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Forord

Denne rapport beskriver projektet: Energimessig optimering af industriens posefiltre. Projek-
tets formal har varet at klarlegge mulighederne for at optimere design og drift af industriens
posefiltre sa energiforbruget begranses. Projektet blev igangsat, fordi energisyn pa virksom-
heder havde vist, at posefiltre ofte kgrte med meget hgjt tryktab og dermed forhgjet energifor-
brug til ventilator og renseluft.

Energiforbruget til posefiltre kan skgnnes ud fra industriens arlige elforbrug til ventilation, der
udger 1.600 GWh. Anslés 10 % heraf at omfatte udsugningssystemer med posefiltre, hvor
trykfaldet over poserne forbruger 50% af ventilatorens energiforbrug, fas 80 GWh/ar. Med en
elpris pa 45 gre/kWh svarer det til 36 mio. kr./ar.

Rapportens formal er at tjene som dokumentation og inspirationskilde for virksomhederne og
radgivere mv. omkring energieffektivisering af industriens posefiltre. Rapporten beskriver
desuden anvisninger for energibevidst indkgb af posefiltre og for energioptimering af eksiste-
rende posefiltre.

Rapporten omfatter hovedelementerne i projektet, hvilke er:

Kort beskrivelse af posefiltre og den grundleggende viden om drift af disse
Erfaringer fra leverandgr

Forsgg pa virksomheder

Beskrivelse af energieffektiviseringsmuligheder

Projektet er udfgrt af Dansk Energi Analyse A/S. Desuden har fglgende leverandgrer og virk-
somheder medvirket:

Leverandgrer: Virksomheder:

- BTR Environmental A/S - Damolin A/S

- DISA Nordfab A/S - Rockwool A/S

- KE Fibertec A/S - TARCO VEJ A/S
- Moldow A/S

- Simatek A/S

- Sprout Matador A/S

Der rettes en tak til leverandgrer og virksomheder for deres medvirken.

Projektet er stgttet gkonomisk af Energistyrelsen, J.nr. 731327/98-0184.
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Sammenfatning

Formalet med projektet har veret at udarbejde og formidle en anvisning pa energimaessig op-
timering af industriens posefiltre, saledes at bedste totalgkonomi opnas. Anvisningen omfatter
bade eksisterende og nye posefiltre.

Den energimassige optimering afgranser sig i dette projekt til selve posefilteret og omfatter
besparelsesmuligheder ved effektivisering af filterrensningen og reducering af tryktabet over
filtret. De gvrige besparelsesmuligheder i forbindelse med det samlede system, som filteret
indgar i, f.eks. reduktion af tryktab i kanaler, reduktion af behovet for udsugning og effektive
motorer, ventilatorer og remtrek, behandles kun begraenset i dette projekt, da de er behandlet i
anden litteratur.

Projektet er gennemfg@rt som en kombination af litteraturstudium, samtaler med leverandgrer
og forsgg pa tre posefiltre i industrien.

Erfaringerne fra leverandgrerne er, at det stgrste potentiale for energibesparelser findes ved
overbelastede posefiltre. Disse filtre har et hgjt trykfald over poserne og/eller et forholdsvis
stort forbrug af trykluft. Hovedarsagerne hertil findes ofte i, at filteret har en for stor volu-
menstrgm 1 forhold til filterarealet, dvs. filteret er designet for lille, eller at stgvet er treengt
meget langt ind imellem posefibrene, sa poserne er tilblokket. Desuden kan der ved svaevestgv
vere tale om darlig afrensning af stgvet, hvor stgvet ikke kan na at bundfelde.

Det er leverandgrernes generelle mening, at energiforbruget kan reduceres ved stgrre grad af
tilpasning af volumenstrgmmen og rensningen til det aktuelle behovet.

Der er forskellige opfattelser hos leverandgrerne vedrgrende den energimassige gevinst ved
at anvende andet posemateriale (f.eks. membranposer) og ved at anvende dyser og venturier i
forbindelse med trykluftrensning. Derfor blev der i projektet sat serligt fokus herpa, dels ved
forsgg hos virksomheder og dels ved yderligere litteratursggning.

Hos Damolin A/S undersggtes et posefilter, hvor trykfaldet var over 2.200 Pa. En undersggel-
se af poserne viste, at de var tilblokkede af meget fint stgv. Her blev valgt at skifte til overfla-
defiltrering med poser fra KE Fibertec (Jkotec TS). Trykfaldet blev reduceret til 1.400 Pa,
og dette niveau er opretholdt efter et halv ars drift. Herved er ventilatorens effektoptag redu-
ceret med 15 kW (ca. 21 %). Samtidig kunne trykluftforbruget til rensningen halveres, og hvis
ventilatoren nedgeares til det nye driftspunkt fas en samlet besparelse pa 27 kW. Damolin er
efterfglgende 1 gang med at vurdere virksomhedens andre posefiltre.

Hos Rockwool A/S i @ster Doense var to parallelkoblede rgggasfiltre belastet af fint stgv.
Ved en ombygning gnskede man at gge kapaciteten, saledes at ét filter kunne filtrere den sam-
lede luftstrom. Et veldimensioneret rensesystem med dyser og venturier og ggning af posean-
tallet med 15 % gjorde det muligt at fordoble volumestrgmmen i det ene af de to filter ved
nasten uandret trykfald over poserne. Samtidig blev trykluftforbruget halveret, sa der spares
4,5 kW.

Et filter hos Tarco Vej A/S i Svogerslev havde et trykfald pa 1.500 Pa og var derfor begraen-
sende for produktionsmangden 1 anlegget. Ved at skifte til overfladefiltrering med poser fra
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KE Fibertec blev trykfaldet for en periode reduceret til 600 Pa. Efter nogle maneder skiftede
stgvet egenskab til ekstraordinart fint stgv, som tilblokkede de nye poser, hvorved trykfaldet
endte pa udgangsniveauet ca. 1.400 Pa. Dette er dog et rimeligt niveau, som ikke kunne have
vare opretholdt under de ®ndrede stgvforhold med de tidligere poser.

Resultaterne fra de praktiske @ndringer af disse tre posefiltre viser, at det var muligt at redu-
cere energiforbruget ved @ndring af posematerialer og renseprincipper. Hvis der fokuseres pa
det energiforbrug, der anvendes pa at overvinde tryktabet i poserne og til rensningen, blev
fglgende opnaet:

Virksomhed Sparet kW reduktion i % Sparet kr/ar
Damolin A/S 26 kW 44 94.000
Rockwool A/S 11 kW 64 33.000
Tarco Vej A/S 36 kW 52 18.000

Der er saledes gennemsnitligt opnaet 50% reduktion i energibehovet pa de tre filtre.

I afsnittet om renseprincipper er angivet en ny metode til afggrelse af med hvilket renseprin-
cip et filter forbliver trykfaldsmeassigt stabilt. Her anvendes kurver for rensesystemet og mod-
standen 1 pose og stgvlag i lighed med de kurver, der benyttes i pumpesystemer. Metoden
forklarer de forskellige erfaringer med og uden dyse/venturi i rensesystemet.

Det totalgkonomisk optimale design af et posefilter afh@nger bl.a. af det aktuelle stgvs egen-
skaber og stgvmangde. Udfra en analyse af de forhold, der er beskrevet i rapporten, kan fgl-
gende fremhaves som nggleomrader, som skal indga i vurderingen:

e Merinvestering ved gget filterareal sammenholdt med driftsbesparelsen ved lavere tryk-
fald og mindre renseluft

e Merinvestering ved brug af bedre ventiler, rgrinstallation for renseluften, samt dyser
sammenholdt med driftsbesparelsen ved hgjere renseeffekt og sparet renseluft.

¢ Vurdering af rensesystemets evne til at opretholde et stabilt trykfald pa filteret, udfra fast-
leggelse af driftspunkt, som beskrevet 1 rapporten.

e Merinvestering ved veldesignet kanalsystem med blgde bgjninger, energieffektive forhold
omkring ventilator sammenholdt med driftsbesparelsen ved lavere energiforbrug.

Anvisningerne bagest i rapporten giver en kortfattet oversigt over de elementer, der bgr foku-
seres pa ved energioptimering under indkgb og pa eksisterende filtre.
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1 Indledning

Dette projekt fokuserer pa mulighederne for at forbedre designet af nye filtre og @ndre eksi-
sterende filtre, der opererer med for hgjt energiforbrug, ofte som fglge af for hgjt trykfald over
poserne. Projektet har primart haft det sigte at vise, at der er muligheder for at forbedre disse
forhold gennem praktiske undersggelser af @ndringer ved eksisterende hardt belastede filtre.
Projektet har endvidere klarlagt mulighederne for energimessig forbedring af bl.a. rensesy-
stemer med dyser og venturier.

Rapport og anvisning henvender sig til virksomheder, der anvender posefiltre, samt til virk-
somhedernes leverandgrer af filtre og poser. Ved at satte fokus pa energiforbruget til drift af
filtre, kan forbruget nedbringes savel ved opfelgning af den daglige drift, som nar der skal
skiftes poser eller gennemfgres anden vedligehold. Her kan rapporten tjene som hjlp for at
finde arsager til bl.a. et forhgjet trykfald og de muligheder, der findes for at normalisere disse
forhold igen.

Det beskrivende afsnit om filtre (afsnit 2) omtaler de grundleggende forhold og begreber om-
kring posefiltre. Disse emner er vaesentlige for forstaelse af filterets funktion og virkemade. I

dette afsnit indgar ogsa forklaring pa hvornar rensesystemet kan forbedres med dyser og ven-
turi.

1.1 Metode og afgraensning

I begyndelsen af projektet blev der taget kontakt til danske leverandgrer af posefiltre og poser
til industrien for at nyttigggre den hervaerende viden og erfaring omkring energieffektivisering
af posefiltrene.

Der blev foretaget litteraturundersggelse dels via Internettet og dels udfra tilgeengelige hand-
bgger og artikler om energibesparelsesmuligheder. Specielt en af bggerne (Loffler et al: Dust
collection.) indholder mere grundleggende viden om filterets virkemade, som ogsa er benyttet
1 det beskrivende afsnit i denne rapport.

Fgrst imod slutningen af projektet blev der udgivet en artikel om rigtigt valg af rensesystemer.
Artiklen blev fundet ved en fornyet sggning. Derfor er denne artikel medtaget i rapporten til
forklaring af forholdene, men den har desvarre ikke kunnet benyttes under de indledende
analyse af filtrene mv.

I projektet er der fokuseret pa filtre, der kan have et forhgjet energiforbrug enten i form af for
hgjt trykfald eller for stort renseluftforbrug. Derfor er der ikke behandlet indsugningsfiltre
med kuvertkassetteposer til bl.a. rensning af udeluft, idet disse opererer med lave trykfald og
ingen rensning.

Da projektets omrade er energiforhold ved posefiltre, er der i rapporten ikke behandlet bl.a. de
mange materialer, der findes til fremstilling af poser. Vegten er lagt pa beskrivelse af de to
filtreringstype: overflade- og dybdefiltrering, medens beskrivelse af de fysiske og kemiske
forhold for valg af fremstillingsmateriel af poserne ikke er medtaget.
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2 Beskrivelse af filtre

Posefiltre benyttes til at rense en gasstrgm for stgvpartikler. Stgvpartiklerne vil sette sig pa
poserne som et stgvlag, medens den rensede gasstrgm passerer igennem poserne.

Det er kun stgvpartikler over en given stgrrelse, der tilbageholdes, medens en stor del af de
mindre partikler passerer igennem poserne sammen med gasstrgmmen. Derfor skal posernes
“finhed” velges udfra stgvets stgrrelsesfordeling og mangden af stgv der ma sendes videre
med gassen. Generelt anvendes posefiltre pa stgv med en diameter over 0,1- 0,5 wm.

2.1 Typer

Posefiltre kan opdeles i to hovedgrupper efter deres renseprincip:
- posefiltre med mekanisk rensesystem (bankefiltre)
- filtre med luftrensning.

2.1.1 Filtre med mekanisk rensesystem

Renset gas afgang

l\ Ventilator
Filterhus
l/ Poser med stottekurve
N
N
[/
A
!
%
\
‘ Rystemotor

Uren procesgas

Bundkasse til stavopsamling

‘ = Stevsluse

Figur 1.Mekanisk bankefilter med rystemotor

I posefiltre med mekaniske rensesystemer rystes stgvet af poserne ved, at en rystemotor be-
vager poserne. De mekaniske rensesystemer er efterhanden fortraengt fra markedet af filtre,
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der benytter luftrensning. Luftrensning giver en mere effektiv rensning af poserne, og filtrene
kan dermed ggres mindre. Da bankefiltre ikke la&ngere er sa almindelige i industrien, behand-
les i det efterfglgende alene filtre med luftrensning.

