedsfordeling over Comdif CBA2510.
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Raekkens nummer angiver i hvilket af de syv band af perforeringer der males ud for, startende
fra toppen og ned. Kolonnerne A-E er fordelt over armaturet i bredden.

Ligesom for Comdif CBA4020 armaturet er hastighedsfordelingen for Comdif CBA2510 ara-
mturet skaev. Armaturet vurderes til at veere uegnet til naervaerende forsgg. Umiddelbart blev
der ikke observeret nogen nzevneveardig forskel i brugbarheden af typerne CBA4020 og
CBA2510 udover, at den sidstnaevnte model selvfglgelig er mindre, og derfor kraever mindre
frihgjde i rummet for tilfredsstillende montering.

Det blev valgt kun at installere og foretage yderligere forsgg med Comdif CBA4020 armaturet
opsat i mock-uppen.

Comdif CBA4020 armatur med fabriksindstillede dyser placeret 1,05 m fra stinkska-
et
De fgrste malinger med Comdif CBA4020 armaturet er foretaget med fabriksindstillet dyser.

-3

Lufthastigheder i referencepunkter

Flowhastighed i lugedbning [m/s]
Mélested 02 03 05 1,0
Over stinkskabet ved hgjre hjgrne 7 cm under loft [E] = = 0,02 0
Over stinkskabet ved hgjre hjgrne 21 cm under loft [D] = = 0 0,01
Over stinkskabet ved hgjre hjgrne 21 cm over skabets top [C] & - 0 0,01
Over stinkskabet ved hgjre hjgrne 7 cm over skabets top [B] & = 0 0,05
Inde i stinkskabet ved malergrets munding [A] = = 0,02 0,02
Foran stinkskabet 118 cm over gulv, 24 cm til venstre for ven- & = 0,21 0,2
stre kant [MK1
Foran stinkskabet 118 cm over gulv, 114 cm til hgjre for ven- = = 0,05 0,11
stre kant [MK2
Foran stinkskabet224 cm over gulv, 114 cm til hgjre for ven- & - 0,05 0,08

Tabel 17.1 - M8leresultater for et Comdif CBA 4020 fortreengningsarmatur med fabriksindstillede dyser.
M8ite hastigheder under 0,1 m/s kan helt eller delvis regnes for§rsaget af naturlig turbulens i lokalet p§
grund af sm8 temperaturforskelle. Hastighederne ved op til 0,3 m/s flow m& formodes at vaere mindre
end de ovenst8ende, og derfor uproblematiske, og er ikke mélit efter.

M3lingerne viser, at armaturet ikke virker s forstyrrende pd stinkskabet, som det var for-
ventet. Dog bgr armaturet placeres passende langt fra personer, sdledes at der ikke opstar
traekgener, idet lufthastighederne i nedadgdende retning var forholdsvis hgje.

Comdif CBA4020 armatur med justerede dyser placeret 1,05 m fra stinkskabet
Eftersom malingerne af armaturet med fabriksindstillede dyser ikke fordrsagede naevneveer-
dige forstyrrelser af stinkskabet, er det valgt at justere dyserne i armaturet, hvorved stink-
skabet udsaettes for en stgrre pavirkning.
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Lufthastigheder i referencepunkter

Flowhastighed i lugedbning [m/s]
Malested 0.2 03 05 1.0

Foran stinkskabet, 118 cm over gulv, 24 cm til venstre for & - - 0,04
venstre kant [MK1
Foran stinkskabet 118 cm over gulv, 114 cm til hgjre for ven- = - - 0,02

stre kant [MK2
Foran stinkskabet 224 cm over gulv, 114 cm til hgjre for ven- & = = 0,04
stre kant [MK3

Tabel 17.2 - M8leresultater for et Comdif CBA 4020 fortraengningsarmatur med justerede dyser. Mite
hastigheder under 0,1 m/s kan helt eller delvis regnes for§rsaget af naturlig turbulens i lokalet p§ grund
af sm8 temperaturforskelle. Hastighederne ved op til 0,5 m/s flow m& formodes at vaere mindre end de
ovenst8ende, og derfor uproblematiske, og er ikke malt efter.

Malingerne har vist, at lufthastighederne foran stinkskabet er gget efter at dyserne er juste-
ret. Lufthastighederne er dog relativt sma sammenlignet med forsggene, hvor der blev an-
vendt dysekanaler som indblaesningsarmaturer.

