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SAMMANFATTNING

Restaurangventilation dr ett omrade som utvecklats snabbt pa senare ar och nya metoder
for att rena imkanalens fettavlagringar har etablerats. Detta utan att branschen i
tillfredstdllande man hunnit granska reningssystemens effektivitet och potential.
Arbetet beskriver problematiken med restaurangers franluftsrening och kartldgger de
vanligaste luftreningsmetoderna som anvénds, ozon, UV och bakterier. Inga egna
métningar har gjorts utan allt underlag grundas pa inventeringar samt tidigare studier
och litteratur.

Arbetet granskar #ven mojligheten till vdrmeatervinning och dess inverkan pa
restaurangers energibesparingar. Arbetet redogdr dven med hjdlp av litteratur och
muntliga killor hur lukt- och partikeloverforing paverkar vid anvindning av roterande
vdrmeatervinnare.

Kartlaggningen visade att de olika reningssystemen har en positiv effekt mot
fettnedbrytning, om reningssystemet dr korrekt utfort med hénsyn till projektering,
underhall samt anpassning till verksamheten. Det forekommer dock tvivelaktigheter om
1 vilken utstrickning reningssystemen upplevs som fungerande. Bakteriesystemet
lampas inte i verksamheter med en hog fettalstring. Det bakteriella systemets
fettnedbrytning visa sig dock inte generera skadliga biprodukter, vilket ozonbehandling
med ozongenerator eller UV-ljus kan gora. Fordelen med ozon och UV var att de ar
mindre beroende verksamhetens drifttid och fettalstring, de systemen upplevdes ha en
snabbare reaktion och eliminering av fettbeliggningar vilket gor att de lampas i
verksamheter med storre fettalstring.

Resultatet av lukt- och partikeloverforingen med roterande virmeatervinnare blev
meningsskiljaktigt ddr det upplevdes av somliga kéllor som fullt mdjligt att anvédnda en
roterande virmeatervinnare utan problematik med lukt- och partikeloverforing, och
andra som ett stort risktagande.

Rapporten visade ocksa de teoretiska energibesparingarna som kan goras vid
anvindning av vdrmeatervinning samt att vid hogre franluftstemperaturer (28-30°C)
maste den vidrmeatervinnare med hogre verkningsgrad varva ner for att Onskad
tilluftstemperatur ska uppnas. Darfor kan det finnas utrymme att nyttja franluftsvéirmen
till mer dn bara att vdarma tilluften. En kostnadsanalys visade att vid installation och
anvindande av ett reningssystem och en virmeatervinnare, var alternativet
kostnadseffektivt efter en tid pa tva ar och sex manader.

Nyckelord: Franluftsbehandling, storkok, luktoverforing, varmeatervinning,
energibesparing
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ABSTRACT

In kitchens and especially big kitchens in restaurants, schools and hospitals often cause
a coating of fat in the ventilation ducts, as well as odor of rancid caused by the cooking.
Institutional kitchen ventilation is an area that has developed rapidly in the last few
years, introduction of new methods to clean the extract air has been on the market for
some time but has not been reviewed extensively consider to effectiveness and the
environmental view. This report identifies and review the different systems used to
process the extract air in an institutional kitchen. The cleaning methods described in the
report are ozone treatment, UV-light treatment and treatment with bacteria. The report
explores the possibility to use heat exchanging and the theoretical savings it can bring.

The report showed that the examined cleaning methods were all effective against
fat coatings if they were correctly projected, properly maintained and adapted to
the environment. The ozone and UV treatment seemed to be less dependent on
how many hours the restaurant were in use each day and could be applied to a
wider range of kitchens. Though, those systems turned out to generate harmful
byproducts if not a complete reaction between the fat and ozone occurred. This
was not the case with the bacterial system.

There was diversity among the sources about in which extent the systems
worked. There was as well diversity about using a rotary heat exchanger, some
sources stating that it was fully viable, and others claiming there are high risks
considering the transferring of smell and substances. The calculations done in
the report displayed a theoretical possibility to save energy by heat exchanging.
[t also showed that there could be a possibility to save additional excess heat
prior to other systems operating in a facility. A cost analysis was done and the
result showed that using a cleaning system accompanied with a heat exchanger
was the best method after a time period of two years and six months.

Key words: Extract air treatment, institutional kitchen, transferring of smell, heat
exchanging, energy savings
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Hygroskopisk
Ozonolys
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Franluftstemperatur [°C]
Tilluftstemperatur [°C]
Utetemperatur [°C]

Svenska kronor

Flyktiga organiska amnen
Semi-flyktiga organiska dmnen

Pascal

Constant air volume/konstant luftflode
Variable air volume/variabelt luftflode
Energimyndighetens bestallargrupp for lokaler
Luftvirmare

Virmeatervinnare

Kilowatt

Megawatt

Ventilationskanal som evakuerar luft ur ett utrymme med

matlagning

Egenskap av att ta upp vattenanga ifran bland annat luft

Klyvning av alkener med hjélp av ozon
Kemisk reaktion orsakad av fotoner
Klyvning av kemiska bindningar med hjélp av vatten
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1 Inledning

Idén till detta examensarbete formades tillsammans med Tomas Utterhall pa
WSP och Anders Triischel vid Institutionen for Installationsteknik pa Chalmers
tekniska hogskola.

1.1 Bakgrund

Vid matlagning i kok och framforallt i storkok kontamineras luften av matos och
fetter. Filtret som ar placerat i kokskdpan kan absorbera upp till 95 % av det
alstrande fettet, men om filtret inte rengors blir det snabbt mattat och tappar sin
funktion. Fett som inte absorberas passerar filtret och fastnar langst med
imkanalen och bildar fettsamlingar. Efter en tid harsknar fettet och resulterar i
att otrevlig lukt sprids. Luktproblematiken kan i vissa fall bli sa stor att
restauranger tvingas stanga. Den fettrika franluften forsvarar dven mojligheten
till virmeatervinning, da fett fastnar i virmeatervinnarens lameller och gor den
obrukbar.

Fett ar lattantandligt och brandfarligt, darfor resulterar fettrika imkanaler till en
6kad brandrisk. Risken for brand ar den viktigaste anledningen till att imkanalen
ska hallas ren. Detta sker av sotare som kontinuerligt utfér inspektioner och
avlagsnar fettsamlingarna genom spolningar. Fakturor fran skorstensfejare visar
att en spolning kan kosta runt 30 000 SEK, vilket kan uppfattas som dyrt av
restaurangagaren. For att komplettera spolningen och minska imkanalens
fettbeldggningar har man pa senare ar borjar anvianda kompletterande
reningssystem.

Dessa reningssystem ar kopplade till imkanalen och arbetar for att bryta ned
fettet, bade fettet lagrat i kanalen samt det fett som transporteras med
franluften. En renare imkanal resulterar i minskad brandrisk och luktspridning,
lagre spolningskostnader och mojligheten till att nyttja virmeatervinning mer
effektivt. I dagslaget anvands primart ultraviolett stralning, ozon och bakterier
som reningssystem.

Dagens uppmarksammade klimatférandringar har 6kat branschers
miljomedvetenhet. Eftersom franluftstemperaturen i restauranger kan dverstiga
30 °C, finns mycket energi och pengar att spara om virmen dtervinns.

1.2  Syfte, omfattning och avgrinsningar

Syftet med detta arbete ar att undersoka forutsiattningarna och problematiken
med att utforma ett fungerande ventilationssystem i storkok. Arbetet kommer
kartlagga de reningsmetoder som anvands, studera hur och i vilken utstrackning
de nyttjas samt om systemen ldmpar sig for olika verksamheter och miljder.
Aven hur reningen paverkar spolningskostnaderna.

Om kartlaggningen pavisar att rengéringsmetoderna ibland fungerar val men i
andra fall inte, kommer detta synliggoéras och behandlas. Detta genom att
granska vilka faktorer som paverkar rengoringssystemen och darmed bor
beaktas.
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Arbetet kommer ocksa utreda om nyttjande av reningssystem mojliggor
varmeatervinning. Berdkningar kommer goéras pa energibesparingar som
anvandning av varmedtervinnare kan leda till, roterande- platt- och
batterivarmedtervinnare beaktas.

Avgransningen kommer att gilla storkék, som i studien definieras som en plats
dar det processeras mat at en storre mangd manniskor. Till exempel en
restaurang eller en skola.

1.3 Metod och genomforande

For att forsta problematiken med franluften i storkok kommer forfattarna att ta
del av rapporter, litteratur samt besoka restauranger och konsulter med
kunskap inom omradet. Kunskap om hur kemin vid franluftsrening med
bakterier och ozon ser ut kommer att inférskaffas i kontakt med en kemist pa
svenska miljoinstitutet. Kemistens information kommer ligga till underlag och
kompletteras med litteratur och tillverkares information.

Vidare kunskap om systemens effektivitet, underhallskostnader och andra
specifikationer kommer sékas hos tillverkare, konsulter samt restauranger som
anvander produkten. For att rapporten skall bli sa objektiv som mojligt kommer
information hamtas ifran sa manga kallor som mdjligt. Minst ett platsbesok for
respektive system kommer goras. Detta ska ge en praktisk erfarenhet om hur
systemen ser ut samt ge kunskap om hur informationsutbytet mellan brukare
och leverantor fungerar.

Teoretiska energi och effektberdakningar kommer géras med ett datoriserat
berdakningsverktyg. Excel kommer anviandas men dven andra verktyg som
BELOKS varmatervinningsprogram kommer provas. Malet ar att nyttja ett enkelt
berdkningsprogram som med given indata kan uppskatta en trolig
energibesparing.

1.4 Rapportens uppligg
Denna rapport ar indelad i tva teoretiska kapitel. Ett kapitel med berdakningar

och simuleringar samt ett kapitel med forfattarnas slutsatser och egna tankar.

[ kapitel 2 presenteras bakgrundsinformation om begrepp, forutsattningar och
problematik med storkoksventilation.

Kapitel 3 innehaller en kartlaggning av de mest forekommande metoderna att
hantera problematiken med storkoksventilation.

Kapitel 4 innefattar rapportens tilldampning mot hallbar utveckling. Har visas
energikrav och mer ingdende information om viarmeatervinnare. Aven

berdkningar med avseende pa virmedtervinning presenteras.