2.1.2 Filtre med luftrensning

I filtre med luftrensning foretages rensningen ved at blase en luftstrgm igennem poserne imod
procesgassens retning. Filtre med luftrensning kan opdeles i fglgende undergrupper:

A. Returbleese rensning

- Ring-returblase filtre, hvor en ventilator gennemblaser poserne med en bevagelige ring-
dyse. (fig. 2)

- Returblase filtre med gennemblasning af fa poser ad gangen vha. en ventilator. (fig. 3).

B. Jet rensning med trykluftrensning.

- med rekke (sektion) rensning (fig. 4).

- med enkelt pose rensning (fig. 5).

Filtrene kan vere udformet med eller uden dyser og venturier. Jet (eller Jet-puls) renseprin-
cippet betyder, at der abnes meget kort tid (nogle ms) for trykluften. De fgrste anleg med
trykluftrensning benyttede lengerevarende rensning med trykluft, men i dag benyttes kun Jet-
rensning.

Filteret kan enten vere konstrueret til at rensningen foregar med hele filteret i drift eller til
sakaldt off-line rensning. Ved off-line rensning afbrydes procesluften og dermed modtrykket
til den del af filteret, hvor rensningen sker, under rensningen.

1
X
-

&

Fig. 2: Ring-returblese filter. Poserne gennembleeses pa et Fig. 3: Returblese filter. Elmotoren drejer returluftven-
lille omrdde af alle poserne. tilstoren rundt til poserne der skal renses.
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Trykluft beholder 5-6 bar

. A Trykluftrer med afbleesningshuller
Trykluftventil —— (Her kun vist én med luftstramning)
\ / ——> Afgang af ren gas
=\

?j 1 { Venturi

Pose i filtrerings fasen
Pose i rensnings fasen

‘Stattekurv

Indgang for uren gas i

iStevbundkasse

Stevsluse

Figur 4. Jet-puls filter, skematisk vist savel en pose i filtrerings fasen som rensningsfasen.

L

Trykluftbeholder — [ — Ventil til en enkelt pose

2\ ¥4 NS A /_—’
—> — Renset gas
Venturi
=
/1 //

Filterpose i rensefasen

N\

Filterpose i driftfasen

N

e

e /

Figur 5. System til enkelt pose rensning
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2.1.3 Gennemlgbsretning

Ved posefiltre skelnes der ogsa mellem procesgassens gennemlgbsretning inde i filteret:
Filtre med opadgaende procesgasstrgm (indstrgmning i bundkasse)
Filter med nedadgéende procesgasstrgm (indstrgmning i toppen /evt. med for-separator).

Ved valg mellem disse er det afggrende at stgvet kan na at forlade poserne under rensningen,
idet stgvet ellers vil blive suget ind i poserne igen. Hvis svaevehastigheden for stgvet (eller
flager af stgvet, hvis sadanne dannes) er tilstreekkelig til, at stgvet nar bundkassen under rens-
ningen, kan filtre med opadgaende procesgasstrgm anvendes. Ellers velges nedadgaende pro-
cesgasstrgm eller off-line rensning (afsnit 2.5.4). Det er bl.a. tilfeldet ved let og fint stgv.

Hvis der ved design er taget hensyn til disse forhold, er de to filtertyper energimassigt ens.

2.1.4 Undertryk eller overtryk i filteret

Filtrene er i de fleste tilfaelde konstrueret for undertryk i filteret, sa ventilatoren placeres i af-
gangen pa filteret. Det giver ingen stgvbelastning af ventilatoren, og den kan valges med de
energimassigt mere effektive bagudbgjede skovle. Endvidere undgas stgvgener fra filteret
ved utetheder mv.

Hyvis der er flere afsugningssteder, kan hver af disse forsynes med deres egen ventilator, som
skaber overtryk i filteret og kanalsystemet. Ventilatoren skal kunne tale stgvbelastningen,
hvilken kan vare et problem ved slidende stgv. Energimassigt er der den fordel, at de enkelte
ventilatorer kan stoppes, nar der ikke er behov for afsugning det pageldende sted. Hvis der er
meget stor forskel pa det kraeevede undertryk i de forskellige afsugningssteder, kan ventilato-
rerne designes forskelligt og dermed kgre energimassigt optimalt.

2.2 Poserne

Poserne findes i to fysiske udformninger.

- Runde poser, typisk 0,1-0,25 m 1 diameter og 2-5 m lange.

- Aflange “pocket” poser — delvis ben@vnt konvolut/fladefilterposer, ikke at forveksle med
de mindre og tyndere kassette/rammefiltre, der anvendes til friskluftrensning mv. Bestar af
to flader pa typisk 2 * 0,9 m syet sammen til en konvolut.

Forskellen mellem disse typer er primert, at de aflange konvolutposer med deres stgrre pose-
areal giver farre poser, der skal handteres ved poseskift m.v., og de kan have stgrre filterareal
pa en given volumen filter. Til gengeld er der i litteraturen oplyst, at et rensesystem generelt
kun vil have den halve effektivitet i de aflange poser, sammenlignet med runde poser .

2.2.1 Valg af poser

Posematerialet veelges, saledes at det kan holde til de fysiske og kemiske forhold, der findes i
filteret, dvs. surhedsgrad (pH), temperatur, fugtighed mv.

! Loffler et al Dust collection.. s. 232 angiver faktor 0,5 sammenlignet med 1,0 for runde poser.
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Udgangspunktet vil ofte vere, at posemediet velges udfra de fysiske og kemiske forhold,
hvorefter strukturen mv. fastlegges ud fra kravene til luftmangde og reststgvindholdet.

Et af de mest udbredte materialer i industrien er 400-550 g/m2 polyester(PE)-poser. Dette po-
semateriale giver en dybdefiltrering, hvor bade posernes overflade og 10-30 % af tykkelsen
fungerer som aktiv filterflade. Poserne har en relativ lav anskaffelsespris ca. 100 kr. for en
pose med et areal pi 1 m”. PE-poserne har typisk et reststgvindhold pa 10-15 mg/m” i af-
gangsluften fra filteret.

Af andre materialer kan n@vnes Polyacryl bl.a. Dralon T®, Polyamide (PA) Nylon® og Aro-
matisk Polyamide bl.a. Nomex®. Sidstnzvnte kan tile hgjere temperatur (ca. 200 °C).

2.2.2 Dybde- eller overfladefiltrering

De fleste poser er konstrueret for dybdefiltrering, hvor stgvet trenger ind imellem posefibrene
og dermed medvirker til at give en taet struktur med god filtrering.

I en mindre del af filtrene sidder specialfremstillede poser med overfladebehandling eller
membraner. Det primare formal med bade membranen og overfladebehandlingen er at opna
en overfladefiltrering, dvs. stgvet fastholdes pa overfladen. Fordelen er, at stgvet lettere og
mere effektivt falder af posen ved rensning.

Permeabilitet males som luftgennemstrgmningen ved en trykforskel over pose (og evt. stgv)
pa 196 Pa (20 mm VS). Permeabilitet opggres i I/min pr. dm” posemateriale. Vardier vil ty-
pisk vaere 200-400 1/dm? min for dybdefiltreringsmedier og 20-80 I/dm* min for overflademe-
dier.

For dybdefiltreringsmedier falder permeabiliteten ved stgvbelastning til f.eks. 30 I/dm? min
fgr rensning og er 150 1/dm* min efter rensning, hvor et overflademedie vil veksle mellem
f.eks.10 1/dm* min og 40 1/dm? min. Disse verdier er stgrrelsesordener og vil afhznge af me-
die og stgv.

Ulempen ved membranmediet er at poserne er mere sarbare, hvis overfladen gdeleegges af
f.eks. mekanisk slid. Stgvet kan herved treenge igennem membranen, men stgvet kan ikke
renses ud igennem membranen under renseprocessen.

Med overfladefiltrering kan der opnés et reststgvindhold pé ca. 0,2-5 mg/m’. Poserne har rela-
tiv hgj anskaffelsespris. En overfladebehandlet pose koster 170-200 kr./m?, mens en tilsva-
rende med en teflon®membran koster 270-300 kr/m>.

2.2.3 Tilblokning af poser

Ved dybdefiltrering kan stgvet treenge sa langt ind imellem posens fibre, at det ikke kan fjer-
nes, selv ved kraftig rensning. Filteret far derfor konstant forhgjet trykdifferens. Dette kaldes,
at poserne er tilblokkede (“Blinded”), og forholdene kan kun normaliseres ved udskiftning af
poserne. Tilblokning kan opsta meget hurtigt ved fint stgv og hgjt belastede filtre eller ved
darlige rensesystemer.
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2.3 Kurve

Kurvene stgtter poserne, saledes at disse ikke presses sammen af procesgasstrgmmen, men
bevarer en “kanal”, som gassen kan strgmme igennem.

Kurvene fremstilles ofte i overfladebehandlet staltrad.

Kurvene skal have en pasform til filterposen. Denne tilpasning er et kompromis imellem:
- at give posen en lang levetid ved at den sidder sa stramt pa kurven, at posen ikke be-
vages ved rensning,
- at give en effektiv rensning ved en relativ lgs og bevagelig pose, der giver en god “af-
rystning” af stgvet ved det forste trykstgd.

Det bedste kompromis imellem disse to hensyn baseres pa leverandgrernes erfaring. Poser ved
overfladefiltrering vil som fglge af overfladen bevare en mere bevagelig form og kreve en
teettere pasform til kurven for at undga et gget slid ved rensebeveagelserne.

24 Stgv

Stgvet kan opdeles efter dets evne til at danne skorpe/klumper (agglomerering) eller forblive i
Igs struktur (frit flydende) under det tryk, det bliver udsat for i stgvlaget.
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2500
2000 \
-~
o 1500 1 7 ~
o ~
s ~
% Ve
= -~
1000 >
-
- -~
-
500 -
- — \
—
0

emission mg/m3

‘— Frit flydende stov (AlQ) === Skorpedannende stav (ABS) ‘
Figur 6. Forskel mellem skorpedannende stpv (ABS) og frit flydende stgv (AlO). Neesten

samme forlpb af kurverne fas ved afbildning af filterbelastning som funktion af emis-
sionen.

13
Dansk Energi Analyse A/S, april 2000
Energimassig optimering af posefiltre



Af fig. 6 ses at skorpedannende stgv, som ABS,” giver en effektiv filtrering (lav emission) ved
hgjt trykfald over poserne. Ved effektiv rensning og deraf fglgende lavt trykfald sker en gget
penetrering af stgv i gennem poserne og dermed gget emission.

Frit flydende stgv, som Aluminium oxid, AlO, far en darlig filtrering ved hgjere trykfald og
tykkere stgvlag, som fglge af en gget penetrering af stgvet i gennem poserne. Skal emissio-
nen vere lav ved frit flydende stgv krever det effektiv rensning, som kan opretholde et lavt
trykfald.

Tilsvarende geelder, at med frit flydende stgv giver hgje filterbelastninger (i m*/min.m?) ogsé
hgje emissionstal som fglge af penetrering af stgv igennem poserne. Ved skorpedannende stgv
fas lavere emission med stigende filterbelastning, idet det ggede stgvlag modvirker penetre-
ring af stgv igennem poserne.
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Figur 7. Trykfaldets afhengighed af stgvbelastningen ved konstant gasflow.

Ved gget stgvbelastning fas, som vist pa fig. 7, en linear stigning i trykfaldet over pose og
stgvlag, nar stgvet er skorpedannende. Med frit flydende stgv fas derimod en meget stor stig-
ning i trykfaldet ved den fagrste ggning i stgvbelastningen. Dette skyldes at frit flydende stgv
kan presses ind imellem posefibrene og derfor hurtigere reducerer det frie areal, som gassen
kan strgmme igennem.

For filtre med skorpedannende stgv vil skorpen veare let at afryste under rensningen ved den
fgrste formandring af posen og trykfaldet over poserne vil vare lavere i den restende del af
rensningen. Dvs. rensningen kraver lavere effekt.

Stgv, der forbliver 1gs 1 strukturen vil have gget tendens til at treenge langt ind 1 filtermediet.
Herved fas et hgjere trykfald over posen under rensningen, og den afsluttende gennemblaes-
ning er derfor vigtigere ved frit flydende stgv.

* Acrylobutastyrene pulver.
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Stgvindlejringen ved iser fint frit flydende stgv kan undgas ved overflade- og membranfiltre-
ring.

2.5 Rensemetoder

Nar poserne opsamler stgvet vokser stgvlaget og dermed ogsa trykfaldet over poserne. For at
nedbringe dette trykfald foretages en rensning. Her fjernes en stor del af stgvlaget, og trykfal-
det falder til et lavere niveau .

Trykfaldet
A
stabil
Stabil
P Tid

Figur 8. Variation i trykfaldet over poserne ved rensning af posefiltre. Hvis trykfaldet efter
rensning forbliver pa samme niveau er filteret stabilt. Er trykfaldet stigende, er filte-
ret trykmeessigt ustabilt.