17.3 Opsatning af prelplade

17.3.1 Indblasningsarmatur placeret taet pa stinkskab - afskeaermning i stilling 1
Forsgget er foretaget med et indblaesningsarmatur placeret ca. 1 meter fra stinkskabet. Der
er opsat en afskaermning mellem stinkskabet og indblaesningsarmaturet. Afskaermningen er
markeret med orange pa Figur 17.25.

Udsugningen er justeret efter at lufthastigheden i stinkskabets lugeabning er 0,5 m/s og lugen
er helt dben. Luftstrgmmen fra indblaesningsarmaturet er 100 m3/h stgrre end stinkskabets
udsugning.

I stinkskabets flowmaler blev lufthastigheden malt til 0,59 m/s, hvilket indikerer at luftstrgm-

men fra indblaesningsarmaturet pavirker flowmaleren. Lufthastigheden i lugedbningen vil der-
for blive reduceret.
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Figur 17.25 - Luftstrem fra indbleesningsarmatur placeret 1 meter fra stinkskab samt indvirkning p8
luftstrammen fra en prelplade (markeret med orange).

17.3.2 Indblaesningsarmatur placeret taet pa stinkskab - afskaarmning i stilling 2
Indblaesningsarmaturet er placeret i samme stilling som ved det forrige forsgg og luftstrgm-
mene er de samme. Afskaermningspladen er rykket naermere stinkskabet, og er markeret
med orange p& Figur 17.26. Udsugningen er justeret efter at lufthastigheden i stinkskabets
lugedbning er 0,5 m/s og lugen er helt dben. Luftstrammen fra indblaesningsarmaturet er 100
m3/h stgrre end stinkskabets udsugning.

I flowmaleren malte at der er en lufthastighed i lugedbningen pd 0,61 m/s. Det betyder, at
luftstrgmningerne ved stinkskabet pavirkede stinkskabets flowmaler.
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Figur 17.26 - Luftstrem fra indbleesningsarmatur placeret 1 meter fra stinkskab samt indvirkning p8
luftstrammen fra en prelplade (markeret med orange).

17.3.3 Indblaesningsarmatur placeret taet pa stinkskab — afskarmning i stilling 3
Forsgget er foretaget med et indblaesningsarmatur placeret ca. 1 meter fra stinkskabet. Af-
skaermningen er placeret taet pa stinkskabet, se orange markering pa Figur 17.27.

Udsugningen er justeret efter at lufthastigheden i stinkskabets lugedbning er 0,5 m/s og lugen
er helt 3ben. Luftstrammen fra indblaesningsarmaturet er 100 m3/h stgrre end stinkskabets
udsugning.

Stinkskabets flowmaler malte lufthastigheden i lugedbningen til 0,50 m/s. Ved at placere

afskaermningen helt op ad stinkskabet undgas det, at luftstrammen fra indblaesningsarmatu-
ret pavirker flowmaleren.
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Figur 17.27 - Luftstrem fra indblaesningsarmatur placeret 1 meter fra stinkskab samt indvirkning p&
luftstrammen fra en prelplade (markeret med orange).

17.3.4 Indblaesningsarmatur der er placeret langt fra stinkskabet - afskaarmning i
stilling 1

Forsgget er gentaget hvor indblaesningsarmaturet er flyttet ca. 2,5 m vak fra stinkskabet.

Afskaermningen er markeret med orange pa Figur 17.28. Udsugningen er justeret efter at

lufthastigheden i stinkskabets lugedbning er 0,5 m/s og lugen er helt 8ben. Luftstremmen fra

indblaesningsarmaturet er 100 m3/h stgrre end stinkskabets udsugning.

Stinkskabets flowmaler malte lufthastigheden til 0,57 m/s. Det betyder, at selv ndr indblaes-
ningsarmaturet flyttes vaek fra stinkskabet ses der en pavirkning af flowmaleren.
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Figur 17.28 - Luftstrem fra indblaesningsarmatur placeret 2,5 meter fra stinkskab samt indvirkning p&
luftstrammen fra en prelplade (markeret med orange).