Kapitel 5 ar rapportens sista kapitel och innehaller forfattarnas slutsatser om
arbetet samt diskussion kring resultatet.
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Problembeskrivning

Bakgrund

Undersokning av Teoretiska berdakningar
reningssystemen pa energibesparingar

Slutsats och
diskussion
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2 Storkoksprojektering

Fetter och oljor ar viktiga naringsdmnen for méanniskor och djur. Naringsmassigt
innehaller det viktiga byggstenar for hormoner och reglerar det kroppsliga
systemet. Fett och oljor bar pa vitaminerna A, D, E och K samt har
energiinnehallet 9 kalorier/gram. De finns naturligt i kott, fagel, fisk och notter
samt i livsmedlen som smor och dressingar. Beroende pa om substansen ar fast
eller 16s vid omgivningstemperatur gor den till fett eller olja. Resterande del av
arbetet kommer anvdnda beteckningen fett eftersom det ar denna substans som
ar problematisk i storkok. For att forsta vad fett ar maste man kolla pa dess
sammansattning. Detta kapitel behandlar problematiken och férutsattningar
som finns vid projektering av storkék. Aven grundliggande beskrivningar av
komponenter, risker och rengoring beskrivs. (Iseo 2006)

2.1 Grundproblematik

For att ett storkok ska klara hygienkrav for god luftkvalité samt mojliggora
bortforande av fukt- och varmealstring kravs hog luftomsattning. Den hoga
luftomsattningen gor att mycket energi kravs for att forvarma tilluften. Darmed
finns mycket energi och pengar att spara om franluftens varme kan atervinnas.

Varmeatervinningen forsvaras av storkokens alstring av fukt, matos och fetter.
Matos ar en blandning av illaluktande harsket fett fran ventilationskanalen och
luktmolekyler fran matlagningen, dess sammansattning och lukt varierar
beroende pa vad som har tillagats. Fettets sammanséattning och bindning med
luften sker genom oxidering. Nar organiska dmnen steks oxideras amnets
kolvaten, vilket innebar att bindningarna mellan kolet och vatet bryts ned
samtidigt som syre upptas. Vid oxideringen bildas langa kolvatekedjor som tar
form till triglycerider. (Johansson 2014)

Triglycerider bestadr av en glycerol som ar ihopsatt med tre fettsyror. Om
fettsyrorna ar identiska kallas fettféoreningen triglycerid. Desto vanligare ar
fettféreningar bestdende av tva eller tre olika fettsyror, de kallas “mixade
triglyceriderna”. Bada féreningarna visas i Figur 1. (Johansson 2014, Iseo 2006).

O

HZE—D—Q—R1 Fatty acid,
0

Hl:—l]—illl—Fh Fatty acid,
0

HZE—D—J:'—R1 Fatty acid,

Simple Triglyceride

i
H,C—0—C——R, Fatty acid,

|8
HC —O0—C——R,; Fatty acid;

o
HZ{:—{!ll—:l:l—R3 Fatty acid,

Mixed Triglyceride
Figur 1 Triglycerid. Kdlla: Iseo 2006
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Hur stor fettalstringen blir beror pa kéket och vilken mat som tillagas. Detta
beskrivs i den Amerikanska rapporten "Characterization of Cooking Effluent
from Seven Commercial Kitchen Appliances and Representative Food Products”.
[ studien utférs matningar i imkanalen pa sju olika storkok med hansyn till
koksutrustning och tillagad mat. Inget filter anvands i kokskapan for att alla
utsondrade partiklar ska kunna registreras. (Kuehn 2009)
De olika koken var:

¢ En broiler uppvarmd pa gas som tillagade hamburgare.
En clamshell grill som tillagade hamburgare.
En pizzaugn som tillagade peperoni pizza.
En broiler uppvarmd pa gas som tillagade notstek.
En angkokare som tillagade kyckling.
En broiler uppvarmd med kol som tillagade hamburgare.
En kinesisk wok som tillagade tdrnad kyckling i jordnétsolja.

Studien visa att fettalstringen dominerades av fettanga och att alstringen
varierade fran 2,64 kg per 1000 kg tillagad mat for pizzaugnen. Till 72,5 kg per
1000 kg for den gasuppvarmda broilern som stekte hamburgare. Matningarna
registrerade att fororeningarnas partikelstorlek varierar. (Kuehn 2009)

Denna fettrika franluft fastnar och bildar fettlagringar i imkanalen. Fettet
harsknar och bildar en bakteriehdrd som sprider dalig lukt. Det lattantandliga
fettet resulterar dven till 6kad brandrisk. (Johansson 2014)

2.2  Brandrisk och imkanalens utformning

Energiinnehallet i fett ar 10 kWh/kg och antdnds vid 240°C, vilket gor det till en
komplex syra ur brandsynpunkt. Enligt Myndigheten fér samhallsskydd och
beredskap sker ungefar 270 restaurangbrander i Sverige varje ar. Av dessa
brander borjar 40 % i koket dar de vanligaste brandorsakerna ar fettlagringar i
imkanalen, for hog temperatur pa fritésen alternativt att gammal och darmed
mer lattantdndlig olja anvands i fritdsen. Darfor finns dven stora pengar att spara
i skadeverkan om kékens brandrisk kan sankas. (PVmagasinet 2015)

(Kungliga vetenskapsakademin 2011).

Imkanal2012 dr en branschrekommendation som bildades 2008 pa grund av att
det fanns en stor meningsskiljaktighet kring hur en imkanal skall utformas med
hansyn till brand och sdkerhet. Reglerna uppfattades som svartolkade och det
utvecklades olika tolkningspraxis beroende pa var i Sverige man skulle bygga.
For konsulter, byggherrar och entreprenorer sa blev det en osdkerhet kring
kvalitetskraven. Tillsammans med myndigheter och organisationer inom
ventilationsbranschen togs det fram en férsta branschrekommendation for
imkanaler, den publicerades under sommaren 2010. Den senaste utgavan
bendmns 2012:1. Rekommendationen ska anvidndas som ett
utformningsunderlag nar man konstruerar imkanaler och férmedlas genom
hemsidan imkanal.se. (IMkanal.se 2008)
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Branschrekommendationen rangordnar imkanaler i klasserna 1a, 1b, 2a, 2b och
3 efter sin formaga att motsta brand, desto lagre klass desto mer brandbestandig.

Vid anvandning av klass 1a far all form av matlagning utforas, dven fasta,
flytande och gasformiga branslen far nyttjas. Denna brandklass viljs alltid nar
fritos, broiler och andra stekbord nyttjas. For att imkanalen ska kunna bendmnas
som klass 1a maste den utforas i ett rostfritt stalmaterial med sarskilda krav pa
hur kanalen sammanfogas, isoleras och avstand till annat brannbart material.
Alla komponenter som anvands ska ha genomgatt och blivit godkdnda enligt ISO
6944-2:2 009. Den alternativa klassen 1b ger mojlighet till att anvanda valfri
utrustning driven pa gas eller el. Dock maste hela kanalsystemet forses med ett
invandigt slackningssystem. Denna kanal utformas med standardprodukter som
svartplat eller varmforzinkad plat, vilka inte ar rostfria material. Krav finns ocksa
pad imkanalens sammanfogning, isolering och avstand till brannbart material.
(IMkanal.se 2012).

For storkok med lagre belastning och beldggningar pa imkanalen kravs klass 2a,
exempelvis kok for uppvarmning och kokning. Alternativt far 2b nyttjas om
imkanalen renas med ozon, uv eller bakterier dd mangden fettavlagringar anses
minska. Imkanalsklass 3 ar den lagsta och lampas for matlagning i hushall och
kontor. (Sveriges Skorstensfejarmastares Riksforbund 2014)

2.3 Rengoring/spolning

Enligt lagen om skydd mot olyckor (SFS 2003:778) krivs bade rengérings och
brandskyddskontroller av restaurangers imkanaler. Kommunen ansvarar for att detta
utfoérs genom att skriva avtal med foretag som ddarmed atar sig rengoringsuppdraget.
Kommunen bestimmer dven tidsintervallet for hur ofta besiktning och kontroll ska
ske. Dagens bestimmelser for restauranger sdger att en sotningskontroll maste ske tre
ganger om aret medan en brandskyddskontroll ska ske vartannat ar. Verksamheter
som enbart utfér uppvarmning av mat eller liknande kriavs enbart spolning en gang
per ar. Kommunen tilldelar direfter restauranger en sotare, sotaren avgor vid
kontrollen om rengoring krivs eller inte. (Sveriges skorstenfejarmistares riksforbund
2014)

Brandskyddskontrollen av imkanalen utfors av en tekniker med avlagd examen som
skorstensfejartekniker. Kontrollen syftar till att uppticka fel och brister och dirmed
forebygga skador pa ménniska och milj6. Enligt Statens raddningsverks foreskrifter
om brandskydd 2 kap 2 § ansvarar den enskilde primirt for sitt eget brandskydd. Det
ar dven dgaren eller nyttjanderéttshavaren som ansvarar for att vidta atgéarder for att
forebygga brand. (Statens raddningsverk 2005)

Eftersom kommuner har hand om upphandlingarna angaende sotning blir restauranger
tilldelade en sotare med hénsyn till restaurangens geografiska ldge. Upphandlingen
sker genom att foretag far 6nska sotningsomrade till kommunen, direfter tilldelar
kommunen omraden till sotaren efter deras rykte, omséttning och geografiska
placering. Kommunen kan dven medge att en fastighetsigare utfor eller later nagon
annan utfora sotningen pa den egna fastigheten. Personen som da utfor sotningen
maste fortfarande bedomas vara kunnig och utbildad. Den mest traditionella metoden
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att rena en imkanal dr med hjdlp av spolning. Tjinsten erbjuds oftast av
skorstensfejare som fatt uppdraget av den lokala kommunen.

2.4 Projektering

Fakta och information angdende projektering av storkék grundar sig pa
intervjuer av rengoringsansvariga, konsulter, leverantorer, fastighetsforvaltare
och montorer samt platsbesok hos restauranger. Vid projektering finns det bade
generella och systemspecifika faktorer att ta hansyn till. I detta stycke beskrivs
de generella faktorer som ska beaktas for forbattrad luftrengdéring, medan
specifika projekteringsfaktorer for enskilt reningssystem behandlas i kapitel 3.