Trykfaldet over en pose vil saledes svinge mellem et hgjt og lavt niveau ved hver rensning af
posen. Trykfaldet skal helst falde til et konstant niveau efter hver rensning, saledes at trykfal-
det forbliver stabilt over en lengere periode. Hvis man efter hver rensning nar ned pa samme
udgangstrykfald, kgrer posefilteret stabilt. Men stiger trykfaldet langsomt over en periode er
filteret ustabilt tryktabsmassigt. Det er energimessigt uheldigt, idet der herved bruges gget
energi til at sende gasstremmen igennem filteret.

Er en stigning i trykfaldet forarsaget af en korterevarende stigning i stgvbelastningen, kan
trykfaldet maske nedbringes igen med en “efterrensning”, hvor rensningen kgrer en periode
uden volumenstrgm igennem filteret.

Oftest renses kun en del af poserne 1 filteret samtidigt, hvorved disse trykvariationer ikke iagt-
tages over det samlede posefilter i samme grad, som over de enkelte poser.

Ved en rensning forringes filtreringen, idet stgvlaget medvirker aktivt ved filtreringen. Stg-
vemissionen gges derfor kortvarigt (op til 30 sek.) ved hver rensning. Dette fenomen er vist
pa figur 9 og kan ofte ses pa filterafgangen som svag dis ved hver rensning.
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Stavkoncentration i renset gas

Filtreringstid

Figur 9. Stgvkoncentration i afgangsluften fra filter, hvor rensningerne giver korte stgv-
gennemtrengninger.

Rensningen bestar af 3 hovedfaser, der generelt alle har samme vigtighed for rensningen:
1. Hurtig opfyldning af posen med renselutft.

2. Opbygning af trykpuls (p max.).
3. Renseluften gennembla&ser posen.

Rense position

Filtrerings position

. Filterpose . Filterpose

Figur 10:Filterposens beveegelse ved filtrering og ved rensningen. Posen skal veere tilpas lgs
til at tillade beveegelsen fra stjerne- til rund-form, der bidrager veesentligt til rens-
ningen.

Ved afrensning med trykluft sker der fgrst en @ndring af posens form omkring kurven. Fra en
indsuget “stjerneform” omkring kurven @ndres formen til n@sten en cirkel, og posen stopper
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brat, nar den nar sin stgrste diameter (vist pa fig. 10). Ved det mekaniske stgd fjernes en stor
del af stgvet som “skaller”. Herefter fglger naste trin i rensningen, nemlig en returblesning
af posens fibre, hvorved det indlejrede stgv fjernes.

2.5.1 Filtre med returblaesning

Disse filtre er forsynet med en ekstra ventilator, der returblaser poserne med frisk luft eller en
del af den rensede luft, der ledes retur igen. Rensningen foregar med lavere tryk, og har derfor
ikke samme energiindhold som ved trykluftpuls, og der benyttes ofte stgrre luftmangder.
Renseluften skal ogsa passere igennem filteret. Derfor skal filteret designes til den samlede
luftmangde af procesgassen og renseluften.

2.5.2 Filtre med jetpulsrensning

Her renses poserne med trykluft, idet en ventil abner i kort tid (nogle ms til 0,2 s) ved et tryk
pa 4-6 bar og sender en trykimpuls igennem posen.

Typisk renses én poserekke med 6-8 poser ad gangen. Luften fordeles med et rgr, hvori der er
boret huller over de enkelte poser. Systemet kan forbedres ved at anvende en dyse og venturi,
som giver en bedre fordeling af luften. Venturien gger ma@ngden af renseluft i poserne, idet
sekundarluft suges gennem venturien (fig. 11).

2.5.3 Off-line/ on-line rensning

Svevestgv kan have vanskeligt ved at bundfaeldes under rensningen. Nar filtreringen starter
igen er der derfor risiko for, at svaevestgvet suges ind i posen igen. I sadanne tilfaelde kan det
vere en fordel at stoppe procesgas flowet i de dele af filteret, der renses, sa rensningen sker
uden modtryk. Dette ben@vnes off-line rensning.

2.5.4 Dysesystem mv.

For at udnytte energien 1 trykluften bedst muligt kan afgangsrgret vare forsynet med dyser
og/eller venturier til de enkelte poser. Ofte er der dog blot et hul i fordelingsrgret over den
enkelte pose.
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Figur 11. Venturi i toppen af en filterpose. Dyse og venturi bencevnes ogsa Jet-pumpe.

Fordelerrgr og ventiler skal vare 1 en stor dimension, idet der ellers kan tabes meget af ener-
gien, inden denne nar frem til posen og stgvlaget. Ved for sma dimensioner vil der vere en
skav fordeling af rensetrykket mellem poserne, ligesom trykpulsen kan ramme posen skavt.

2.6 Skal der anvendes venturi i rensningen?

Der er flere eksempler pa modstridende erfaringer med anvendelse af venturier i rensesyste-
met. Nogle steder har det varet en forbedring, medens der andre gange har veret tvivl om
forbedringen. Der har ogsa varet undersggelser, hvor der er fundet hgjere renseeffektivitet pr.
energiforbrug uden venturi end med disse (Lanois og Wiktorsson, 1982).

Der er saledes behov for en metode til at forklare forholdene omkring rensesystemerne.
Ved en fornyet sggning pa Internettet i slutningen af dette projekts periode blev der fundet en

ny artikel” af Hsin-Chung Lu og Chuen-Jinn Tsai, der giver en forklaring pa forskellig resulta-
ter og opfattelser af effekten af dyser og venturier.

? Artiklen er i Journal of Environmental Engineering, juni 1999 p. 583-591
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Artiklen opstiller generelle kurver og formler for filterrensning, og har ogsa en metode til at
afggre, hvad der er stabil filterdrift og hvornar venturier er pakrevet. Artiklen viser, at ventu-
rier kun har en ggning af renseeffekten ved lave permeabiliteter (hgje trykfald over filtrene),
medens der ved lavere belastninger er bedre effekt af trykluften uden venturier.

2.6.1 Systemkurver

Ved at betragte dyse og venturi som en pumpe (ofte ben@vnt Jet pumpe) kan en H-Q kurve
optegnes over den afgivne trykpuls som funktion af volumenstrgmmen. Udfra H-Q kurven
kan konstrueres en kurve over den af rensesystemet leverede effekt (pulseffekt). Denne Puls-
effektkurves maksimum ben@vnes “MCPP”, Maksimum-rense-effekt-punkt (‘“maximum
cleaning power point”).

Udfra kendskabet til permeabiliteten af filterposen med stgvlag kan der optegnes en filterkur-
ve pa tilsvarende made som en systemkurve for et rgrsystem.

Trykpuls, Pa Effekt, W

8000 r——r—— 77— 600
(H) :
Jet ki .

7000 etpumpe kurve 1 so0
6000 )

5000 Maksimum rense effekt punkt (MCPP) 'q 400

4000 1 300
Pulseffektkurve ]

. 3000 3 200
2000 ]
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1000 4

0 . : 0
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Jetpumpe flow m3/min (Q)

Figur 12. H-Q kurve for Jet pumpe og tilhgrende pulseffektkurve med maksimum i MCPP.
Samt to filterposekurver

Figur 12 viser en tryk-flow (H-Q) kurve for en jetpumpe. Trykstgdet i posen er vist som funk-
tion af flowmangden. Pulseffekten er beregnet som produktet af jetpumpe flow (Q) og tryk-
stgd/puls (H), og er vist som Pulseffektkurven.

Fra malinger af permeabiliteten pa filterpose med stgvlag beregnes posekurven, som er en ret
linie. Pa fig. 12 er vist to eksempler: A for en pose/stgvlag med stor permeabilitet (lille haeld-
ning) og B tilsvarende med lille permeabilitet.
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Skaringen mellem filterposekurven (A el. B) og jetpumpekurven giver driftspunktet, benavnt
1 og 2 pa fig.12. Hvis driftspunktet ligger til hgjre for MCPP, som tilfeeldet er ved punkt 1,
bliver filteret trykmassigt stabilt, idet en gget stgvbelastning og dermed modstand i filteret vil
gge haldningen af linjen A og operationspunkt 1 vil glide opad jetpumpekurven, hvorved
pulseffekten stiger (aflases af pulseffektkurven). Dermed gges effekten af rensningen, hvilket
modvirker det stigende trykfald over posen.

Hvis driftspunktet ligger til venstre for MCPP er filteret ustabilt trykmaessigt (pkt. 2/B pa
fig.12). En ggning i stgvbelastningen bevirker, at punktet beveger sig op ad jetpumpekurven.
I dette tilfzelde falder pulseffekten, og renseffektiviteten reduceres, med heraf fglgende bli-
vende gget trykfald over poserne.

Som omtalt 1 afsnit 2.4 (Stgv) giver skorpedannende stgv lavere trykfald, f.eks. svarende til
filter kurve A/1, medens frit flydende stgv giver hgjere trykfald under rensningen, f.eks. kurve
B/2. Heraf ses at frit flydende stgv ikke alene kraever en hgjere trykpuls, men ogsa resulterer i
lavere gennemblasningvolumen i driftpunktet. Det indlejrede stgv kraver ogsa ofte en stgrre
gennemblasning (evt. lengere tid) for at fjerne stgvet, og dermed bliver det endnu vigtigere at
valge en “effektfuld jetkurve” /rensesystem.

2.6.2 Data for venturier

Formen af jetpumpekurven afh@nger af venturiens udformning, dysestgrrelse og trykket pa
trykluften. Fig 13 viser to venturier der er foretaget malinger pa (ref. 2). Type 1 er en kom-
merciel venturi, medens type 2 er en ny type.

type2
typel s 150 mm
~«——180mm ——p l I-—lOO mm—u-l
_ ~t—135 mm—>pe- ] g=19"7 ;
72 mm
115 mm 50 mm
48 mm
- | ——
t 45 mm /'f
8=8° 178 mm
80 mm

100 mm

Figur 13. Dimensioner pa de venturier, der er data for i artiklen.

Ud fra data fra malinger pa de i fig. 13 viste venturier kan rensesystemet beskrives med kur-
verne i fig. 14, hvor der ogsa er medtaget kurver for et system uden venturi. I figuren er ogsa
indlagt posekurver for to filterposer som eksempel.
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Figur 14.  Jetpumpekurver uden venturi og med to forskellige venturier. De tilhgrende pul-
seffektkurver er vist. Desuden er vist karakteristikkurver for to poser med stpv.

Af pulseffektkurven for dysen uden venturi ses, at denne har maksimum ved det stgrste flow
af de tre jetpumper/rensesystemer. Denne vil alene give trykstabile posefiltre, nar posekurven
skarer rensesystemets pulstrykkurve (driftspunktet) til hgjre for maksimumpunktet. Dette vil
galde for poser med lav modstand (haldning af kurven) og dermed hgj permeabilitet, eks.
pose 1 pa fig. 14.

Af fig. 14 ses ogsa, at de to jetpumper med venturier giver en lavere maksimal renseeffekt
(lavere maksimum MCCP) end en dyse uden venturi, og derfor vil disse rensesystemer vere
mindre effektive ved poser med hgj permeabilitet.

Ved pose/stgv med lav permeabilitet (stejl posekurve — eks. posemateriale 2) vil dennes ske-
ring med pulseffektkurverne ligge sa langt til venstre, at kun venturi 1 har sit MCCP pa den
rigtige (venstre) side heraf. Derfor vil kun venturi 1 give et trykstabilt rensesystem ved dette
stgv/poseforhold. Her ville et rensesystem uden venturi give et let stigende trykfald over filte-
ret, hvilket svarer til et overbelastet posefilter.

2.6.3 Data for venturier og jetpumper

Ved at male pa venturier ved forskellige flow og pulstryk kan de enkelte jetpumper indtegnes
1 H-Q diagrammer. Men der er mange variationsmuligheder med afstande og dysediameter
mv. For at begraense analysearbejdet og gge overskueligheden er der i artiklen (ref. 2) opstillet
et generelt ligningssat, som med tilhgrende data i form af kurver ggr det muligt at skgnne
virkningen af @ndringer omkring Jetpumpen.
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Ligningerne opstilles efter en dimensionsanalyse pa Jetpumpens effektivitet, i lighed med
udvklingen af udtrykkene til trykfaldsberegninger i rgr.* Der findes i alt 5 udtryk (IT), hvor 3
af disse anvendes ved dannelse af 2 udtryk (1), som benyttes til figurerne. I det fglgende vises
kurverne og udtrykkene, som kan benyttes til at beregne nye Jetpumpekurver ved &ndringer
af tryk eller dimensioner uden nye malinger. Men disse kan ogsa benyttes til at beregne jet-
pumpekurver for systemer, hvor kun de fysiske dimensioner er kendt, hvilket kan veare tilfel-
det indtil der er foretaget malinger pa rensesystemet.