17.3.5 Indblaesningsarmatur der er placeret langt fra stinkskab - afskarmning i
stilling 2

Indblaesningsarmaturet er placeret i samme stilling som ved det forrige forsgg og luftstrgm-

mene er de samme. Afskeermningspladen er rykket naermere stinkskabet, og er markeret

med orange pa figur Figur 17.29. Udsugningen er justeret efter at lufthastigheden i stinkska-

bets lugedbning er 0,5 m/s og lugen er helt dben. Luftstremmen fra indblasningsarmaturet

er 100 m3/h stgrre end stinkskabets udsugning.

Stinkskabets flowmaler malte en lufthastighed p& 0,66 m/s i lugedbningen. Det betyder, at
flowmaleren blev pavirket af indblaesningsarmaturets luftstrgm.
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Figur 17.29 - Luftstrom fra indblaesningsarmatur placeret 2,5 meter fra stinkskab samt indvirkning p8
luftstrammen fra en prelplade (markeret med orange).
17.3.6 Indblasningsarmatur der er placeret langt fra stinkskab - afskarmning i

stilling 3
Forsgget er foretaget med et indblaesningsarmatur placeret ca. 2,5 meter fra stinkskabet.
Afskaermningen er placeret teet pd stinkskabet, se orange markering p& Figur 17.30.

Udsugningen er justeret efter at lufthastigheden i stinkskabets lugedbning er 0,5 m/s og lugen
er helt 3ben. Luftstrammen fra indblaesningsarmaturet er 100 m3/h stgrre end stinkskabets

udsugning.

I stinkskabets flowmaler malte lufthastigheden i lugedbningen til 0,57 m/s. Ved at placere
afskaermningen helt op ad stinkskabet og indblaesningsarmaturet 2,5 m fra stinkskabet er der
kun en lille pavirkning af flowmaleren.
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Figur 17.30 - Luftstrem fra indblaesningsarmatur placeret 2,5 meter fra stinkskab samt indvirkning p&
luftstrammen fra en prelplade (markeret med orange).

17.4 Sugearm til stinkskab
Nedenfor er der et beregningseksempel for anvendelse af en sugearm i et stinkskab. For et
almindeligt stinkskab vil ventilatorens effektbehov bestemmes af:

Q- Ap
W) =———
n

hvor:

wi: effektoptag [W]

Q: volumenstrgm [m3/s]
Ap: trykstigning [Pa]

n: virkningsgrad [-]

For et stinkskab med en sugearm er der et effektbehov for den decentrale ventilator og en
central ventilator:

- Qcentral " APcentral n Qaecentral * APaecentral
, =

Ncentral Naecentral

For at stinkskabet med sugearm ikke har et effektbehov, der er stgrre end et almindeligt
stinkskab skal den decentrale ventilator have en virkningsgrad, sdledes at det samlede ef-
fektbehov ikke overstiger effektbehovet for det almindelige stinkskab.

Neentral * Qdecentral * DPdaecentrar * N
Q *Necentrar * AP — Qcentral * BPcentrar * N

Ndecentral
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17.4.1 Eksempel

Almindeligt stinkskab: Det antages, at lufthastigheden i lugedbningen er 0,5 m/s, hvilket giver
0,425 m3/s. Udsugningskanalen antages at vaere en $315 med en lsengde pa 10 meter samt
at have en 90° bgjning. Dette giver et tryktab i kanalen pa ca. 15 Pa. Totalvirkningsgraden
for ventilatoren er sat til 60%.

Qp_ 0425™ 15 pa
n 0,6

w= =106 W

Stinkskab med sugearm: Det antages, at lufthastigheden i lugedbningen kan reduceres til 0,3
m/s, fordi kemikalierne star under sugearm. Luftmangden er med den reducerede hastighed
i lugedbningen 0,255 m3/s. Udsugningskanalen er antaget at vaere identisk med kanalen til
skabet uden sugearm, hvilket medfgrer at tryktabet nu er pa ca. 6 Pa. Totalvirkningsgraden
for den centrale ventilator er sat til 60%.

Q.p_0,255mT3-6Pa

n 0,6

w= =26W

Sugearmen antages at vaere 2 meter lang med en dimension 3100 og to 90° bgjninger. Med
en luftstrgm pa 200 m3/h i sugearmen vil der vaere et tryktab pa 34 Pa.

Med ovenstdende formeludtryk kan det nu beregnes, at sugearmens ventilator skal have en

totalvirkningsgrad p& mindst 24%, for at det samlede effektbehov ikke overstiger effektbe-
hovet for det almindelige stinkskab.
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