Nar storkokets franluftssystem projekteras bestdms systemets dimensionering,
utformning och komponenter. For att uppna effektiv fettreducering vid
projektering ar det viktigt att kunskap finns om hur franluftsreningen ska
utformas. Vitala faktorer vid utformningen ar:

e Anpassning till verksamhetens fettalstring och luftflode.

e Tillrackligt med tid fran start av rening till aggregat. For att forhindra
oonskat fett kommer i kontakt med varmeatervinnare, samt att filter inte
overbelastas.

e Ratt komplettering med komponenter, till exempel kolfilter.

¢ Det finns en valdigt klar underhallsplan.

Vid ndrmare granskning verkar VVS branschens kunskap om reningssystemen
vara begriansad. Beaktningar som vilken typ av reningsmetod som lampas for ett
visst storkok och om varmedtervinnare kan anvandas har konsulter vag kunskap
om. Tidigare erfarenheter med misslyckad franluftsrening och ineffektiv
fettnedbrytning har resulterat i skepticism och osdkerhet vid projektering av
storkok.

Vid projektering av system med stor fettalstring ar det viktigt med ratt utformad
och dimensionerad avrinningskarl som kan fanga upp det flyktiga fettet som
hamnar i kokskapan. Kokskapans filter ska valjas med lamplig storlek och sort sa
att storre partiklar avlagsnas samtidigt som en hog avskiljningsgrad ges. For att
avlagsna dalig luktspridning i franluft och avluft kan ett kolfilter nyttjas.
Kolfiltret ar aven lampligt vid anvandning av roterande varmeatervinnare da
man vill sdkerstalla att illaluktande dofter och skadliga &mnen inte avges i
tilluften.

Hur ett driftschema for en restaurangs ventilationssystem kan utformas visas i
Figur 2 och Figur 3. Restaurangen delar lokal med en biograf, vilket gor att
ventilationen ar utformad med hansyn till bada verksamheterna. Lokalen ar pa
tva vaningsplan dar bottenplan redovisas i figur 2 och 6vre plan i figur 3. 1
driftschemat syns hur den lilafirgade ozonslangen kopplas till de gulmarkerade
imkanalerna.
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2.5 Luktoverforing

Intensiteten av lukt ar svar att mata pa grund av avsaknaden av direkta
matinstrument. Luktreceptorer hos manniskan kan betraktas som ett instrument
for att registrera doft, dock ar detta inte helt tillforlitligt da doftintensitet och
uppfattning av doft bedéms olika fran manniska till manniska. Med andra ord ar
det svart att fa en objektiv matning av doft.

Med ovan nimnda i tanke sa har det inforts tva enheter som ska behandla detta,
olf och decipol. Intensiteten hos en luftféroreningskalla anges i olf och den
tolkade luftféroreningen i decipol.(Warfvinge 2010, s. 1:25) Nar matfett och
andra organiska produkter hettas upp sker en oxidering som bildar alkener och
formaldehyder. Formaldehyd ger en klar doft men kan inte heller garanteras att
det ar detta manniskan upplever som matos. (Kjellerstedt 2012)

[ ett storkok sa forekommer det vanligtvis kraftiga mangder av matos. Vid
anvandning av en roterande virmedtervinnare kan detta bli valdigt kansligt da
det kan aterinfora oonskad lukt i tilluften genom antingen lackage som kan ske
vid olika tryck hos fran- och tilluftsidan, eller genom absorption och desorption
som blir mer pataglig vid mer fukt. Med ovan namnda risker i dtanke sa ar en
hygroskopisk rotor inte att féredra samt att ratt tryckférhallande 6éver rotorn ar
viktigt om man vill minimera luktoverforingen. (Kjellerstedt 2012)

[ moten med servicetekniker och produktforsaljare har uppfattningen om
roterande varmeatervinnare tillampat pa storkok varit meningsskiljaktigande. |
vissa fall har luktoverforingen bedomts som valdigt pataglig och oonskad, och i
andra fall har det bedomts som valfungerande, det vill sdga ingen negativt
uppfattad luktoverforing. Varfor det i vissa situationer fungerat battre an andra
finns det inget klart svar pa.
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3 Luftreningsprinciper

[ ett ventilationssystem kan ett flertal komponenter anvandas for att rena luften.
Oftast placeras ett F7 filter i tilluftskanalen och ett M5 filter i franluftskanalen.
Aven ett kolfilter kan anvindas i anslutning till aggregatet vid luktproblem. Dock
sdakerstaller dessa reningskomponenter enbart att sjilva ventilationsaggregatet
halls rent, men inte imkanalen. De komponenter som paverkar imkanalens
fettavlagringar ar filtret i kokskdpan samt reningssystem utformat med ozon, UV
eller bakterier.

3.1 Filter

For att garantera luftkvalitén i ett ventilationssystem sd anvander man sig av
filter. Med ett filter sd avskiljer man o6nskade partiklar som till exempel damm,
gaser och fett i luften. Partiklar ar av olika storlekar, allt ifran metalldamm och
gasmolekyler som ar mindre dn 0.01 pm till en regndroppe som ar ca 1mm. Visas
mer utforligt i Figur 4 (Warfvinge 2010, s2:42).

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 pm
Virus
Bakterier
POlleN | memememt
Asbest VEXESPOrer| s
Lungskadandg stoft e e Kvalster |m==
Flygaska
Bjuteridamm
Cemenistoft
Oljerok Sand
Tobaksrok HArStra ssssmssslss
Koldamm ]
Mikrofilter . . s
FINTIEY it o i iommssm——— i
GrOVﬁ!ter B @ o RS EES TIN5 w

Figur 4 Partikelstorlekar. Kdlla: ASHRAE Handbook

3.1.1 Cyklonfilter

Cyklonfilter ar ett filter som anvander sig av centrifugalkraft och en
aerodynamisk utformning for att separera partiklar stérre dn 7 pm, vilket visas i
Figur 5. Filtret bestar av flera kassetter som satts in i ett filterhus. Varje kassett
har tio spiralformade cylindrar, cykloner som visas i Figur 6. Hastigheten i
franluften paverkar partikelavskiljningen pa sa satt att hogre hastighet ger
effektivare avskiljning samtidigt som tryckfallet i cyklonfiltret 6kar. Vid tryckfall
pa 20-90 Pa har cyklonfiltret 1dga ljudnivaer. Cyklonfiltrets tilliampningsomrade
ar kok med antingen CAV eller VAV.
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Figur 5 Cyklonprincip. Kdlla: Acticon

Figur 6 Filterhus. Kdlla: Acticon

3.1.2 Aktivt Kolfilter

For att sdkerstalla att lukter och gaser filtreras bort kan ett kolfilter anvandas.
Kol har en stor aktiv area, ett gram kol har en aktiv area pa 1500 m2. Detta
innebar att 3 gram kol har lika stor aktiv area som en fotbollsplan. Kolets
absorberande egenskap resulterar i att gaser avskiljs naratill 100 % tills
kolfiltret mattas. Kolfiltret binder och neutraliserar aven féroreningar som
formaldehyder och etyler. For att skapa en effektiv filtrering kravs att gasen och
kolet har en kontakttid pa minst 0.25 sekunder. (Dinair 2015)

Kolpatronens mattningstid varierar mellan 6 manader till 2 ar beroende pa
fororeningsbelastningen. Det dr svart att veta nar kolfiltret blir mattat eftersom
tryckfallet igenom filtret inte okar, vilket gor att kolfiltret oftast byts nar det
borjar lukta illa i lokalen. Figur 7 visar ett aktivt kolfilter, filtret bestar av grafit
med varierande kornstorlek, vilket gor det pordst. Dinair, Kol- och kemiska filter.
(Warfvinge 2010, s.2:45)
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Figur 7 Aktivt kolfilter. Kdlla: Camfil

3.2  Franluftsrening med ozongenerator

Denna metod bygger pa att konstgjort ozon tillfors i imkanalen. Vad ozon ar, hur
dess egenskaper anvands i luftrening och hur ett ozonbehandlingssystem kan
utformas beskrivs nedan.

3.2.1 Ozonets uppbyggnad

Ozon ar en gasmolekyl bestdende av tre syreatomer (03) och finns naturligt i
stratosfaren. Ozonskiktet skyddar och absorberar solens skadliga ultravioletta
stralning. Ozonet bildas naturligt i stratosfaren genom att solens ultravioletta
stralning traffar och absorberas av en syrgasmolekyl (02). Syrgasmolekylen
spjalkas till tva syreatomer (01) som sedan slar sig samman med varsin
syrgasmolekyl for att bilda ozon. Denna process gar fran bada hallen, fran syrgas
till ozon och fran ozon till syrgas och ett fritt syre. O + O2 2 O3 (SMHI 2014).

3.2.2 Ozonets egenskaper och tillimpning

Ozon ar farglost vars lukt uppfattas som metallisk och stickande. Ozon
kdnnetecknas for sin reaktiva och oxiderande egenskap, vilket innebar att det ar
bendget att avge elektroner till andra d&mnen. Oxidation resulterar i att det amne
som tar upp elektroner bryts upp och sénderdelas till mindre molekyler. Ozonets
oxiderande egenskaper fungerar pa organiska material som fetter da det
angriper fettets svaga punkter, alltsa dess trippel och dubbelbindningar.
Fettnedbrytningen med hjilp av ozon redogors i Figur 8. Nar en trigcylglycerol
(triglycerid) oxideras bryts glycerolet och de tre fettkedjorna upp. Ozonolysen
fortsatter nedbrytningen av glycerol till formaldehyd, glykolsyror och
nedbrytningen av fettkedjorna till VOC och SVOC. Fortsatt oxidation och
fullstandig reaktion omvandlar fettet och dess biprodukter till vatten, koldioxid
och pulverliknande stoft. Ozonet kan reagera och bryta ned bade de fettkedjor
som finns i franluften samt det fett som har lagrats pa imkanalens vaggar. Ozon
som inte reagerar med luftféroreningar bryts slutligen ned naturligt, vars
livslangd varierar fran ett par minuter till en timma beroende pa omgivningens
temperatur, tryck och luftféroreningar. (Ozone Tech 2015)
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Figur 8 Reaktionskedja mellan fett och ozon.