Der kan dannes en kurve udfra 1n; og 12, som derefter kan benyttes til at forudsige forholdene
med anden dysediameter mv. Disse er :

0 d,
="
? b (Dj
(ptlm] dj

hvor p er pulstrykket, puo er starttryk pa trykluft, D er venturihals-diameter, d, er dyse diame-
ter, Q er flowet af trykluften og p er luftens massefylde.

Disse to udtryk, 1n; og 132, indeholder alle parametrene omkring rensesystemet, undtaget S,
afstanden mellem dyse og venturi, som indgar i I14 som S/d,. Dette forhold kan anvendes til
udvikling af andre relationer/kurver, nar data herfor foreligger.

Kurverne for de to venturier pa fig. 15 skulle veere sammenfaldende, men de er ikke helt
sammenfaldende, lige som der i artiklens figurer er en vis spredning. Pa figuren er ogsa vist
sammenhgrende vaerdier for 1; og N for en dyse uden venturi. Denne linie vil ikke vere
sammenfaldende med de gvrige kurver, fordi. I14 er forskellig.

* Dimensionsanalyse efter Buckingham pi teorien er bl.a. omtalt i L. Alfred Hansen og P. Sgltoft: Kemiske en-
hedsoperationer, 1989, s. 42 ff.
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Relation mellem nlog 12
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Figur 15. Generelle (dimensionslpse) sammenheenge mellem parameterne 1; og 1, ved
Jetpumper.

Udfra dataene i fig. 15 kan beregnes nye jetpumpekurver, som vis nedenfor. Disse kurver skal
p.g.a. spredning i de oprindelige data betragtes som retningsgivende, og man bgr foretraekke
data fra leverandgrerne pa deres jetpumper (dyser og evt. venturier).

Ved at indsatte de gnskede parametre i udtrykkene for 1n; og M, og sammenholde disse med
afleeste verdierne pa fig. 15 kan f.eks. findes sammenhgrende vardier for Q og p ved @ndring

af Ptko-

1) Indsat p, D, dn og pyo 1 M-

2) Benyt n;-veerdien til at aflaese en M, -verdi pa fig. 15.

3) Derefter indsattes D, dn, py, 0g p iMs, s& Q kan beregnes.

Gentag evt. pkt. 1 til 3 for andre py, -verdier.

Beregningsmetode udfra de opgivne data i fig. 15.

Denne beregningsmetode ggr det lettere at beregne nye driftsforhold og dimensioner pa rense-
systemet og dermed afggre, om rensesystemet vil fungere under disse betingelserne for et
givent filter. Men det kraver, at leverandgren af dysesystemet leverer og laver tilsvarende
malinger og kurver for deres rensesystem. Der er i artiklen (ref. 2) angivet en metode hertil.

Ud over jetpumpekurven skal man kende filterposekurven, dvs. den samlede modstand (per-
meabilitet) for filtermediet og stgvet — som evt. kan males hos filterposeleverandgren.

Ud fra disse oplysninger kan man afggre, hvor operationspunktet er, og dermed om der er
stabilitet i filteret.

Metoden ggr det muligt at afggre ngdvendigheden af at anvende venturi til en filtreringsopga-
ve. Udfra driftspunktet og MCPP kan man endvidere forklare flere af de “uoverensstemmel-
ser’, der er mellem tidligere erfaringerne fra rensninger med og uden venturier.
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Som beskrevet i afsnit 2.6.1 forklarer metoden, at et filter med lav belastning (hgj permeabili-
tet) ikke opnar nogen energimassigt gevinst ved forbedring af rensesystemet med f.eks. ven-
turier.

Ved at brugerne stiller krav om anvendelse af den her beskrevne metode opnar de, at valget af
rensesystem bliver gennemskueligt (som ved valg af pumpe til rgrsystemer). De far derved
stgrre sikkerhed for, at det valgte system er optimalt i deres situation, med hensyn til renseef-
fekt og stabilitet i1 trykfald over filteret.

2.7 Behovsstyring af rensningen

Ved at lade trykdifferensen over filteret indga i styringen af hyppigheden af rensningerne kan
der ved lave belastninger af filteret spares pa trykluften. Styringen kan indrettes, sa trykfaldet
over filteret skal over en indstillet vaerdi, fgr rensningen sker med fastsat interval.

Men styringen kan vere mere avanceret sa rensningen gges gradvist ved gget trykfald. Tillige
saledes at der altid renses efter en indstillet maksimal pausetid, saledes at stgvet ikke danner
fast skorpe efter at have siddet lang tid pa posen. Et sadant system er skitseret i afsnit 5.6.1 pa
fig. 21.

I de fleste styringssystemer er ogsa indbygget, at rensningen automatisk stopper et antal mi-
nutter efter filteret er stoppet. Herved opnas, at poserne renses i bund.

2.8 Trykfald

Der findes flere ligninger i litteraturen til at estimere trykfaldet over poserne udfra eksperi-
mentale malinger. Ligningerne kan benyttes til at forsta elementerne, som trykfaldet er op-
bygget af. Fglgende ligning (1) angiver trykfaldet som to led, fgrste led udfra selve posen og
andet led udfra det opsamlede stgvlag.

Ap =K uv+ K,uWyv (1)

Hvor:

Ap = samlet trykfald over filterpose og stgvlag

| = viskositet af gassen

v = gassens hastighed pa filterfladen (m*/m” h)

W = stgv masse (af opsamlet stgv) pr. areal af filteret
=cvto

¢ = stgpvkoncentration i gassen til filteret

t = filtreringstid (tid mellem rensning)

¢ = Total udskilnings effektivitet
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K1 og K2 kan bestemmes udfra filtreringsforsgg.’ Visse data er opgivet i litteraturen®.

Af ligning (1) ses, at trykfaldet over en pose med stgvlag ath@nger af gassens hastighed ind
mod filterfladen, v, samt af den opsamlede stgvmangde W, begge 1 forste potens. Heraf fgl-
ger, at hvis hastigheden v gges i et filter (med fastholdt stgvkoncentration), vil fgrste led i
udtrykket for trykfald stige proportionalt med v, medens det i andet led stiger med v2, idet v
ogsa indgar som produkt i W.

For at modvirke denne stigning i anden potens ma man reducere rensetiden (= 1/v). Herefter
vil en &ndring i luftmengden pavirke trykfaldet lineart, hvilket er den normale opgivelse i
litteraturen, hvor stgvlagets ggning ofte er udeladt.

2.8.1 Trykfald over gvrige dele i systemet

Ud over selve poserne er der trykfald over ind- og udlgb i filteret, samt over kanaler og regu-
leringsspjeld.

2.9 Rensetrykkets virkning.

Trykket 1 forsyningen af renseluft har en afggrende betydning for, hvor effektivt poserne ren-
ses.

I litteraturen (ref. 1) er der ved at male restindholdet af stgv i en pose, Wr (g stgv/ m’ pose),
under forskellige lufthastigheder vist, at rensetrykket skal op pa en vis stgrrelse (i det konkrete
tilfelde 3 bar, idet 1,5 bar ikke renser tilstreekkeligt), for posens restindhold af stgv reduceres
tilstreekkeligt. Se fig. 16. Der sker ikke nogen yderligere s@nkning af restindholdet ved gg-

> Udtrykkene er:
K, = L (o

1

Ky=e— 3
B 1P (1 —£ )
Hvor:
Ap = samlet trykfald over filterpose og stgvlag
| = viskositet af gassen
L, = tykkelse af posemediet
v = gassens hastighed pa filterfladen (m*/m* h)
ps = vegtfylde af stgvpartikler
B, = permeabilitet (luftgennemstrgmning) af posefiber plus reststgv efter rensning
B, = permeabilitet (luftgennemstrgmning) af stgvlaget
W = stgv masse (af opsamlet stgv) pr. areal af filteret
=cvto
¢ = stgvkoncentration i gassen til filteret
t = filtreringstid (tid mellem rensning)
¢ = Total udskilnings effektivitet

Den samlede udtryk er:
w
Ap = £L1v+£7v “)
Bl Bl ps (1 - 8)
® Loffler et al Dust collection.. s. 44-46.
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ning af trykket (her 5 og 7 bar). Der er saledes et energimessigt optimalt forsyningstryk pa
renseluften, som kan fastlegges ved forsgg eller erfaring.

xr 1090 [
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— m?2 I

®

© BPB |

©

®
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C 5RO L : .
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o ) . e
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Figur 16. Indflydelse af trykluftens forsyningstryk pa reststpvindholdet i poser (eksempel)

Trykket i poserne varierer under rensningsperioden som vist pa fig. 17. Fgr rensningen er der
undertryk (p;) inde i posen som fglge af trykfaldet over posen (svarende til pr) og stgvlaget.
Umiddelbart efter abning af ventilen (a) sker en ggning af trykket fra p; til p, og dermed ry-
ster stovkagen af. Derefter sker der en gennemblasning af posen ved trykket ps, og ventilen
lukker ved (b), hvor trykket falder til det normale tryk for en renset pose (pr).

Tryk p

v O
F

Figur 17. Trykket i en filterpose under rensningen.
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Den samlede trykpuls, Pp, fas som arealet (integralet) under kurven pa fig. 17 ned til tidsak-

sen. Dvs. savel trykket som rensetiden pavirker Pp.

Det kan ved forsgg vises, at Pp skal op pa en vis stgrrelse for at rense effektivt, medens der
ved trykpuls over en given verdi (pa fig. 18 er denne 50 Pa*s) ikke opnas yderligere fjernelse

af reststgvindholdet, Wy, i posen.

10808 I , ! ]

d

'n_."z A v=150 m/h
D;: 800 o v =z 200 m/h ]
- ' \ o v =250 m/h '
3 o v = 300 m/h
P N\ \
g =1n)%) °\§ ]
Q N ad
S 400 | 4 .
]
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4
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2958

Figur 18. Trykpulsens indvirkning pa rensningen, her malt som reststgvindholdet i posen.

Sammenfattende er det udfra en energimessig betragtning vigtigt, at rensesystemet leverer det
ngdvendige tryk og den ngdvendig effekt i form af trykpuls. En overdimensionering af dysen
m.v. giver ikke bedre rensning, men spilder renseluft.

Verdierne kan delvis findes ved forsgg ved at gge rensningen pa et filter, til der ikke leengere
ses nogen effekt pa trykfaldet heraf. Det kraever, at poserne endnu ikke er tilblokkede, men
stadig har en god fglsomhed overfor rensningen.

Idet trykfaldet over filteret ogsa kan falde som fglge af kanaldannelser i stgvlaget, er malingen
af trykfaldet over poserne noget usikker. Det er bedre at male restindholdet af stgv i posen,
men dette kraver specialudstyr, sa trykfaldet ma benyttes ved de fleste praktiske optimeringer

af filtre.

Dansk Energi Analyse A/S, april 2000
Energimassig optimering af posefiltre

27



3 Erfaringer fra leverandorer

I Danmark er der 15-20 leverandgrer af posefiltre. Fglgende fire producerer filtrene 1 Dan-
mark: DISA Nordfab A/S, Simatek A/S, Sprout Matador A/S og Moldow A/S. Der er desuden
et antal leverandgrer af procesanlaeg med tilhgrende posefiltre, som selv producerer deres po-
sefiltre, men ikke salger disse separat.

I forbindelse med dette projekt er fglgende leverandgrer blevet besggt:

- BTR Environmental A/S

- DISA Nordfab A/S

- KE Fibertec A/S (leverer kun poser og rensesystemer)
- Moldow A/S

- Simatek A/S

- Sprout Matador A/S

Formalet med besggene var dels at diskutere erfaringer med energioptimering af posefiltre og
dels at indsamle generel information om posefiltre, samt identificere potentielle virksomheder
for malinger og test.

I det fglgende beskrives kort en rekke emner, som har veret diskuteret under besggene hos
leverandgrerne.

3.1 De stgrste besparelsesmuligheder

Besggene hos leverandgrerne har peget pa, at de stgrste energibesparelsespotentialer i forbin-
delse med posefiltre findes i overbelastede filtre. Et overbelastet filter kendes ved, at tryktabet
over filteret er uforholdsmassigt stort, og/eller forbruget af trykluft til rensning er uforholds-
massigt stort.

En undersggelse af stgvet og filteret kan klarlegge, om arsagen til overbelastningen ligger i et
af felgende forhold:

e For stor volumenstrgm i forhold til filterarealet (filteret er for lille)
e Stgvet renses ikke af poserne, idet stgvet er for svevende
e Stgvet trenger for meget ind i posefibrene

Det er leverandgrernes generelle opfattelse, at energiforbruget kan reduceres ved stgrre grad
af tilpasning af volumenstrgmmen og rensningen til behovet. Ligesom anvendelse af energief-
fektive motorer, ventilatorer og remtrak vil give besparelser.

Der var delte meninger om, hvorvidt anvendelse af andet posemateriale (f.eks. membranpo-
ser) og anvendelse af dyser i forbindelse med trykluftrensning har nogen effekt pa energifor-
bruget.
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3.2 Dyser eller ej

De fleste af de besggte leverandgrer mener, at anvendelse af dyser til effektivisering af tryk-
luftrensningen ikke er rentabelt ud fra en totalgkonomisk betragtning, hvor merprisen for dy-
serne skal tjenes hjem i energibesparelser.

Enkelte af leverandgrerne, som tidligere havde leveret Igsninger bade med og uden dyser,
havde ikke kunnet vise en vasentlig besparelse med malinger. Et par af leverandgrerne havde
dog gode erfaringer med effektivisering af trykluftsforbruget ved anvendelse af dyser.

I dette projekt vises effekten heraf pa virksomheden Rockwool A/S (afsnit 4.2), ligesom der i
afsnit 2.6 er beskrevet, hvordan effekten af dyser/venturier kan beregnes og udfra filterets
driftsparametre afggre om disse er ngdvendig.

3.3 Renseprincip

De fleste leverandgrer anvender trykluftsrensning, typisk med et tryk pa 4-7 bar. Enkelte an-
vender returbleserensning, hvor trykket er under 0,3 bar (helt ned til 0,006-0,01 bar (60-100
mmVS)). Til gengeld for det lavere tryk kraeves en stgrre luftmengde ved returluftrensnin-
gen, lige som intensiteten af rensningen er lavere, sa metoden benyttes, hvor stgvet forholds-
vis let lgsner sig fra poserne. Luftmangden, som benyttes ved rensningen, skal forinden ogsa
renses 1 filteret, dvs. det aktuelle flow gennem filteret bliver stgrre.

En kombination af ovenn@vnte benyttes af Simatek A/S. Her anvendes 0,7 bar luft, som tilfg-
res poserne gennem en specialdyse, som ggr det muligt at fjerne en stgrre del af stgvkagen og
af det stgv, som er indlejret i poserne. Som fglge af det lavere tryk pa renseluften bliver elfor-
bruget hertil lavere, men renseprincippet er dyrere og med flere bevagelige dele.

3.4 Tryktab over filteret (uden poser)

Tryktabet over selve filteret, uden poser og eksklusiv kanaler, ligger altovervejende i hen-
holdsvis ind- og udlgb. De enkelte fabrikanter udformer deres ind- og udlgb pa forskellig vis.
Hastigheden i indlgbet gnskes hgj af hensyn til barehastigheden af stgvet, lige som der for
bl.a. runde filtre kan tilstr&ebes en cykloneffekt til at fjerne de stgrste partikler.

Tryktabet over et poselgst filter ligger typisk pa 250-500 Pa (25-50 mmVS). Tryktabet i ind-
og udlgbet udggr i mange tilfelde en forholdsvis lille andel af det samlede tryktab med kana-
ler og poser.

Det er vigtigt at filteret er i balance, saledes at det stgrste tryk ligger over filterposerne, og
ikke 1 kanaler mv., idet dette sikrer, at alle poserne bliver ens belastet.

3.5 Runde eller firkantede filtre

Der er bade runde og firkantede filtre pa markedet. Fordelen ved de firkantede filtre er, at de
er mere fleksible i stgrrelsen, idet de opbygges i moduler. De runde filtres diameter derimod
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er begraenset af bredden af en lastbil. Fordelen ved de runde filtre er bl.a., at de kan klare et
stgrre undertryk end de firkantede filtre.

De runde filtre har hyppigst tangentielt indlgb, hvorved der opnas en cykloneffekt og de stgr-
ste partikler udskilles fgr filterposerne. Ligeledes kan gvrige filtre have en forudskiller. Om
denne cykloneffekt er en fordel ath@nger af stgvet. Pa grund af cykloneffekten er det kun de
mindste partikler, som skal udskilles ved selve posefiltreringen, og afh@ngigt af stgvet kan
dette enten give et hgjere trykfald som fglge af et mere tet stgvlag eller lavere trykfald, idet
stgvmangden er reduceret.

Det er ikke energiforbruget, som er bestemmende for valget mellem runde eller firkantede
filtre, men de praktiske forhold omkring filteret.

3.6 Topindlgb (forudskiller) eller bundindlgb

Ved store affaldsmaengder vaelges indlgbet fort ind i bundkassen, sa det bundfalder fgr det
nar poserne. Ved hgje hastigheder anvendes en plade foran poserne (forudskiller) og/ eller
indfgring 1 toppen af filteret.

Ved let stgv med lav svaevehastighed er det ngdvendigt at benytte topindlgb, sa afrenset stgv
treekkes ned i bundkassen af luftstrgmmen.

Ifglge en af leverandgrerne har malinger vist, at forbruget af trykluft til rensning i et tilfeelde
kunne halveres ved topindlgb i forhold til bundindlgb pga., at stgvet da bleses medstrgms af
luften/rgggassen.

Som beskrevet i afsnit 2.1.4 har disse forhold is@r ved fint stgv betydning ved design af filtre,
sa fejlkonstruktion undgas, men generelt kan der ikke anfgres energimassige forskelle mel-
lem de to typer.

3.7 Indkgbstraditioner

Ifglge leverandgrerne er fglgende faktorer de vasentligste for kunderne ved indkgb af et nyt
posefilter.

Driftsikkerhed er for mange den primere parameter ved anskaffelse af et posefilter, iser nar
det indgar som en del af en kontinuerlig produktion, hvor driftstop kan betyde mere end inve-
steringen i selve filteret.

Ofte er posefilteret kun en lille del af et stgrre produktionsanleg. En lille del, som er ngdven-
dig af miljgmessige hensyn, og som maske kan blive presset i kapacitet og stgrrelse (plads-
forhold).

Flere leverandgrer oplever en gget opmarksomhed omkring energiforbruget. Flere og flere
kunder, typisk de teknisk velfunderede, efterspgrger sparemotorer og behovstyring af rens-
ningen.
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3.8 Designtraditioner

Der er en reekke parametre med betydning for energiforbruget, som er faste, nar stgvet, luft-
mangder, filterplacering mm. er kendt. Tilbage er oftest, hvor meget filteret skal belastes, og
hvad der skal accepteres af trykdifferens over poserne.

Hvilken belastning filtret udlegges til og hvilken trykdifferens, som rensningen udlegges for,
ath@nger 1 hgj grad af kgbers gkonomiske prioritering.

Hyvis posefilteret er sekundert 1 forhold til produktionen kan det ske, at der af gkonomiske
arsager valges et (for) lille filterareal. Dermed @ges filterets belastningsgrad og tryktabet over
filteret, hvilket alt andet lige gger de lgbende driftsudgifter.

Et filters belastningsgrad er forholdet mellem volumenstrgmmen gennem filtret og dets sam-
lede poseareal. Hvilken belastningsgrad et posefilter udlegges for ath@nger bl.a. af stgvets
egenskaber og anlaeggets driftstid. De adspurgte leverandgrer dimensionerer filteret udfra stg-
vets egenskaber mv. og typisk vil anleeg med en belastning pa 1-2 m*/min pr. m” posemateria-
le betragtes som veldesignet. Ofte ligger belastningen pa 2-5 m’/min pr. m®. Enkelte leveran-
dgrer gar i nogle tilfzlde op til en belastning pd 6 m*/min pr. m”. Der kan vere tale om anleg
med en meget kort driftstid mv., hvor der ud fra en totalgkonomisk betragtning kan accepteres
en stgrre filterbelastning for at minimere anskaffelsesprisen.
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4 Forsgg pa virksomheder

Mulighederne for at energieffektivisere idriftveerende posefiltre er undersggt pa tre virksom-
heder. Der er blevet udfgrt malinger pa posefiltre hos:

Virksomhed Effektivisering

Damolin A/S, Skarrehage pa Mors | Overfladefiltrering
Rockwool A/S, @ster Doense Nyt rensesystem m. dyser
TARCO VEJ A/S, Svogerslev Overfladefiltrering

Som n@vnt i afsnit 3.1 var der delte meninger blandt leverandgrerne om, hvorvidt anvendel-
sen af andet posemateriale end standard poser (dybdefiltrering) og anvendelse af dyser i for-
bindelse med trykluftrensning er fordelagtigt ud fra en energigkonomisk betragtning. Der er
derfor valgt primert at fokusere pa dette under de konkrete malinger pa posefilteranlaeg.

I det felgende beskrives kort de enkelte malinger samt resultaterne heraf.

4.1 Damolin A/S - andet posemateriale

Damolin A/S producerer tgrret og breendt molergranulat. Virksomheden har en reekke pose-
filtre, hvoraf der er foretaget malinger pa et af de stgrste filtre. Dette filter fjerner stgv fra si-
loer samt transportband. Transportbandene er til dels placeret udendgrs med tag over.

Stgvet er meget fint og vanskeligt at udskille. Det danner en meget teet stgvkage pa poserne,
3-4 gange tattere end “normalt stgv”. Stgvets rumveaegt er 240 kg/m3 .

Filteret er et Industri-Filter af typen PI AE, som blev installeret i 1990. Filteret bestar af 10
sektioner med hver 7 raekker 4 6 poser. Filteret har i alt 420 poser med et samlet filterareal pa
490 m?. Poserne er fremstillet af 340 mg/m? polyester nalefilt.

Filteret er udlagt til en luftmangde pa 50.000 m’/h, dvs. en belastning svarende til 1,7 m’/m*
pr. min. Ventilatoren er udlagt til et driftspunkt, hvor differenstrykket er 4000 Pa (400
mmVS). Den er forsynet med en ledeskinne, saledes at det manuelt er muligt at regulere luft-
mangden. Ventilatoren er forsynet med en 75 kW motor.

Poserne renses off-line med trykluft. Dette er en rigtig Igsning, sa stgvet har lettere ved at
falde ned i bunden af filteret. Rensningen sker for en sektion med 42 poser pa én gang. Tryk-
ket af renseluften er 6 bar. Trykluftbeholderen i forbindelse med filtret er pa ca. 500 liter.

Industri-Filter angiver, at ved start er trykfaldet over standardposerne 250 Pa (25 mmVS), og
de anbefaler, at poserne skiftes ved et trykfald pa 2.000 Pa (200 mmVS). Desuden angives
det, at trykket af renseluften minimum skal vare 6 bar, og det maksimale trykluftforbrug op-
lyses til 150 Nm?/h.

I april 1999 blev der foretaget en reekke malinger pa filteret. Pa dette tidspunkt havde poserne
veret i drift et ars tid. Trykfaldet over filteret var 2.250 Pa (230 mmVS) ved en luftmangde
pa 40.000 — 50.000 Nm*/h.
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Rensningen skete med fast interval pa 35 s mellem sektionerne, og trykluftforbruget blev
skgnnet til 40-50 Nm®/h. Dette forbrug af trykluft svarer til 5,9 kW elforbrug’, hvilket er 15 %
af den effekt som procesgassen kraver for at passerer poserne. Der blev forsggt at rense hyp-
pigere end hvert 35 s, men trykluftforsyningen frem til filteret var ikke tilstreekkelig hertil.
Det blev oplyst, at efter isetning af nye standardposer naede trykdifferensen i lgbet af en ma-
ned de 2.000 Pa.

Undersggelse af poserne bekraftigede mistanken om, at poserne hurtigt var blevet tilblokket
(’blinded”) af det fine st@v.

Fgr poseskift Efter poseskift
Antal poser 420 stk. i alt 490 m” Samme
Type 340 mg/m” polyester @kotec TS (0121470)
Trykfald over filteret 2.250 Pa 1.130-1.420 Pa

(230 mmVS) (115 og 145 mmVS)
Trykluftforbrug 40-50 Nm’/h (pause 35 s) |20-25 Nm’/h (pause 58 s)
Ventilatorens effektoptag | 70 kW 53 kW, sparet ca. 17 kW.
Effektforbrug over filter |54 kW ° 30 kW
Effektforbrug til trykluft |5,9 kW 3,0 kW

Derfor indvilgede Damolin i et forsgg med specialposer til overfladefiltrering. Specialposerne
er af typen KE @kotec TS (0121470), som er en polyesterbaseret nalefilt med en specialover-
flade, som forhindrer, at stgvet tr&nger ind i poserne.

Malinger foretaget 3 maneder efter poseskiftet viste en trykdifferens over filteret pa 1.130-
1.420 Pa (115 og 145 mmVS). Rensningen er behovsstyret udfra trykfaldet over filteret, og
den laveste rensefrekvens, med pause i 58 s, blev anvendt i store dele af driftstiden. Trykluft-
forbruget er saledes halveret og vurderes til 20-25 Nm?/h. Dette svarer til en reduktion i kom-
pressorens effektoptag pa ca. 2 kW. Forsgg med at mindske pausetiden til hvert 35. s resulte-
rede i en mere stabil trykdifferens, som blev reduceret med gennemsnitlig ca. 50 Pa. Dette
svarer til en elbesparelse pa ventilatoren pa ca. 1 kW, medens der er et merforbrug pa ca. 3
kW el til fremstilling af trykluften. Derfor var der ingen nettogevinst ved at gge rensningen.