3.2.3 Systemets uppbyggnad

[ en ozongenerator sker den syrgasklyvning som kravs fér ozonbildning. Detta
genom att utfora en elektrisk urladdning, aven kallad korona urladdning.
Urladdningen pa 7 kW sker nar luftens syre passerar tva laddade keramiska
plattor. Elektroderna delar syrgasmolekylen till tva syreatomer, som i sin tur
reagerar med kvarvarande syremolekyler till ozon. Fér denna process kravs
alltsd endast luft och elektricitet. (Ozongeneratorer.se 2015)

Vid rening med ozon bor franluftssystemet utformas med en viss kanalldngd sa
att ozonet hinner komma i kontakt och reagera med den fettrika franluften i tva
sekunder. Franluftshastigheten bor inte heller 6verstiga 4 m/s. For personalens
halsa och sdkerhet ar det dven viktigt att installera en ozonvakt som varnar vid
oonskade halter av ozon. Dessa stationeras lampligen i utmynningen av
imkanalen, vid kokskdpan och i anslutning till ozongeneratorn. (Halton 2015)

Det ar viktigt att veta att ozonbehandlingen enbart ar en del av franluftreningen
och maste kombineras med ett forfilter i kokskdpan. Detta eftersom forfiltrets
uppgift dr att filtrera bort de stora fettpartiklarna medan ozonet bryter ner de
sma. Om filtret ar daligt eller inte rengors kontinuerligt kommer stora
fettpartiklar upp i imkanalen och férsvarar ozonets partikelnedbrytning. Det ar
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ocksa betydande om man vill uppna maximal luktreduktion att slutligen
installera ett kolfilter. Genom att anvanda ett F7 filter och sedan kolfilter halls
ocksa rotorn pa varmeatervinnaren och kanaler renare samtidigt som en lagre
ozonhalt slapps ut. (Lindskog 2015)

Rening med ozongenerator utformas antingen som ett ozonmatat system eller
som ett luftmatat system, systemen forklaras mer ingdende nedan.

3.2.3.1 Luftmatat system

Detta system har lagre kapacitet och ozonkoncentration och lampar sig darfor
battre i mindre kok som har lagre fettbelastning och luftfloden upp till 750 1/s.
Luftreningen utformas med en ozongenerator vid varje imkanal som matas med
tilluft. Tilluftsroret ansluts till imkanalen med @100mm rér som maste vara av
ozontaligt material. Hur luft leds fran tilluftssystemet ner till varje enskild
imkanals ozongenerator visas i Figur 9.

En nackdel med detta system ar att luftomvandlingen till ozon férsvaras av fukt i
luften, samt att korrosion kan uppsta. Eftersom systemet matas med luft fran
tilluftssystemet innehaller luften olika mycket fukt beroende pa
utomhusférhallandet. (Ozone tech 2015)

Figur 9 Luftmatat system. Kdlla: Ozone Tech

3.2.3.2 Ozonmatat system

Systemet har utformats for att anvandas i storre kok med ett hogre luftfléde och
mer intensiv fettgenerering 6verskadligt i Figur 10. Hur sjdlva rummet med
ozongeneratorn kan se ut och utformas redogors i Figur 11. Systemet bestar av
en ozongenerator (kvadrat) som bildar och doserar ut ozon via slang till flera
imkanaler. Eftersom generatorn kan férdela ut ozon till flera imkanaler kan
systemet byggas ut sa att samma generator kan serva flera kok. Systemet bestar
aven av en styr- och 6vervakningscentral (oval) som gor det mojligt att reglera
ozonhalten och systemets kapacitet. Ozongivaren (femhorningen) registrerar
och kdnner av ozonhalten i luften, givaren larmar och stinger av ozongeneratorn
om lackage och hog ozonkoncentration skulle ske. Ozongivaren ar i detta fall en
ozonvakt placerad i koket och vid generaton. Systemet har dven en tryckvakt
som ar ansluten till styr- och 6vervakningscentralen. Systemet kyls med vatten
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som antingen ar anslutet med fjarrkyla eller tappvatten. Syrgasgeneratorn
(rektangel) forser ozongeneratorn med luft med lag fukthalt.

Fordelen med detta system ar att endast en generator kravs for att mata flera
imkanaler. Aggregatet kan rena upp till 12 000 1/s luft och paverkar inte
kanalernas tryckfall och darmed inte SFP-vardet. Slanganslutningen kan ocksa
placeras nara kokskapan och sa satt renas en storre del av kanalen. Med detta
system anvands egenproducerad syrgas fran en syrgasgenerator, vilket gor att
den inmatade luften till generatorn inte innehaller fukt. (Ozone Tech 2015)

Figur 10 Ozonmatat system Kdlla: Ozone Tech
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Figur 11 Komponentorientering ozonmatat system Kdlla: Ozone Tech

3.24 Risker

Hantering av ozon maste ske med forsiktighet da utsattning av ozon i hogre
doser under kort tid kan ge halsoskadliga effekter som irriterade luftvagar,
nedsatt lungfunktion, svidande 6gon samt hosta. Hoga koncentrationer 6ver lang
tid kan leda till vavnadsskador. Sveriges rekommendationer anger att
nivagransen for ozonexponering ar 0.1ppm over en arbetsdag samt 0.3ppm vid
15 minuters exponering. (Ozone tech 2015)

Ett annat problem har varit att polymera material som gummi innehaller
dubbelbindningar som kan brytas ned av ozon. Gummit som funnits i
ventilationssystemet har dirmed kunnat tappa sin elasticitet och héllfasthet.
Men pa senare ar har man borjat tillsdtta antiozonanter i gummit som har god
bestdandighet mot ozon. (Nationalencyklopedin 2015).

Lars Ekberg publicerade en rapport 2013 dar matningar pa VOC och
formaldehyder gjordes under en 17-dagarsperiod pa en snabbmatsrestaurang
efter att ha installerat ett ozonaggregat. Installationen av ozongeneratorn
gjordes for att minska rengoringskostnaderna och mojliggora varmeatervinning.
Koncentrationerna mattes bade genom passiv och aktiv provtagning utomhus
och inomhus samt i till- och franluftsstrommarna. Matningen visade att
ozonkoncentrationen i franluften var hogre dn 450 ug/m3. Dock skedde ingen
okad ozonkoncentration utanfor eller i inomhusluften. Matningarna visade ocksa
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att halten av kvavedioxid i franluften hade tiofaldigats jamfort med
inomhuskoncentrationen. Antagligen orsakad av att organiska fororeningar
utsondrades pa stekbordet. Nagon generering av formaldehyder registrerades
inte. (Ekberg 2010)

Rapporten anser att de insamlade matresultaten indikera pa att den kemiska
reaktionen mellan ozon och fettmolekylen var ofullstindig. Enligt rapporten
berodde detta pa att systemets kanalldngd och lufthastighet inte gav ozonet
tillracklig tid for nedbrytning, dock hade det mindre paverkan eftersom
batterivirmeatervinnare anvandes. Men om roterande skulle nyttjas hade
kanalutformningen fatt omprojekteras. (Ekberg 2010)

3.3  Franluftsrening med ultraviolett stralning

Denna reningsmetod anvander sig av UV-lampor istéllet for en ozongenerator.
Lampans lysror bestar av kvartsglas, inuti finns kvicksilveranga samt ett
fluorerande pulver som ligger vid glasets insida. Nar lampan tdnds reagerar den
elektriska ljuskallan med kvicksilverangan och pulvret for att generera
ultraviolett stralning. Beroende pa vilket vakuum, tryck, effekt och mangd
lyspulver lampan har, ges olika ljusvaglangder och darmed olika effekter.
(Gustavsson 2013)

3.3.1 UV-ljusets egenskaper och tillimpning

UV stralningen som utsondras fran lampan har en fotolytisk effekt. Detta innebar
att den bestralade molekylen absorberar stralningsenergin och sonderdelas,
vilket resulterar i att bade fettmolekyler som stralas splittras till mindre kedjor
samtidigt som syrgasmolekyler spjalkas och omvandlas till ozon. Ozonolysen
fortsatter nedbrytningen av glycerol till formaldehyd, glykolsyror och
nedbrytningen av fettkedjorna till VOC och SVOC. Ozonet fortsatter oxidera med
de uppbrutna fettkedjorna och fortsatter nedbrytningen till vatten, koldioxid och
stoft. Eventuella 6verskott av ozon 6vergar slutligen till syre. (Halton 2015)
Ozonets egenskaper och uppbyggnad beskrivs mer detaljerat i kapitel 3.2

Vid projektering av storkok med UV-ljus bor franluftssystemet utformas med en
viss kanalldngd sa att ozonet hinner komma i kontakt och reagera med den
fettrika franluften i tva sekunder. Franluftshastigheten bor inte heller 6verstiga 4
m/s. (Halton 2015)

3.3.2 Systemets uppbyggnad

Precis som med ozongeneratorn ar UV-lampan enbart en del i franluftsreningen
och maste kompletteras med andra fettavskiljande produkter. Detta
exemplifieras med att beskriva Acticons reningssystem som bestar av tre
reningsprocesser.

Den kontaminerade franluften sugs in i kokskdpan och passerar forst ett
cyklonfilter, fett kondenserar pa cyklonvaggarna och rinner ner i
uppsamlingskarl. Darefter passerar franluften tradnatsfiltret (Figur 12) for
ytterligare avskiljning av fett och damm samtidigt som en jamn luftstréom skapas.
Efter tradnatsfiltret har de storre fettpartiklarna filtrerats bort. Tradnatsfiltret
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foljs upp av ultravioletta lysror, (Figur 13) som behandlar de partiklar som filtret
inte fangat upp. I ljusrérsbehandlingen sker bade fotolytisk och ozonolytisk
rening. Hur kokskapan och utsuget kan se ut vid anvandning av UV-ljus visas i
Figur 14. (Acticon 2015)

Figur 12 Filterhus med trddndtsfilter Killa: Acticon

Figur 13 UV-Lampor Kdlla: Acticon

Figur 14 Filtreringsprincip. Kdlla: Halton
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3.3.3 Risker

UV-lampor kraver storre noggrannhet i underhallet jamfoért med ozon och
bakteriebehandling. Lamporna maste bytas efter ungefar 8000 timmar i drift
samt rengoras kontinuerligt fran smuts som fastnar pa lysroret. Om detta inte
skots fungerar inte UV-lampan som avsett och fettlagringar i kanalen 6kar. Vid
UV-rening anvands istédllet for en ozonvakt en tryckgivare som mater av
franluftssystemets undertryck. Undertrycket gor att det ozon som bildas i
imkanalen inte kan tillféras rummet och foljer istdllet med avluften ut ur lokalen.
Om detta undertryck upphor varnar tryckvakten och UV-lamporna stangs av.

3.4 Franluftsrening med bakterier

Det tredje sattet att bryta ned fett i imkanalen ar att anvanda sig av ett bakteriellt
reningssystem. Bakterien finns 6verallt i miljon och bryter ned organiska
foreningar. Bacillus heter det bakteriesldkte som anvands i olika bioprodukter
och biosystem for att bryta ned fett i ventilationskanaler samt i avloppsystem.
Detta sker med hjalp av olika enzymer som amylaser, cellulaser och lipaser. Alla
mikrobiella organismer delas in i fyra riskklasser utifran 6kande farlighetsgrad,
de mikroorganismer som anvands i luftrening ar klassade till grupp ett och anses
normalt inte kunna orsaka infektionssjukdomar och ohalsa. (Arbetsmiljoverket
2015)

Ett bakteriellt bioreningssystem hoéjer flampunkten hos restavlagringarna i
franluftskanalen och dirmed minskar brandrisken. Detta forenklar rengéringen
med partiell nedbrytning av fettresterna.

3.4.1 Bakteriernas egenskaper

Nedan beskrivs de processer som sker da bakterier bryter ned fett,
fettnedbrytningsprocesser.

Den mikrobiella nedbrytningen borjar med en extracellular hydrolys, vanster i
Figur 15 Hydrolys innebar inom biokemi att fettet sonderdelas under upptagning
av vatten med hjalp av ett enzym. I vart fall sker hydrolysen och sonderdelningen
mellan estrars glycerolmolekyl och de tre fettsyramolekylernas bindningar. Det
ar bakteriernas lipaser som ar det enzym som underlattar hydrolysen.
(Nationalencyklopedin 2015)

Sonderdelningen ger biprodukter som diacylglycerol, monoacylglycerol,
fettsyror och glycerol. Biprodukterna tar bakterierna upp och fortsatter bryta
ned genom en beta-oxidation. Processen sker inuti bakteriernas mitokondrier
och gor att tva kolatomer avspjdlkas. Processen resulterar i att acetyl-CoA bildas
om fettkedjan har ett jaimt antal kolatomer, alternativt bildas propionyl-CoA om
fettkedjan har ett ojdmnt antal kolatomer. Propionyl-CoA metaboliseras darefter
ytterligare genom olika reaktioner i cellen till acetyl-CoA. Darefter paborjas
processen citronsyracykeln som avslutas med aerob nedbrytning som ar en
oxidationsprocess som bildar slutprodukterna koldioxid och vatten. Hela kedjan
av bakteriernas fettnedbrytning visas i Figur 16. (Johansson 2014)
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Figur 15 Hydrolys. Kdlla: De Santa Izabel Alves
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Fat

—{ Lipase-mediated substrate hydrolysis ]

1 glycerol & 3 fatty acid molecules

——*( Protease-mediated substrate hydrolysis ]

Glycerol
o]
A4
Pyruvic Acid Fatty Acid
—][ Catabolic conversion ] —{ Beta-oxidation
Acetyl CoA Acetyl CoA
TCA (Krebs) Cycle and TCA (Krebs) Cycle and
oxidative phosphorylation oxidative phosphorylation
CO: - H:O CO: & H:O

Figur 16 Oversikt 6ver fettets nedbrytningsprocess. Kélla: De Santa Izabel Alves

Ett bakteriellt bioreningssystem hoéjer flampunkten hos restavlagringarna i
franluftskanalen och dirmed minskar brandrisken. Detta forenklar rengéringen
med partiell nedbrytning av fettresterna.

Vid projektering med bakteriebehandling maste man ha i atanke att bakterierna
trivs och utfér den organiska nedbrytningen effektivare i en fuktig miljo. Darfor
ar det lampligt att vatten kan dras till kanalen fér mojlig vatteninsprutning, dock
kravs inga stora mangder tillférd vatten.

Vid system med stor fettalstring ar det viktigt med en val utformad avrinning
och fettavskiljning eftersom fettet blir flyktigt vid bakteriebehandling. Det ar
primart hur och vart munstycken placeras i franluftskanalen fér optimal
nedbrytning. Bakterier hinner inte bryta ned all allt fett av den fettalstringen
som sker dagtid, darfor lampas bakterbehandling i system som dr avstdangda ett
par timmar om dygnet. Detta for att bakterierna ska ha en chans att bryta ned
dagens alstrade fett utan att nytt tillkommer.

Jamfort med ozonrening paverkas inte bakteriereningen av systemet
lufthastighet. (Bioteria 2015).
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3.4.2 Systemets uppbyggnad

Hur ett typiskt reningssystem med bakteriebehandling ser ut visas i Fel! Hittar
inte referenskalla.. Kokets franluftsrening borjar med ett filterhus, askadliggors
i kapitel som ar placerat i kokskapan. Det stickade filtret fangar upp storre
partiklar och fetter som leds ner i ett kérl. Efter filterhuset leds luften in till
imkanalen dar ett flertal parallellkopplade munstycken sitter fastmonterade och
som portionerar ut bakterier. Antalet munstycken som anvands beror pa
kanalutformningen och hur kontaminerad franluften ar. Munstyckena placeras
sa att bakterierna ska fastna pa kanalplaten och borja bryta ner det fastlagrade
fettet. Bakterierna tillfors pa kvéllen da koket inte anvands och forokar sig
snabbt genom att livnara sig pa fettet, vilket resulterar i att fettlagren bryts ner.
Fettnedbrytningen tar mellan fem till tio timmar. Nya bakterier mdste sprutas in
dagligen eftersom bakterierna forlorar sin effektivitet efter ett tag. Innan
bakterierna sprutas ut befinner de sig i en plastbehallare och ar i ett passivt
tillstdnd utan att varken minska eller 6kas i antal da de inte har tillgang till fett,
ratt temperatur och vatten, beskrivs av leverantéren som "sovande”. (Energi och
Miljo 2012).

Figur 17 Bakteriereningssystem. Kdlla: Bioteria

Figur 18. Kékskdpa. Kdlla: Bioteria
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Figur 19. Bilder frdn ett storkék innan respektive efter rengéring av ett
luftreningssystem, ddr sedan ett bakteriereningssystem installerats. Kdlla: Bioteria

3.4.3 Risker

Vid anvdndning av ett bakteriellt system finns inga direkta risker eftersom
bakterierna inte har en pavisad farorisk for manniskan eller miljon. Bakterierna
eliminerar inte matos utan endast den lukt som uppkommer fran det harsknade
fettbeldggningarna i imkanalen.
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4 Energihushallning

Kapitlet behandlar relevant information och data med hansyn till hur en
varmedtervinnare kan paverka energibesparingar och systemets komponenter.

4.1 Krav pa energianvindning

Med europaparlamentet och radets direktiv om specifik energianvandning, sa ar
energihushallning hogst aktuellt bade globalt och lokalt. Dessa direktiv
formedlas genom regeringen som i sin tur har i uppdrag att skdrpa
energireglerna i Boverkets Byggregler (BBR). BBR bestar av allmdnna rad och
foreskrifter om bland annat energihushallning. Med detta i dtanke sa ar det av
intresse att undersoka mojligheter for energibesparingar i storkok med hansyn
till dess stora energiforluster. I Figur 20 redovisas BBRs skarpta kravnivaer fran
2014 till 2015 for elvirmda respektive inte elvirmda byggnader. Vardena visar
kilowattimmar per ar och kvadratmeter for klimatzon fyra dar Goteborg
innefattas. (BBR 2015)

KWh/ar/m? Nya kravnivaer BBR klimatzon IV

90

80

70

60
50 w2014

£2015

40

30

20

10

0
El Eel

Figur 20 Kravnivader pd energi. Kdlla: BBR

Med avsikt pa ovan ndmnda skadrpta energihushallning har BELOKSs
energiberdkningsprogram "varmeatervinning” anvants for att undersoka hur
restaurangers energibesparingar kan se ut beroende pa val av virmeatervinnare,
se 4.3 Energiberdkningar. Undersokningen har forsokt efterlikna ett storkok i en
restaurang samt ett skolkok, detta med hjalp av reglering av drifttimmar pa
aggregatet. For berakningarna har dven olika luftfléden och
franluftstemperaturer anvants for att representera flera olika verksamheters
franluftssystem.
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4.2 Temperaturverkningsgrad och virmeatervinning

Varmeatervinnarens egenskap att transportera varme berdaknas med hjalp av
temperaturverkningsgraden, ;. For att berdkna nt behovs skillnaden mellan den
storsta mojliga temperaturskillnaden och den faktiska temperaturskillnaden,
vilket redogors i Ekvation 1. (Warfvinge 2010, s. 2:53)

erhillen temperatur forandring

Ne =

T storsta tillgangliga temperaturdif ferens i systemet
Ekvation 1 Temperaturverkningsgrad

[ de flesta luftbehandlingsaggregat installeras en varmeatervinnare, vars syfte ar
att forvarma tilluften med hjalp av franluften. Det finns tre olika typer av
varmeadtervinnare som ar mest aterkommande: (Warfvinge 2010, s. 2:53)

4.2.1 Roterande virmeatervinnare

Roterande viarmeatervinnare kdnnetecknas for sitt laga tryckfall och sin hoga
temperaturverkningsgrad, runt 80-85 %. Detta gor den fordelaktig i val av
varmedtervinnare. Virmedtervinnaren ar i sjdlva verket ett aluminiumhjul
bestdende av veckade aluminiumprofiler (lameller) som den varma franluften
kan passera och avger varme till. Nar hjulet sedan roterar passerar kall tilluft den
uppvarmda rotorn, vilket resulterar i att virme avges och tilluften varms upp.
Genom att dndra rotorns hastighet regleras atervinnarens
temperaturverkningsgrad.