Ved et besgg pa virksomheden i januar 2000 (6 maneder efter poseskiftet) var trykket stadig
pant lavt pa ca. 1.200 Pa (120 mm VS). Derfor er der igangsat undersggelser for effektivise-
ring af de gvrige filtre pa virksomheden.

Det mindskede trykfald over filteret har gjort det ngdvendigt at indregulere den udsugede
luftmangde ved at lukke ledeskinnereguleringen. Dette fgrte til en reduktion i ventilatorens
effektoptag pa ca. 17 kW. Regulering med ledeskinne er imidlertid ikke serligt energieffek-
tivt. Ved i stedet at abne ledeskinnespjeldet og nedgeare ventilatoren kan der, som fglge af at
tryktabet over spjeldet fjernes, opnas en samlet effektreduktion pa 24 kW eller ca. 35% af
ventilatorens effektoptag.

" Ved 0,13 kWh/Nm’ trykluft.
¥60.000 m*h /3600 s/h * 2250 Pa/ 0,7 (M) = 53.570 W
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Specialposerne koster 145 kr./stk., hvilket i forhold til de tidligere anvendte poser er en mer-
udgift pa 35.700 kr. Filteret er i drift 8.000 timer om aret, dvs. merudgiften er tilbagebetalt pa
5 méneder.’

4.2 Rockwool A/S - nyt trykluftrensesystem med dyser

Rockwool A/S producerer isoleringsmateriale. Pa fabrikken i @ster Doense er der malt pa et
posefilteranleg, som renser stgvfyldt rgggas fra en ovn. Stgvet er meget fint og vejer 100
kg/m’.

Posefilteranleegget bestar af to parallelkoblede runde filtre af typen Industri-Filter. Hvert filter
er designet til 271 poser opdelt med 7-8 poser pa hver reekke. Det samlede poseareal i hvert
filter var 321 m”. Posematerialet er en special Nomex (Nomex er en modificeret nylon) af
typen 0131343.

De to filtre er forsynet med en felles ventilator med en frekvensreguleret 45 kW motor. Mo-
toren reguleres saledes, at der holdes et fast undertryk i ovnen.

Filtrene renses med én reekke ad gangen med trykluft. Trykket af renseluften er 7-8 bar. For
hvert filter bestod trykluftbeholderen af fire serieforbundne beholdere af hver ca. 20 1. Rens-
ningen er behovsstyret udfra trykdifferens.

Filtrene og ventilatoren gav en kapacitetbegraensning, som man gnskede at fjerne pa en billig
og energieffektiv made ved ombygning af filtrene.

Inden ombygningen blev foretaget, var rensefrekvensen for begge filtre typisk mellem 9 og 10
s. Herudfra blev skgnnet et trykluftforbrug pa 50-60 Nm>/h pr. filter. Samlet svarer dette til
14 kW eller 5,3 gang effekten til at overvinde trykfaldet over poserne.

Ombygningen bestod i, at det ene filter fik pamonteret helt nye rensergr med dyser, nye tryk-
luftbeholdere, skudventiler og fik 41 ekstra poser. Dette resulterede i, at det ombyggede filter
kunne klare hele roggasmangden alene. Samtidig faldt rensefrekvensen fra ca. 6 gange til 3-4
gang pr. minut. Trykluftforbruget var efter renoveringen typisk 25 Nm’/h.

For ombygn. 2 filtre | Efter ombygn. 1 filter
Antal poser 542 stk., i alt 642 m* | 312 stk., i alt 368 m’
Type Nomex 0131343. Samme
Gasflow 8.000 m’/h 8.700 m’/h
Trykfald over filteret 800 Pa 850 Pa
Trykluftforbrug 50-60 Nm’/h/filter | Ca. 25 Nm’/h
Ventilatoren optagne effekt | 15 kW 20 kW
Effektforbrug over filter 2,5 kW 2.9 kW
Effektforbrug til trykluft 14 kW 3 kW

9 TBT (4r): 35.700 kr. / (8.000 h - (24+2)kW - 0,45 kr./KWh.
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Trykluftforbruget har ved ombygningen kunnet reduceres med ca. 30 Nm?/h, svarende til en
kompressoreffekt pa ca. 3,9 kW. Ved en arlig driftstid pa ca.7.000 timer og en elpris pa 0,45
kr./kWh fas en arlig besparelse ca. 12.000 kr./ar.

Hertil kommer besparelsen ved ikke at skulle udskifte 230 poser. Poserne udskiftes ca. én
gang om aret og prisen pr. pose er ca. 150 kr., dvs. besparelsen bliver ca. 35.000 kr./ar. Inve-
steringen var ca. 350.000 kr. og tilbagebetalingstiden bliver ca. 7 ar. Men dette skal ses i for-
hold til alternativet at bygge et nyt filter.

Dyserne selv koster ca. 125 kr./stk. og den samlede dyseinvestering udgjorde omkring 10% af
det samlede investering. Ombygningen af hele systemet var meget stor, hvilket var den pri-
mere arsag til stgrrelsen af den samlede investering. Ved etablering af dyser i forbindelse
med nyanlag vil investeringen vare vasentlig mindre.

4.3 TARCO VEJ A/S — andet posemateriale

TARCO VEJ A/S producerer asfalt. Pa fabrikken i Svogerslev er der malt pa et filter, som
renser rgggassen fra en tgrretromle. Anleggets arlige driftstid er ca. 1090 timer.

Filteret er et KVM-filter af typen 2K8-60N. Filteret har 16 kamre med hver 6 rekker af poser,
hvor hver rekke har 13 poser, dvs. 1 alt 1248 poser. Det samlede poseareal er 957 m®. Der
blev anvendt poser af typen Nomex 550 g/m”.

Stgvet har en rumvaegt pa 1100 kg/m”.

Rensningen af poserne foregar med trykluft. Rensningen foregar kammervis, hvor der i hvert
kammer affyres 6 skud, ét skud for hver rekke. Pausetiden mellem de enkelte skud er sat til
275 ms. Rensningen er behovsstyret ud fra trykdifferensen over filteret. Den maksimale pau-
setid mellem kamrene er sat til 30 s og den minimale pausetid mellem kamrene er 2 s. Den
aktuelle pausetid styres af en trykdifferensmaling, hvor 250 mmVS giver anledning til at den
minimale pausetid benyttes og 0 mmVS til at den leengste pausetid benyttes. Ifglge leverandg-
ren er trykluftforbruget til rensningen typisk 270-350 NI pr. kammer. Der er ikke en lokal
beholder ved filteret.

Rgggassen suges gennem filteret af to ventilatorer med hver sin 75 kW motor, som optager
ca. 45 kW. Rgggasmangden reguleres ved motorstyrede ledeskinner. Styringen foregar sale-
des, at der holdes en fast temperatur af produktet ud af tgrretromlen.

Trykdifferensen over poserne la inden skift til et andet posemateriale pa 700-2000 Pa, typisk
1300-1500 Pa. Dette gjorde, at filteret var en flaskehals for produktionen. For at kunne gge
det eksisterende posefilters kapacitet, blev Nomex 550 g/m2 poserne udskiftet med specialpo-
ser af typen 0131343 fra KE-Fibertec.

Investeringen i poserne var 165.000 kr. Det er stort set samme pris, som der betaltes for de
tidligere anvendte poser.

Der blev foretaget malinger og registreringer af en raekke data bade for og efter poseskiftet.
Malinger og registreringer er foretaget over en 4 ugers periode, hvilket ifglge Tarco Vej skulle
dakke et reprasentativt del af produktionen.
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Far poseskift Efter poseskift

Antal poser 1248 poser 957 m” Do.

Type Nomex 550 g/m” Special 0131343

Trykfald over 1300-1500 Pa 400-600 Pa

filteret

Trykluftforbrug | Ca.190 Nm’/h (Skgn) Ca. 175 Nm’/h, malt.
Sparet ca. 8 %

Luftmangde 66.000 Nm’/h 41.000 Nm®/h

Ventilatorernes |2 * 43 kW 2 * 43 kW

effektoptag

Effektforbrug 44 kW 10 kW

over filter

Effektforbrug 44kW 16 kW

over filter ved

66.000 Nm’/h

Effektforbrug til |25 kW 23 kW

trykluft

Malingerne pa filtret inden poseskiftet gav felgende resultat:

Frekvensen mellem rensningen af kamrene blev registreret til 30 s, hvilket er den indtastede
maksimale pausetid. Trykluftforbruget overslagsmassigt beregnes til ca. 190 Nm’/h. Dette
svarer til et energiforbrug pa 25 kW eller 67 % af energiforbruget over poserne.

Volumenstrgmmen blev i begyndelsen af juli malt til i alt 80.000 m’/h, svarende til ca. 66.000
Nm?/h.

Malingerne pa filtret efter poseskiftet gav felgende resultat:

Poseskiftet resulterede i, at trykdifferensen over poserne faldt til 400-600 Pa, dvs. et fald pa
900 Pa. En reduktion i trykfaldet pa 900 Pa svarer ved den oprindelige luftmangde (80.000
m’/h) til en reduktion i ventilatorens optagne effekt pa ca. 30 kW. Nir der alligevel ikke kun-
ne konstateres et lavere effektoptag i de to ventilatorer ma det skyldes, at der samtidig er &end-
ret andre steder i rgggassystemet, sa det samlede trykfald er gget.

Ifglge KE Fibertec bgr trykfaldet over filtret ligge pa omkring 800-1.000 Pa, sa stgvlaget pa
poserne er for tyndt.

Der blev mélt over 4 ugers periode, og registreringer af trykluftforbruget viste 175 Nm®/h. Til
gengald var trykfaldet over filteret steget fra ca. 450 Pa til ca. 1400 Pa. Sidst pa aret blev
arsagen til dette hgjere trykfald fastlagt til, at stgvet er &ndret til ekstraordinert fint stgv. Un-
dersggelse af nogle af poserne viste at disse var tilblokket.

Det meget fine stgv har givet et trykfald med de nye poser, som er vasentligt bedre end hvis
de tidligere poser havde veret anvendt, dog er trykfaldet over filteret nu, under de @ndrede
forhold, tat pa tidligere verdier.

36
Dansk Energi Analyse A/S, april 2000
Energimassig optimering af posefiltre



Dansk Energi Analyse A/S, april 2000
Energimassig optimering af posefiltre

37



5 Effektiviseringer

De vasentlige energiforbrug i forbindelse med posefiltre er fglgende:

¢ Elforbrug til drift af de ventilatorer, som skaber volumenstrgmmen af det stgvbarende
medie gennem filtrene.

e Elforbrug til produktion af renseluft. Afh@ngigt af rensemetode kan det vare elforbrug til
trykluftkompressorer, hgjtryksblesere eller ventilatorer.

Foruden ovenstdende energiforbrug kreves typisk mindre energiforbrug til f.eks. styringer af
spjeld, sluser og snegle til transport af filteret stgv. Dette ses der bort fra i denne undersggel-
se.

Industriens arlige elforbrug til ventilation udggr 1.600 GWh. Anslas 10 % heraf at omfatte
udsugningssystemer med posefiltre, hvor trykfaldet over poserne forbruger 50% af ventilato-
rens energiforbrug fas 80 GWh/ar. Med en elpris pa 45 gre/kWh svarer det til 36 mio. kr./ar.

Tryktabet i et posefilter ligger for de fleste filtres vedkommende mellem 500 og 2.000 Pa.
Volumenstrgmmen gennem filtrene ligger typisk pa 5.000 til 100.000 m*/h. Enkelte filtre har
volumenstrgmme op til 500.000 m’/h. Dette giver et effektoptag i ventilatoren, som skal
transportere gassen, pa 1-100 kW.

Elforbruget til produktion af trykluft, som anvendes til rensning af poserne, ath@nger af an-
leeggets belastning, stgvtype, posemateriale, rensesystem mm. Erfaringer fra de tre virksom-
heder, som der har varet foretaget malinger pa, viser at elforbruget til trykluftkompressoren
udger felgende andel af ventilatorens elforbrug og af den ngdvendige energi til procesgassen
for at overvinde trykfaldet over filterne:

Af total effekt | Af filterets tryktab

ventilator Fgr Efter
Damolin 8 % 11 % 10 %
Tarco Vej 29 % 56 % 221 %
Rockwool 93 % 551 % 102 %

Eleffekt til trykluft i forhold til total effekt til ventilatoren og effekten for, at procesgassen kan
passere filteret.

Trykluftseffektens andel af ventilatorens totaleffekt udggr saledes op til 90 % for mindre filtre
og 30 % for stgrre filtre. Set i forhold til effektforbruget ved at suge procesgassen gennem
poserne bliver udsvinget meget stgrre, men generelt kan energiforbruget til rensning pa et
hardt belastet filter vaere af samme stgrrelse som energiforbruget til at transportere luften
igennem filterposerne.