Hansyn bor tas till risken for 6verlackning av franluft som kan nd in pa
tilluftsidan (Svensk Ventilation 2015). Reng6ringen ar relativt simpel men kan
problematiseras om fett fastnar i rotorns lameller.

//I
/R |

Figur 21 Roterande virmedtervinnare. Kdlla: Svensk Ventilation.

4.2.2 Plattviarmeatervinnare

Den vanligaste vairmevaxlaren idag ar plattviarmevaxlaren vars
temperaturverkningsgrad ar approximativt 60 %. Franluftsvirmen
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transporteras genom platar i ett lamellsystem som sedermera tas upp av den
kalla tilluften.

Konstruktionen kan gora plattvirmevaxlaren svar att rengora. (Svensk
ventilation 2015)

Figur 22 Plattvdrmeatervinnare. Kdlla: Svensk Ventilation.

4.2.3 Batterivirmeatervinnare

Batterivarmevaxlaren fungerar med hjalp av ett vatskesystem. Vatskan
cirkulerar mellan virme- och kylbatterier. Franluften varmer upp vatskan som
sedan avger varme i tilluften. Tilluft- och franluftsaggregat kan placeras utan
hansyn till varandra. Den mer traditionella batterivirmeatervinnaren har en
temperaturverkningsgrad pa upp till 60 %. (Svensk Ventilation 2015). Men pa
senare tid har hogpresterande batterivirmeatervinnare presenteras med en
teoretisk temperaturverkningsgrad pa upp till 80 %.

Figur 23 Batterivdrmedtervinnare. Kdlla: System-Air .

4.3 Energiberikningar

Storkokssimuleringarna har utférts med hjilp av BELOKSs anvindarverktyg
“virmeatervinning”. Verktyget beriknar energibesparingar och férdelningen mellan
atervunnen viarme och virmebehovet vid anviandning av virmeatervinnare. Storleken
pa energibesparingen och forhallandet mellan atervunnen virme och virmebehovet
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beror pa atervinnarens temperaturverkningsgrad, luftflodet, drifttimmar,
franluftstemperatur och tilluftstemperatur. Detta tydliggors i Figur 24. Verktyget tar
ocksa hénsyn till SFP vilket beskrivs i Figur 25.

Temperaturen efter atervinning = 1, + 5y (t=- t.)
om inte njr reglerades n
Franiuftstemperatur - °C Temp:;atur oC
Fs
3 /
rF Errmmmny -
. ; Varmebehov wr=T
Franiut t _..“:?E.F;_ MEANPEELY
i +10
Tillluft
O) . . Atervunnen
* vérme T |
Utetemperatur t,°C t Tilluftstemperatur t;°C -10 ((I
Varmebehov MWh/ar eller kWh/A'm*ar) —20 } —
0 05 1.0
Drifttimmar / Totala antalet drifttimmar per ar

Figur 24 Vidrmedtervinning dskadliggjort i ett varaktighetsdiagram. Kdlla: BELOK

Franiuft

: : PP Eleffekt Tillufrsflike + Franlufesflake (k117 )
Uteluft (%) @ Tillluft Lufiflode tilluft eller franluft( n’ ,fl.sJ

Elbehov for fidktdrift MWh/ar eller kWhi{m= ar)
Figur 25 SFP Kdlla: BELOK

Uteklimatet efterliknar Goteborgs stads.
Fo6ljande antaganden har gjorts for nedanstaende berdkningar:

e tr=18°C. Allmant vedertagen, tilluften ar generellt mellan 15 och 18 °C.
(Warfvinge 2010, s.2:48)

e 14 hdrifttid/dygn 360 dagar om aret. Vedertagen drifttid for en
restaurang.

e 22-30°Citr. Ett temperaturspann vi anser rimlig med pabackning fran
driftschema fran en restaurang, vars dygnsmedel ar26 °C. Det anses
osannolikt att franluften gar under 22°C i medeltemperatur i en
restaurang med aktiva ugnar, spisar och andra varmekallor.

e Luftfloden om 0-4 m3/s med uppfattningen om vad restauranger hari
luftflde. Nir vi varit ute i praktiken har luftflodena legat runt 2 m3/s

e temperaturverkningsgrad pa 60 % for att efterlikna en
plattvarmeadtervinnare och 80 % for att motsvara en roterande
varmeatervinnare /hogpresterande vatskekopplad varmedatervinnare.

e SFP satttill 2.0. Ett SFP over 2.0 ar ej att foredra med stéd i BBR.

e VAV
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Diagrammen i Figur 26 och Figur 27 nedan beskriver atervunnen energi éver
flode med parametrarna franluftsmedeltemperatur 22°C och
franluftsmedeltemperatur 30°C. Den heldragna linjen representerar en
varmeadtervinnare med verkningsgrad 80 % och den streckade linjen
representerar en virmeatervinnare med 60 % verkningsgrad.

Resultatet askadliggor fordelen med att nyttja en virmeatervinnare med
verkningsgraden 80 % jamfort med 60 %. Detta med hansyn till dtervunnen
energi per ar. Daremot i Figur 27 vars tr dr hogre, redogors nastintill samma mangd
energi atervinns oberoende val av verkningsgrad (80 eller 60 %). Detta beror pa att
viarmeatervinnaren med hogre verkningsgrad varvar ner nir tilluftens varmebehov ar
tillfredsstallt. Denna observation tydliggors ytterligare i Figur 28 dar den
procentuella energibesparingen per ar redogors.
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Figur 26 Atervunnen energi, tr 22°C
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Figur 27 Atervunnen energi, tr 30°
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Figur 28 LVs procentuella energianvdndning éver 1.

Anvindning av VAV resulterar ocksa i att LVs effekt kan dimensioneras ner.
Detta eftersom luften forvarms i virmeatervinnaren och dirmed minskas
differenstemperaturen i luftvirmaren. Detta gor att ett mindre och billigare
batteri kan anvandas. Ett mindre batteri ger ocksa ett lagre tryckfall i
kanalsystemet, vilket resulterar i ett lagre SFP och driftkostnad.

Berdkningar gjorda i BELOK visar hur batteriets energianvandning och effekt
paverkas av varmedtervinnarens verkningsgrad. Berdkningarna har utforts for

luftfléden 1, 2 och 4 m3/s samt tr mellan 22-30°C, vilket visas i exempelvis i Figur
28.

Effektfordeling VAV och LV

Effekt VAV
W Effekt LV

0 60 80
nt

Figur 29 LVs dimensionerande effekt for olika n,, vid V=1m3/s och t=18 °C.
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Beriikning av fordelning av virmetillforsel mellan VAV och LV har gjorts med
Ekvation 2 for Goteborgs stadsklimat. Resultatet visas nedan i Figur 30-Figur 33.

t(h) = (h — 4380) * (3.9 — 0.086 * T)  0.001 + T + (h = (1 + (8
— T)/586)/8300)"38 — (1550/(700 + h))"3 + 1.5 * (T/8
% 1200/(500 + h))"2 * cos((900 — h)/585)

Ekvation 2 Halléns ekvation

Procentuell energifordelning

N VAV
LV
Figur 30 Procentuell energifordelning mellan VAV och LV, t;=22°C och W: =60%
Procentuell energifordelning
N VAV
mLV

Figur 31 Procentuell energifordelning mellan VAV och LV, tf =26°C och nt =60%
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Procentuell energifordelning
2.7 %
VAV
mLv
972.3 %
Figur 32 Procentuell energiférdelning mellan VAV och LV, tf =22°C och nt =80%
Procentuell energifordelning
0,7%
VAV
L JAY
99.3%

Figur 33 Procentuell energifordelning mellan VAV och LV, tf =26°C och nt =80%

4.4 Kostnadsanalys

For att redogora de fordelar som finns med ett franluftsreningssystem i storkok
har en teoretisk aterbetalningstid berdknats. Hinsyn har tagits till
investeringskostnader, spolningskostnader, underhall och energibesparingar.
Berdkningarna har gjorts med en fungerande franluftsrening utan oférutsiagda
olyckor och andra misséden som kunde lett till omkostnader. For att framstalla
en kostnadsanalys har antaganden om kostnader gjorts, visas i Tabell 1.
Antaganden nedan styrks av mailkontakt med leverantorer, skorstensfejare och
bilaga 2. Resultatet av kostnadsanalysen visas i Figur 34. Enligt kalkylen tar det
tva ar och sex manader tills att det ar mer l6nsamt att anvanda sig av ett
franluftsreningsystem och en plattvirmedtervinnare[n:=60].

| Engangskostnad (KKr) \ Ingen atgard | Franluftsrening+VAV
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Investering system 0 120
Investering VAV 0 50
Arlig kostnad (KKr) : -
Underhall system 0 22
Spolning 56.28 25
El 68.5 10.1
Livslidngd (ar) - 15
Tabell 1 Omkostnader till kalkyl
Kostnadsanalys
2000
1800

1600
1400

1200

1000

KKr

300 ® Ingen atgard

S Franluftsrening + VAV

600
400

200

Figur 34 Kostnadsanalys for en verksamhet med ett luftfléde pd 2Zm3/s. Ackumulerade kostnader.
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5 Diskussion och slutsatser

Metodanalys

Ambitionen med arbetet var att fa en sa neutral bild som mojligt av storkoks
franluftrening. Detta genom att soka information hos manga olika aktérer inom
omradet, vilket har gjorts da kontakt med leverantorer, brukare, sotare,
besiktningsman, konsulter och kemister har skett. Information som anvants har
granskats och tagits fran palitliga kallor, exempelvis BBR och
branschrekommendationers data.

Den arbetsmetod som har utforts anses, i stora drag stimma 6verens med det
tillvagagangssatt som skrevs i borjan av arbetet. Fakta om storkoks
franluftsproblematik har hamtats fran ett flertal rapporter och annan litteratur.
Forstaelse for reningssystemen och den fettnedbrytningsprocess som sker har
beskrivits med hjalp av studier och avhandlingar inom omradet. For att besvara
denna fraga kontaktades dven leverantorer, en kemist och en mikrobiolog.
Vidare kunskap om systemens effektivitet och underhallskostnader har fatts fran
platsbesok pa restauranger, kontakt med fastighetsforvaltare samt leverantorer.
Detta enligt planerat utférande.

Under arbetes gang har det noterats att utférlig data och forskning saknas inom
omradet och eftersom inga egna matningar har kunnat géras bygger resultatet
till storre del pa intervjuer dn planerat. Personer som har intervjuats bygger sina
svar pa egna erfarenhet och yrkesroll, vilket kan gora svaren mindre objektiva.

Det blir ocksa svart att fa en 6versiktlig bild 6ver reningssystemen dd manga fler
storkdk maste undersokas for att en sddan sammanstallning ska kunna goéras. En
annan utmaning har varit att vissa grupper inom omradet har haft storre
mojlighet att avsadtta tid och dela med sig av data. Exempelvis har leverantorer
varit tillmotesgaende och haft stora mangder material till forfogande. Men att
hdamta information fran en sddan kalla gor att arbetet riskerar att bli partiskt.
Men eftersom andra alternativa kéllor har varit svart att hitta har valmojligheten
varit begransad.

Utvdrdering av syftet
Det syfte som formades i borjan av arbetet hade som mal att:
¢ Undersoka forutsattningar och problematiken med att utforma ett
fungerande ventilationssystem i storkok.
e Kartlagga de reningsmetoder som anvands, studera hur och i vilken
utstrackning de nyttjas.
e (Granska om systemen lampar sig for olika verksamheter och miljoer
¢ Undersoka hur reningen paverkar spolningskostnaderna.
e Utreda mojligheten till virmedtervinning och dess eventuella
energibesparingar.
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Efter slutfort arbete bedoms syftet som valformulerat. Syftets delfragor kdnns
sammanhadngande sa att en rod trad foljs langst med hela arbetet, fran
franluftsproblematiken till utférd kartlaggning och berdakningar. Eftersom den
allmanna kunskapen om storkoks franluftsrening ar 1ag och fa studier och
rapporter har hittats, anses arbetes syfte som nagot positivt och nyskapande.

[ efterhand anses syftets omfattning vara bristande och borde ha avgransats mer,
med hansyn till tillhandahallen tid och kursens poadng. Vi insag inte utmaningen
och tidsomfattningen en fullstandig kartlaggning och granskning av systemen
kraver. Trots de intervjuer och platsbesok som har gjorts har inte en fullstandig
utvardering av reningsmetoderna kunnat goras.

5.1 Utvéardering av reningsprinciper

Det huvudsakliga syftet till att imkanalen fettreduceras ar for att minska risken
for brand och brandspridning. Intervjuer med sakkunniga och platsbesok hos
restauranger har visat att reningssystem utformade med UV-ljus, ozon eller
bakterier inverkar positivt pd imkanalens fettavlagringar. Detta nar bade
franlufts-och reningssystemet projekteras och underhalls val. Under arbetets
gang har restauranger bade med fungerande och icke fungerande
reningsbehandling besokts for att granska vilka faktorer som bor beaktas for att
skapa en fungerande fettnedbrytning. Dock har for fa anlaggningar besokts for
att fa en god uppfattning om hur ofta reningsmetoderna fungerar effektivt. Vissa
kallor har uppgett att reningen fungerar i stor utstrackning medan andra kallor
anser att den fungerar sallan, sa lite som en pa tio ganger uppges i en
mailkontakt med en kalla.

Ozonbehandling

Studien har visat att nedbrytningen av fettkedjorna skiljer sig hos de olika
reningsmetoderna samt att metoderna har sina battre och samre egenskaper.
Vid unders6kning av ozon besoktes tva verksamma storkok med hog fettalstring
och installerade ozongeneratorer. Driftansvarig tillhandaholl kalkyler for drift-
och investeringskostnader samt kostnadsférandringen for spolningen efter
installation av ozongenerator (Bilaga 1). Fakturorna visar att kostnaden for
spolning har reducerats efter installation av ozonbehandling i franluftssystemet
(Bilaga 2), darmed finns belagg for att spolningskostnaderna kan minskas vid
installation av ett reningssystem. Ozongeneratorer anses ocksa kunna nyttjas
och appliceras pa ett stort spann av verksamheter.

De tva besokta restaurangernas franluftsystem ar utformade med
batterivirmeatervinnare vars verkningsgrad ar 60 % enligt driftschemat i Figur
2 och Figur 3. En fordel med ozon ar att det ar oberoende av drifttider och
dygnsbelastning. Genom att reglera ozontillférsel regleras mangden
fettnedbrytning. Systemet ar relativt sjdlvgaende och enkelt underhallet. En
nackdel som synts vid kartlaggningen av ozon ar risken for att fett inte
fullstandigt bryts ned och skadliga @mnen som VOC, aldehyder och ketoner kan
bildas.
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Under arbetets gang har inga egna matningar pa dessa skadliga utsldapp gjorts.
Varden och tidigare matningar pa koncentrationer har ocksa varit svart att hitta.
De matningarna i franluften som har tillhandahallits fanns i en rapport av Lars
Ekberg pa CIT. Rapportens matdata visade att halten ozon, kvavedioxid och VOC
amnen 0kade mellan franluften och avluften. Rapportens matdata visade inga
tecken pa generering av formaldehyder. Baserat pa detta togs noteringen att den
kemiska reaktionen mellan ozon och fettmolekylen var ofullstandig och att
forandringar i franluftssystemets utformning borde goras. Ytterligare
information har sokts hos leverantorer, konsulter och brukande verksamheter.
Bristen pa fler matningar och dess halter gor det svart att spekulera sunti hur
stora utslappen ar och dess inverkan. Vissa intervjuade kdllor menar pa att det
enbart sker sma punktutslapp som knappt har ndgon miljé- och hdlsopaverkan.
Medan andra tar upp och beskriver det som ett stort problem.

[ projekteringen rekommenderas att faktorer som lufthastighet och kanallangd
beaktas for att 6ka chansen till fullstindig reaktion mellan fettet och ozon. Det
uppnas nar lufthastigheten korrelerar med kanalldngden sa att tillracklig tid ges
mellan placering av ozontillférsel och aggregat. Darmed minskas risken for
oonskade halter av biprodukter. Man bor dven placera avluftshuven pa taket for
att undvika kortslutning med tilluftsintaget, detta for att undvika att oonskade
restavfall kommer i kontakt med luftintaget. Det anses ocksa klokt att efter
installation av ozongenerator utféra matningar i franluften efter skadliga &mnen,
framforallt om roterande virmedtervinnare anvands. Detta for att bedoma om
fettnedbrytningen sker fullstandigt samt se vilka dmnen och dess
koncentrationer som mdjligtvis blandas med tilluften. Ozonvakten som mater
ozonhalten i luften ar ocksa viktig for att skapa en sdakerhet och trygghet for
brukare, kanalrengdrare och andra personer som kan komma i kontakt med
systemet. Dessa placeras enligt leverantor i anslutning till ozongeneratorn och i
storkoket vid kokskapan.

UV-ljusbehandling

Den andra studerade reningsmetoden ar UV-ljus. Aven hir ges ett positivt
reningsresultat med minskade fettlager i imkanalen. Bdde restauranger med
fungerande och icke fungerande UV-rening har besokts. Platsbesoken visar att
underhallet av UV-lamporna ibland brister da de maste hallas rena ifran smuts
och fett. UV-lamporna har ocksa en viss livslangd innan effektiviteten avtar.
Bristande underhall resulterar i en forsamrad fettreducering. De storkok som
besokts med icke fungerande UV-rening har berott pa brist i kommunikation
mellan leverantor och kdpare samt att koparen har dalig kunskap om produkten
och dess kravda underhall. Det ar darfor av storsta betydelse att verksamheten
har kunskap och forstdelse om hur underhallet skots.

Precis som rening med ozongeneratorer anvander sig UV-rening av ozon vid
fettnedbrytning. Detta gor att hdlsoskadliga biprodukter kan bildas vid
ofullstdndig reaktion. Samma projekteringsfaktorer som vid nyttjande av
ozongenerator bor beaktas vid anviandning av UV-ljus. Man bor aven utféra
matningar i franluften efter skadliga amnen vid anvandning av roterande
varmeadtervinnare, for att sdkerstélla att skadliga dmnen inte férs med i tilluften.
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Rening med UV-ljus dr den behandling som har studerats minst men var
bedomning ar att den ar valdigt lik ozonbehandlingen i sin reningsprocess. Det
som skiljer metoderna at ar genereringen av ozon.

Bakteriebehandling

Det bakteriella systemet marknadsfors som en miljomedveten teknisk 16sning da
fettet bryts ned utan att avge skadliga biprodukter. Vid kontakt med leverantorer
fas kdnslan att de helst inte dtar sig de verksamheterna med hogst fettbelastning.
Detta eftersom bakteriebehandlingen ldmpas for verksamheter vars dagliga
drifttid inte ar alltfor hog. Vilket mojliggor att bakterierna kan slutféra
nedbrytningen av det kvarvarande fett som fastnat i imkanalen under
verksamhetens aktiva timmar. Sdledes anses att bakteriesystemet lampas i en
miljo rik pa dnga med ett lagre antal drifttimmar, exempelvis verksamheter med
matuppvarmning som skolor och mindre 1agt fettalstrande verksamheter. Det
finns ett flertal referensobjekt bakteriebehandling och roterande
varmeatervinnare som upplevs fungera val.

Det bor tillaggas att det finns restauranger med hog fettalstring och langa
drifttider som nyttjar bakteriebehandling. Exempel pa detta ar Clarion post
hotell och Hard rock café i Goteborg. Deras franluftssystem har effekt mot
fettavlagringar i kanalen och upplevs som valfungerande. Dock anvands inte
varmedtervinnare i dessa verksamheter. Ett annat objekt dar det inte upplevdes
som effektivt var Hard rock café i Oslo dar det bland annat "runnit sérja” ner
ifran kokskdpan. Detta berodde troligtvis pa feldimensionerade avrinningskarl.