Der er fglgende muligheder for at reducere elforbruget i forbindelse med posefiltre:
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Velg lav filterbelastning, dvs. stgrre filtre.

Velg en energieffektiv tilpasning af volumenstrgmmen til behovet.
Minimer tryktabet i ind- og udlgb i filtret samt over poserne.

Vealg effektiv rensesystem i forhold til stgvets egenskaber.

Velg en effektiv behovsstyring af rensningen.

Velg effektive dyser og ventiler ved trykluftrensning.

Desuden kan der opnas besparelser ved at mindske tryktabet i kanaler, minimere behovet ved
sugestederne samt vaelge ventilator, motor og eventuelle remtreek med hgje virkningsgrader.
Som n@vnt i sammenfatningen er dette ikke omtalt i dette projekt, da det allerede er beskrevet
i andre sammenhange.

I det folgende beskrives ovenna@vnte energieffektiviseringsmuligheder, bl.a. med hensyn til
indikatorer for besparelsesmuligheder f.eks. 1 form af typiske nggletal og lgsningsforslag.

5.1 Store filtre med lav belastning

Som omtalt af n@sten alle leverandgrerne er en af de vasentligste arsager til gget energifor-
brug omkring filtre, at disse er underdimensioneret i forhold til volumen og stgvbelastning.

Dette skyldes naturligvis et gnske om at begraense investeringen, men ved et design i under-
kanten er der en stor risiko for, at filteret kgrer med hgjt trykfald (> 2.000 Pa ~ 200 mm VS)
og et meget stort trykluftforbrug til rensningen.

Idet der er stor variation i prisen pr. m” filter afhaengigt af de procesmeassige forhold, si som
korrosive og stgvtyper, kan der ikke opstilles generelle rad omkring filterbelastning. Men det
bgr altid undersgges om merinvesteringen ved at gge filtrearealet star i forhold til den sparede
energi til renseluft og til procesgassens overvindelse af tryktabet over poserne.

5.2 Energieffektiv tilpasning af volumenstremmen

Ved projektering af et udsugningsanlaeg skal lufthastigheden i kanalerne som minimum vare
barehastigheden for det pageldende stgv for at forhindre, at stgvet bundfelder. Hvad bareha-
stigheden er for de enkelte stgvtyper afggres ud fra de enkelte leverandgrers erfaringer og ud
fra laboratorieforsgg med det pageldende stgv. Baerehastigheder pa 18-22 m/s er meget al-
mindelige.

Ved processer som rgggasrensning har stgvet en lav baerehastighed, og régggasmangden af-
haenger af helt andre forhold. I andre processer er det ngdvendigt at holde en konstant volu-
menstrgm eller tryk mv. Dette gaelder typisk ved gasser fra ovne, tgrreanlag mm.

Ved udsugning af papir- og treeaffald, udsugning fra slibestgv mv. forsgges holdt en konstant
hastighed i kanalerne, som ikke bgr vare vasentlig over barehastigheden. Hvis der suges fra
mere end ét afsugningssted, reguleres mangden pa de enkelte steder og trykforholdene i ka-
nalsystemerne @ndres, hvilket der skal tages hensyn til ved design. Her vil hastigheden ofte
vere tet pa baerehastigheden, nar der suges fra alle stederne, medens hastigheden stiger, nar
nogle af stederne lukkes (dette gelder under foruds@tning af, at der er separate kanaler fra
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hvert afsugningssted til posefilteret). Her kan med fordel anvendes behovsstyring af ventilato-
ren med frekvensomformer, saledes at denne reguleres ned ved afsugning fra fa steder. Ellers
benytte overtryksfilter med flere ventilator, der stoppes, nar der ikke er behov for dem.

Tilpasning af luftmangden sker i de fleste tilfeelde, typiske pa mindre anleg, ved brug af et
motorstyret spjeld. Dette er ud fra en energimessig betragtning en darlig 1gsning, hvis regule-
ringen benyttes meget. Selv om en spjeldregulering er billig, kan den i det lange lgb blive en
dyr Igsning.

Pa stgrre anlag, som er mere end f.eks. 5 ar gammel, findes ofte ledeskinnereguleringer. Ud
fra en energimessig betragtning er det en brugbar Igsning, hvis der er behov for nedregulering
af luftmengden pa op til 10-15 %. Ved stgrre reguleringer er en frekvensregulering mere
energieffektiv.

5.3 Minimering af tryktab
Der kan opnas elbesparelser pa den ventilator, som skaber transporten af det stgvbarende

medie gennem posefiltret, ved at reducere tryktabet. Tryktabet kan f.eks. opdeles i fglgende:

1. tryktab i kanaler
2. tryktab i filteret (eksklusiv poser)
3. tryktab over poserne

Den samlede fordeling af ovenstaende tryktab afhanger bl.a. af egenskaberne af det stgv, som
udskilles. Tryktabet over poserne er f.eks. relativt lavt, nar der er tale om fiberholdigt stgv

f.eks. tree- og papaffald og relativt hgjt, nar der er tale om meget fint stgv.

Tryktabet fordeler sig typisk pa felgende vis:

Typiske verdier | Andel af samlet tryktab
[Pa] [%]
Tryktab i kanaler 1.000-2.500 ca. 50
Tryktab i filteret 250 ca. 10
Tryktab i poser 500-2.000 ca. 40

5.3.1 Tryktabet i kanaler

Minimering af tryktab i kanaler bgr man primert have for gje ved etablering af et nyt anlag.
Det er sjeldent, at det kan betale sig at ombygge eksisterende kanalsystemer.

I kanalsystemerne kan tabet minimeres ved at minimere kanalleengden, benytte sa fa og blgde
bgjninger som muligt og ved ikke at benytte hgjere hastigheder end ngdvendigt for at kunne
transportere de aktuelle stgvpartikler.

Netop pga. de hgje hastigheder kan der opnas energimessige gevinster ved, hvor det er mu-
ligt, at benytte 30° eller 45°-bgjninger i stedet for 90°, som ofte benyttes ved projektering af
ventilationsanleeg og som ogsa ses pa nogle posefiltreanleg. I nedenstaende tabel er forskellen
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i tryktab ved forskellige bgjninger under forudsatning af, at hastigheden er 20 m/s og 20 m’/s.
Samtidig er vist et overslag over, hvad det koster i penge.

Bgjning Tryktab Pa | Driftsomkostning kr/ar bgjn."
90° 35 2.312

45° 17 1.123 Sparet: 1.189

30° 12 793  Sparet: 1.519

Det er saledes is@r ved anlaeg med mange bgjninger, der er en vesentlig gevinst ved at &ndre
bgjningerne pa tryktabssiden.

5.4 Tryktabet over filteret — oversigt af lgsningsmuligheder.

Dette tryktab er meget bestemt af driftsbetingelserne for filteret. Selve belastningen i m’
gas/min. m?” filterareal fastlegges udfra design af filteret og det gvrige udstyr, medens gvrige
forhold som stgvmangde, stgvets sammensa&tning og renseeffektiviteten i hgjere grad er
driftsbetinget.

Optimering af disse forhold kraver en stor erfaring omkring filtrering af det pagaldende stgv,
som is@r leverandgrer af poser mv. besidder. Visse generelle anbefalinger kan gives:

Ved hgijt trykfald over poserne kan arsagen findes ved fglgende undersggelser. Hvis trykfaldet
efter et poseskift stiger gradvist, men rimeligt hurtigt, kunne dette tyde pa, at poserne ikke kan
udskille stgvet igen — de kan vare tilblokkede med stgv. Det kan skyldes, at rensningen ikke
er effektiv, eller at poserne ikke kan renses, idet stgvet er treengt for dybt ind 1 posematerialet.

Rensningen kan effektiviseres ved at undersgge rensesystemet for fejl, samt ved at forbedre
dette med bedre rgrsystem, dyser og venturier. Undersgg om stgvet kan falde ned under rens-
ning? — og om trykket falder, hvis filteret renses under stilstand — hvor stgvet uhindret kan
bundfzlde (efterrensning). Ved fint svavestgv skal procesgassens flowretning vere nedadga-
ende, eller der skal benyttes off-line rensning.

Hvis poserne ikke kan udskille stgvet, kan der forsgges med overfladefiltrering med mem-
branposer. Disse tillader ikke stgvet at trenge ind i posefibrene. Men de kan give problemer
ved slidende stgv — og slid fra kurvene mv. ved rensning.

Hvis stgvet har hygroskopisk karakter, kan poserne ogsa blokke til som fglge af en for darlig
tgrholdelse under stilstand mv.

5.4.1 Tryktabeti poser
Tryktabet 1 poserne kan reduceres ved:

- at gge posearealet
- at vaelge et andet posemateriale
- at effektivisere rensningen (gge rensefrekvens eller forbedre effekt af renseskuddene)

' Ved 5.000 driftstimer/ar, virkningsgrader: ventilator 87%, motor 87% remtrak 90% og 0,45 kr/kWh.
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Det rimelige trykfald over poserne ath&nger af stgvet, som skal frafiltreres (og ikke mindst en
gkonomisk overvejelse mht. investering kontra driftsudgifter). Leverandgrerne udlegger ty-
pisk filtrene saledes, at rensningen pabegyndes ved en trykdifferens over filtret pa 1000 —
2000 Pa (100-200 mmVS). Nar trykdifferensen er reduceret til 750-1250 Pa (75-125 mmVS)
stoppes rensningen. Graenserne ath@nger af stgvets egenskaber. Ved fiberholdigt stgv (f.eks.
tree og pap) ligger trykniveauerne betydelig lavere end de her angivede verdier.

Er trykfaldet over poserne mere end 1300 Pa (130 mmVS), bgr energieffektiviseringsmulig-
hederne vurderes. Ogsa ved lavere tryktab kan det vere verd at overveje mulighederne for at
reducere tryktabet, f.eks. hvis der er behov for en udvidelse af kapaciteten (den udsugede
luftmangde). Afsnit 4.2 viser et eksempel herpa.

5.4.2 Poseareal

Tryktabet over poserne vokser line@rt med volumenstrgmmen, nar stgvlaget holdes konstant.
(Dges posearealet er det i praksis muligt med fastholdt rensefrekvens at reducere tryktabet.
Omvendt kan forbruget af trykluft reduceres ved at fastholde tryktabet over filtret.

Belastningen af filtret (m*/min pr. m’ = m/min) varierer fra under 1 op til 6. Ved fint stgv lig-
ger belastningen nede omkring 1, mens den ved groft stgv eller korte levetider er helt op til 6.

5.4.3 Posemateriale

Hvis poserne tilblokker hurtigt efter poseskift og arsagen er meget fint stgv, som treenger
langt ind 1 posefibrene, kan trykfaldet over poserne nedbringes ved at skifte fra dybdefiltre-
ring til overfladefiltrering.

5.4.4 Minimering af tryktab gennem effektivisering af rensning

Det gennemsnitlige tryktab over poserne vil kunne reduceres ved at gge rensefrekvensen,
og/eller effektiviteten af de enkelte renseskud, safremt denne er ringe.

En gget rensefrekvens fgrer til et hgjere elforbrug til produktion af trykluft og ligeledes en
kortere levetid af poserne. Ved forsgg kan findes det gkonomisk optimale, nar der tages hen-
syn til energiforbrug til at overvinde tryktab over filterposerne samt til trykluftforbrug og
poseskift. Forsggene skal udfgres inden poserne evt. er blevet tilblokket.
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5.5 Udgifter til energi ved filtre
El-omkostning ved drift af store posefiltre
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Figur 19. Omkostningen ved trykfald over filteret.

Driftsomkostningerne'' ved drift af filter er vist pa fig. 19 og 20. Her er alene regnet med el-
forbruget til ventilatoren, hertil skal l&gges omkostningerne til renseluften. Som vist i afsnit 5
kan omkostningen til renseluft for mindre filter vare af samme stgrrelse som fig. 20 viser.

"' Ved 5000 driftstimer/r, virkningsgrader: ventilator 87%, motor 87% remtraek 90% og 0,45 ki/kWh.
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El-omkostning ved drift af mindre posefiltre
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Figur 20. Omkostningen ved trykfald for mindre filtre.

5.5.1 Ventilator, motor og remtraek med hgje virkningsgrader

De normale muligheder for effektivisering omkring ventilator geelder ogsa ved posefiltre, men
der henvises til standardlgsninger og bl.a. Glencos vejledning'” i energibevidst projektering af
ventilationsanlaeg.

5.5.2 Eftersyn

Med posefiltre i drift er det, udover sedvanlig opfglgning pa posefilteret med emission mv.,
ogsa energimassigt fornuftigt at fglge op pa trykfaldet over filteret. Hvis der opstar en stig-
ning heri kan fglgende undersgges for at finde arsagen:

e Virker alle renseventiler?
e Har poserne veret udsat for fugt el. lign.?

Derudover bgr kanaler og evt. spjelde pa stgvsiden efterses og renses jevnligt.