Underhall av rengoringssystem

For att bibehalla systemets effektivitet och livslangd ar det viktigt att bestallaren
av reningssystemet har en god kunskap om produkten sa att skotseln och
underhallet kan utforas ratt. Det ar darfor primart att leverantéren utbildar och
sprider kunskap om sin produkt sa att verksamhetens personal kan hantera och
forstd systemet. Erfarenheten som fatts ar att det i manga fall nar produkten inte
upplevs fungera som forvantat, sa har det fallerat i underhallet och servicen av
produkten, allt ifran att UV-lampor glomts att bytas ut, till att ozongeneratorn
inte alls varit igdng.

Ansvaret och hjalp for reningssystemets underhall kan dock 6verga till
leverantdren genom att underteckna ett serviceavtal. Genom att betala en
summa pengar for en tidsperiod slipper bestillaren ansvara for systemets
underhall samtidigt som leverantorens tekniker skickas om olycka eller driftfel
uppstar med produkten. De besokta storkoken som tecknat serviceavtal har fatt
en fungerande luftrening, de verkar ocksa vara néjda med avtalet. Tyvarr blir
priset en viktig faktor till om ett serviceavtal skrivs eller inte. For mindre
verksamheter med en ldgre omsattning blir ett serviceavtal runt 25 000 SEK/ar
mycket pengar och svarare att finansiera. Det har enbart varit storre
verksamheter vid besok som nyttjat ett serviceavtal.
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Ett dilemma har uppmarksammats angdende vem av fastighetsagaren och
verksamhetsutdvaren som bar ansvaret och vem som ska betala for
reningssystemet. Det finns fordelar for bada parter om ett reningssystem med
varmedtervinning installeras. Verksamhetsutdvaren far minskade sotnings- och
underhallskostnader medan fastighetens energianvandning minskas. Problemet
uppstar nar varken fastighetsdgaren eller verksamhetsinnehavare vill betala for
investering och en eventuell ombyggnad av ventilationssystemet. En av
orsakerna kan vara att verksamhetsinnehavaren inte har en langsiktig plan 6ver
att behadlla verksamheten i lokalen eller saknar styrkan i kapitalet fér den kravda
investeringen. Aven bada parters brist pd kunskap om franluftsrening samt dess
fordelar med avseende pa bade sdakerhet och energieffektivitet kan vara en
bidragande faktor.

Efter att ha tagit del av en LCC analys av reningssystemen och tagit del av
spolningsfakturor ser man att spolningar i kanalen fortfarande ar nédvandigt,
Spolningarna kan dock ske med ett storre intervall och kan bli mindre
omfattande, vilket resulterar i en lagre underhallskostnad. Men eftersom
reningssystemen ar relativt dyra och dirmed svara att finansiera for sma
verksamheter, racker inte en lagre underhallskostnad som morot.

Tabellen nedan sammanstiller systemens upplevda for- och nackdelar

Reningssystem Ozon UV-ljus Bakteriell
Fordelar Oberoende av [ stort satt samma | Miljosdker. Har
verksamhetens fordelar som visat sig fungera i
drifttimmar och | Ozon. lokaler med lagre
fettalstring. Tar antal drifttimmar
bort matos. och nyttjande av
roterande
vdrmedtervinnare.
Nackdelar Hantering av Underhallskanslig. | Foredrar ej
miljofarligt Hantering av verksamheter
amne, (03). miljofarligt amne, | med hog
Tveksamheter (03). fettalstring och
kring andel manga
fungerande drifttimmar per
anlaggningar dygn. Tar inte
bort matos

Tabell 2 Sammanstdllning for- och nackdelar

Anviandandet av roterande virmeatervinnare

Anvandandet av roterande virmedtervinnare var ett omrade som betraktas som
intressant med avsikt pa dess hoga temperaturverkningsgrad, men samtidigt
ocksa dess risk till lukt- och partikeloverforing. I méten med kallor har
forfattarna fatt uppfattningen om en valdig meningsskiljaktighet. Anvandandet
beskrivs av vissa kéllor som relativt riskfritt och refererar till fungerande objekt
medan andra kallor uppgivit andra referenser dar det blivit valdig pataglig
luktoverforing. Forfattarna har spekulerat i faktorer som paverkar
luktoverforingen och kommit fram till att det ar viktigt att anvanda en icke
hygroskopisk roterande VAV med tanke p3 att lukten kan 6verforas mer
patagligt via absorption och desorption. Mojligtvis ar orsaken att andelen matos
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inte hunnit reagera med samma omfattning av reningsmetoden, saledes okar
risken for luktoverféring i den roterande varmedtervinnaren

Energibesparingar

Boverkets krav pa energianvandning och energihushallning har skarpts
kontinuerligt och kommer fortsattningsvis ga at samma hall om det foljer
historiken. Detta for en fortsatt process mot hallbar utveckling, som visati 4.1 sa
far en fastighet anvdanda en viss mangd energi per kvadratmeter. Med hansyn till
detta ar det till fordel for restaurangbranschen med sin héga energianvandning
och stora vairmeforluster utfora atgarder for att dtervinna varme ur franluften
infor framtiden.

Berdkningar som gjorts i arbetet ger en indikation pa hur stora mangder energi
som teoretiskt kan dtervinnas for olika verksamheter och luftsystem.
Berdkningarna i BELOK visade att temperaturverkningsgraden pa
varmedtervinnaren paverkade marginellt energibesparingarna vid hogre tr, visat
i Figur 27. Detta eftersom dtervinnaren med verkningsgrad 80 % varvar ned
redan vid sd 1dga utomhustemperaturer som -22°C. Darfor blir inte valet av
varmeatervinnare lika central med hansyn till temperaturverkningsgrad. Med
hansyn till risk for luktéverforing och spridning av skadliga &mnen samt
problematiken om fett fastnar i rotorn sa kan det ndstan vara battre att nyttja en
platt eller batterikopplad varmedtervinnare. Men det mest vitala ar att man har
en varmeatervinnare, eventuellt ocksa en typ av atervinning av det svinn med
varme som blir ndr virmeadtervinningen reglerar ned, detta skulle till exempel
vara en franluftsvirmepump mot ett virmesystem.

Arbetet har dven studerat hur virmeatervinningen kan paverka luftvirmarens
dimensionerande effektbehov. Detta syns i Figur 29 dar luftvarmarna
dimensioneras for ett "worst case scenario”, med en utetemperatur pa -22°C och
en tilluftstemperatur pa 18°C. Diagrammet visar de stora effektskillnaderna
luftvidrmaren beroende pa om man varmeatervinnare anvands eller inte. Detta
gor att pengar kan sparas da en mindre och billigare luftvarmare nyttjas.

Teoretiska belagg for att en virmeatervinnare har ett betydande inflytande pa
energianvandning presenteras i Figur 30-Figur 33. Dar ser vi att virmebehovet
tillfredsstills huvudsakligen av VAV under alla de presenterade
forutsattningarna. I Figur 33 sa tillfredsstélls i princip hela virmebehovet av
VAV. Men det betyder sjalvklart inte att behovet av komponenter till eftervirme
skall féorsummas i en projektering.

Inte forran pa senare ar har restauranger borjat anvanda varmedtervinnare,
dock installeras atervinnare fortfarande for sallan. Det ar darfor viktigt att
reningssystemen fortsatter utvecklas och forbattras sa att imkanalen och
franluften halls fri fran fettbeldggning, vilket gér varmeatervinningen lattare.
Kunskap och information maste ocksa fortsatta spridas sa att
verksamhetsutovare forstar vilka pengar som finns att spara med ett fungerande
franluftssystem.
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Kostnadsanalysen gav en indikation pa att det kan vara langsiktigt
kostnadseffektivt att anvdnda sig av ett reningssystem kompletterat med en
varmedtervinnare. Visades i Figur 34.

Forslag pa vidare studier

e Anvandandet av roterande virmeatervinnare i storkok.
e [vilken utstrackning fungerar respektive reningssystem.
¢ Kommunikationen mellan skorstenfejarforetag, leverantorer av system
och brukande verksamhet.
¢ Anvindning av den virme som blir 6verflodig vid virmeatervinningen
Felkillor
e Beloks anviandningsverktyg "varmeatervinning” verkar sakna en del av

relevant indata. Till exempel hur luftflodet paverkas av att man forvaljer
CAV eller VAV. Det gar inte att fa information 6ver hur mangden luftflode
forandras under VAV. Utan forinstéllningen ar binar, (CAV/VAV) Visas
nedan i Figur 35. Efter kontakt med en kédlla med insikt i programvarans
programmering sa framkom det att instédllningen ar byggd pa en
schablonmassig metod som grundar sig pa faltundersokningar i
kontorshus.

Arkiv

Indata

Overskift [
Overskift |

Ovriga Helgdagar per &r da flaktar &r avslagna 5
Drift Veckodagar
0 3 6 9 12 15 18 21 24 MTOTFLS
rrrrrr vvvvvv vvviviviv - vMvvivivicr

Total drifttid = 12tim/dygn * Sdagar/vecka * 360/356 * 8760 = 3085,7 timmar
Klimatfil

Stockholm.dat =P = Las in fil

HECLpea IT rcl v Maijlighet till nedrereglering av verkningsgrad
Tilluftstemperaturen [T r’c) e [T (ol
Temperaturverkningsgraden [T %] Vid 14g temperatur [T %]
Luftflode IT [m#/s) [ VAV system
Specifik flakt eleffekt IT [Kw//neds]
Betjanad area [W (]
Vamepris [T [ke/kWwh]

Elpis [ 7 [kikwh] x

[V Visa farbrukning i varme per m2

Figur 35 BELOK férinstdllningar

Uppfattningen om i vilken utstrackning reningssystem fungerar som
forvantat ar nagot bristfallig, i den man att det inte pa ett objektivt satt
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undersokts om hur manga anldggningar som anses fungerande och hur
manga som inte anses fungerande. Den informationen som
omhdndertagits ar referensobjekt ifran leverantorer och drifttekniker.
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Bioteria Technologies AB. Stockholm

Almgren, Lars.(2015) Driftingenjor. Rundvisning, LCC och driftscheman.
Wallenstam. Goteborg
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Bilaga 2

AR Spolningskostnad (SEK)
2012 56 280
2013 30 894
2014 25006
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