5.6 Effektivt renseprincip

Det er afggrende for energiforbruget til filteret, at rensesystemet fungere tilfredsstillende —
dvs. at dette holder trykfaldet over filteret nede pa et lavt niveau, og at filteret er stabil tryk-
faldsmaessigt.

12 Glenco A/S, tIf. 3639 4222.
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Som gennemgaet i afsnit 2.9 om rensetrykket skal trykket vare pa et tilstraeekkeligt niveau,
mens en ggning af trykket ikke forbedrer rensningen.

Rensesystemet skal udnytte trykluften energimaessigt optimalt, saledes at store tab i ventiler
og rgr undgas. Dyser giver en bedre strgmning og gger energioptimeringen. Venturier er iser
ngdvendige ved stgrre tryktab over poserne.

Disse forhold kan samles i de beregningsmetoder, der er gennemgaet i afsnit 2.6. Med kurver-
ne for den med rensesystemet opnaede puls og dens effekt og med tal for permeabiliteten af
pose+stgvlag kan der regnes pa rensningen i lighed med beregninger for pumper og rgrsyste-
mer.

Hvis belastningen er hgj pa filteret er det vaesentligt at der er stabilitet i filteret trykmaessigt,
saledes at driftspunktet ligger pa den rigtige side af maksimum af pulseffektkurven (MCCP),
som beskrevet i afsnit 2.6.2.

5.6.1 Effektiv behovsstyring af rensningen

Intervallerne for rensning er typisk bestemt af en timer eller trykdifferensen over filtret. Tryk-
differensstyring er is&r egnet til filtre, hvor der er varierende behov for afsugning og stgvbe-
lastning. Ved filtre med konstant belastning kan den optimale rensning derimod indstilles ma-
nuelt, nar trykfaldet over de nye poser har stabiliseret sig.

En trykdifferensstyring koster typisk 5.000-10.000 kr.

Rensning af poser
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Figur 21. Parameter til kontinuerlig styring af rensningen af poserne, som er styret af
trykfaldet over filteret.
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Figur 21 viser en trykdifferensstyring af renseluften. I eksemplet benyttes ved 2.500 Pa en
kort pausetid 2 s. og ved 0 Pa lang renseinterval pa 30 s. Denne kan overlejres af en maksimal
renseinterval pa f.eks. 21 s. hvis stgvets egenskaber gor det ngdvendigt at rense med jevne
mellemrum.

Der kan ogsa spares trykluft ved at indfgre tidsstyring af efterrensningen.Efter at produktio-
nen/stgvafsugningen er stoppet, fortsetter rensningen og stgvudtrekningsneglene med f.eks.
1-2 rensninger af alle poserne for bedre at fjerne indlejret stgv, hvorefter rensningen stopper.

5.6.2 Effektive dyser og ventiler ved trykluftrensning

Ifglge flere leverandgrer kan en mere effektiv rensning med dyser ikke svare sig totalgkono-
misk set. Som beskrevet i1 afsnit 2.6 er effektbehovet til rensning forskellig ved stgv og poser
med stor og lille permeabilitet, og derfor er der ikke altid samme fordel af et dyse/venturi sy-
stem.

En bedre strgmning i trykluftsystemet med stor dimension af ventiler og dyser over poserne i
stedet for huller giver en energibesparelse, idet trykket er hgjere, nar luften nar frem til posen,
og luften rammer posen mere pracist i midten.

Ved Jetpuls rensningen kan der spares trykluft ved kun at abne ventilen fuldt i kort tid (nogle
ms), idet en stor del af rensningen ligger i pulsstgdet i posen. Nogle ventiler er bedre til at
udfgre dette end andre, sa dette indgar i designvalget.

Som vist ved Rockwool i afsnit 4.2 er det muligt at opna en energibesparelse med et bedre
dimensioneret rensesystem med dyser og venturier. En anden gevinst ved brug af dyse/venturi
ligger 1, at rensningen sker fra toppen af posen og nedefter, hvor der uden dyse/venturi sker en
opbygning af trykket og dermed rensningen fra bunden af posen og op efter.

Det konkrete valg omkring rensesystemet vil vere en gkonomisk optimering mellem drifts-
omkostninger og investering i ventiler, dyser og evt. venturier. Ved at benytte den i afsnit 2.6
beskrevne metode kan denne optimering ske pa baggrund af data, hvor det tidligere har varet
vanskeligt at sammenligne rensesystemer for en konkret filtreringsopgave.
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Anvisning pa energibevidst indkeb af posefiltre

For og under indkob:
Kend dit stov!

Den vasentligste forudsatning for filterdesignet er luftmangderne og de egenskaber, stgvet har. To vigtige
egenskaber ved stgvet er stgrrelsesfordelingen og stgvets evne til at sammenklumpe og danne en skorpe. Derfor
bgr disse egenskaber fastlegges enten ud fra tidligere produktioner og filtre eller ved forsgg hos filter(-
pose)leverandgren.

Fastleeggelse af poseareal

Ved fastleggelse af det areal, hvorover filtreringen sker, vil der vaere en gkonomisk optimering mellem investe-
ring i filteret og de Igbende driftsomkostninger. Vzlges et lille filter — s belastningen i form af m’/min.m? filter-
areal bliver stor — bliver trykfaldet over filteret stort og dermed gges elomkostningerne til ventilatoren samt for-
brug af renseluft.

Trykstabilt filter

Bed leverandgren om sikkerhed for at trykfaldet er lavt, og at rensesystemet er i stand til at operere filteret stabilt
trykfaldsmessigt. Benyt den i rapporten beskrevne metode til at fastlegge rensesystemets driftspunkt og til at
vurdere dette.

Rensesystemet bgr vere veldimensioneret med store ventiler med dyser over poserne samt evt. venturier. Poser
med overfladefiltrering er en fordel ved fint stgv.

Totalokonomi ved drift af posefiltre.

Filteret har til formal at udskille stgvindholdet ned til en fastlagt renhed i afgangsluften. Til dette benyttes der el
til ventilatorer og til renseluft. Hvis filteret arbejder med et hgjt trykfald over poserne mv. bevirker dette gget
energiforbrug til ventilatoren og renseluften. Et hgjt trykfald kan ogsa medfgre ggede omkostninger til poser ved
hyppigere poseskift og heraf fglgende hyppiger driftstop.

Udgifter til energi ved filtre:

El-omkostning ved drift af store posefiltre
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Figur 1. Omkostningen ved trykfald over stort filter
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El-omkostning ved drift af mindre posefiltre
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Figur 2. Omkostningen ved trykfald over mindre filter

Det ses, at driftsomkostningerne'? fordobles, hvis et uheldigt design af filteret resulterer i en fordobling af tryk-
tabet over filteret fra 1.000 til 2.000 Pa. Her er alene regnet med el-forbruget til ventilatoren, men ofte vil der
ogsa ske en ggning af renseluften af poserne, som for mindre filtre kan udggre et energiforbrug af samme stgrrel-
se som ventilatorens elforbrug.

Taenk energibevidst, nar du keber posefiltre

e Indhent tilbud pa stgrre filterareal og/eller bedre rensesystem med bl.a. fglgende oplysninger:
e  Merinvestering i det stgrre filterareal og/eller det bedre rensesystem
e Trykfald over poser med stgv, og energiforbrug ved gassens overvindelse heraf
e /Endring i samlet forbrug af renseluft, og energiforbruget til fremstilling af dette
e Hvis @ndringen pavirker posernes levetid, da oplysning om levetid og posepris
e  Optimer de samlede driftsomkostninger og (mer-)investeringen ved valg mellem alternative filterstgrrel-
ser/systemer.
e Overvej muligheder for overfladefiltrering ved bl.a. fint stgv, og lad dette indgd i ovennavnte optimering
e Overvej behovsstyring af ventilatoren med frekvensregulering, hvis afsugningen i perioder kan begrenses
e  Stil krav til rensesystemet. Benyt beregningsmetoden fra rapporten, saledes at filteret bliver stabilt tryk-
faldsmessigt. Ved etablering af rensesystem med stor dimension af rgr og ventiler med dyser og evt. ventu-
rier bliver filteret bedre til at modsta “us@dvanlige” situationer ved @ndring i stgv mv.
e  Stgrre filtre bgr leveres med:
e  Trykfaldsstyring af rensningen,
e Registreringsudstyr af trykfaldet
¢ Milemetode eller maleudstyr til kontrol af renseluftsforbruget
e Etabler tidsstyring af efterrensning af poserne i stilstandsperioder.
e Tryktabet over det tomme filter bgr vaere under 300 Pa (30 mm VS).

e Trykfaldet i tilslutningskanaler bgr vaere lavt og hastigheden bgr vaere meget tet pa baere-
hastigheden for stgvet.

e Trykfaldet over filtret bgr normalt ikke overstige 1300 Pa (130 mm VS), men filteret skal
optimeres udfra totalgkonomien, hvor de forventede energiomkostninger indregnes.

" Ved 5000 driftstimer/ar, virkningsgrader: ventilator 87%, motor 87% remtrak 90% og 0,45 kr/kWh.
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Anvisning om energioptimering af eksisterende posefiltre

Udgifter til energi ved filtre:

El-omkostning ved drift af store posefiltre
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Figur 1. Omkostningen ved trykfald over stort filter

El-omkostning ved drift af mindre posefiltre
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Figur 2. Omkostningen ved trykfald over mindre filter

Som det ses er der store eludgifter'® i forbindelse med tryktabet over et posefilter, og eludgifterne fordobles, hvis
tryktabet fordobles. Her er alene regnet med el-forbruget til ventilatoren, men ofte sker der ogsa en ggning af
renseluften, som kan vere af samme stgrrelse for de mindre filtre.

' Ved 5000 driftstimer/ar, virkningsgrader: ventilator 87%, motor 87% remtrak 90% og 0,45 kr/kWh.
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Hvis Nej, undersgg da:

Skema for Undersgg da: Hvis Ja, undersgg da:

optimering

Er trykfaldet over | Er trykfaldet steget hurtigt | Om stgvet kan komme vk fra poserne Har poserne veret i brug
1300 Pa (130 mm | efter poseskift? under rensningen. Hvis ikke, bgr der over- | l&nge, og er trykfaldet
VS) ? vejes off-line rensning eller nedadgaende steget langsomt, skal

flowretning pa filteret.

poserne maske skiftes.

Har poserne varet udsat
for fugt eller hgje tempe-
raturer?

Om dette kan forhindres fremover (f.eks.
ved tgrholdelse under stop). Ellers ma det
overvejes at skifte til andet posemedie mv.

Reduceres trykfaldet ved
efterrensning af filteret
(uden flow)?

Poserne er tilblokket.
Det kan skyldes meget
fint stgv eller at rensesy-
stemet ikke har nok
effekt.

Ved meget fint
stgv

Fa analyseret stgvet hos
pose-/filterleverandgr.

Undersgg mulighederne for overfladefiltre-
ring

Ved ineffektiv Er der defekter ved venti- | Ret fejlene. Hvis stadig hgjt trykfald, un-
rensesystem. ler, dyser eller trykluftfor- | dersgg om poserne har veret overbelastede
syning? pga. defekter. Ellers ga til naste pkt.
Forbedringer i rensesy- Skift til stgrre dimension i rensesystem.
stem. Evt. rensning af farre poser pr. gang.
Dimensioner i rgr og
ventiler — tryktab heri.
Stort trykfald i installati-
on?
Benyt beregningsmetoden | Forbedring eller etablering af dyser og/eller
i rapporten til beregning | venturier
af driftspunktet for syste-
met og effekten. Er der
behov for forbedring?
Mal eller skgn Hvis behovsstyring af Hyvis trykfaldet over filteret er lavt, sa er
trykluftforbruget. |rensningen: Kgrer rens- styringen defekt.
Er dette hgjt ? ningen pa det maksimale?

Er trykket pa trykluften
sat for hgjt?

Prgv at gge trykket. Mindskes trykfaldet er
poserne ikke tilblokket. Derefter senkes
trykket og virkningen pa trykfaldet over
poserne vurderes.

Er pausetiden for rensnin-
gen for kort?

Prgv at gge rensningen, hvis trykfaldet
mindskes er poserne ikke tilblokket. Deref-
ter reduceres rensningen og virkningen pa
trykfaldet over poserne vurderes.

Varierer belastningen?

Anvend behovsstyring af rensningen.

Kontrol af optimal ind-
stilling af renseinterval-
lerne.

Varierende flow
igennem filteret?

Nedreguleres flowet ofte
med mindst 10 %?

Undersgg mulighed for frevensregulering af
ventilatoren.

Hyvis det sker sjeldnere
kan sjeldregulering
benyttes.

Registrering af forbrug af renseluft kan ske skgnsmessigt ske ud fra trykfaldet i afsparret forbeholder efter en
enkelt rensning, eller ved beregning af gennemstrgmning i styreventil, abnetid og pauser i rensningen. Men regi-
streringen sker bedst med maleudstyr pa tilgangsrgret.
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