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1 INLEDNING

En avsevird del av energifdrbrukningen i Sverige &tgar
till att vdrma ventilationsluft. Med hjdlp av varme-
vadxlare kan dock stora energibesparingar gdras genom
&tervinning av energi ur den utgdende fréanluften. Inte
minst gidller detta inom industrin, d&r man kan &atervin-
na viarme bade ur lokalluft och processluft. I industri-
lokaler dr det m6jligt att utnyttja den energi som
&tervinns ur franluften s&vdl f£6r vdrmning av den in-
kommande uteluften som f&6r andra &ndamal, t.ex. for
vdrmning av tappvarmvatten.

Att &tervinna vdrme ur lokal- eller processluft inom
industrin kan i ménga fall stdta p& betydande svarig-
heter i och med att frénluften ofta har en hdg halt av
korrosiva gaser eller hdg stofthalt. I brist pa drift-
erfarenhet av varmedtervinningsutrustning i besvar-
liga miljder tvingas man ddrfdr att avstd frén att in-
stallera sa&dan utrustning, trots att stora energibe-
sparingar &r mdjliga. Inom vissa branscher, t.ex. inom
pappers- och massaindustrin, har man ddremot lang er-
farenhet av vdrmedtervinning i besvédrliga miljder.
Eftersom god ldnsamhet idag kan pardknas dr det inom
dessa branscher mycket vanligt att utrustning £&r varme-
&tervinning installeras.

Det finns dock manga andra branscher inom industrin
dir betydande energibesparingar kan gdras genom varme-
&tervinning ur ventilationsluft. Bland annat gdller
detta inom ytbehandlingsindustrin, ddr man har stora
franluftsfldden bade frén system for allménventila-
tion och fdr processventilation. Dessutom har fran-
luften i s&dana industrier ofta tdmligen hdg tempera-
tur och fukthalt. CLen hdga halten av korrosiva gaser,
och det stora antalet &mnen som kan foérekomma, for-
svarar dock valet av virmedtervinningsutrustning. Dar-
£6r har endast ett fdtal installationer hittills ut-
forts.

Fdéreliggande unders&kning avser att belysa m&jligheter-—
na att atervinna vdrme ur korrosiv ventilationsluft
huvudsakligen inom ytbehandlingsindustrin. Forutsdtt-
ningarna for att utnyttja vérmevédxlare av standardut-—
férande i s&dana till&mpningar har hdrvid i forsta

hand undersdkts. En uppdelning av unders&kningen i
féljande tre faser har skett:

1. Rartliggning av miljdéférhdllanden, temperaturer och
luftfldden vid ett trettiotal industrifdretag,

2. fédltprov med provkroppar till vérmevéxlare vid fem
ytbehandlingsindustrier,

3. langtidsprov med védrmevidxlare vid en av dessa fem
ytbehandlingsindustrier.

For att gora det mdjligt att beddma den energibespar-
ing som kan &stadkommas inom ytbehandlingsindustrin
har ett relativt stort antal representativa foretag



utvalts for den inledande kartldggningen. En mer de-
taljerad miljoGanalys har sedan utfdrts vid cirka
hdlften av dessa fOretag. Halten av vissa syror och
metaller samt av natriumhydroxid har i detta samman-
hang bestémts, liksom aciditeten. Vid de i undersdk-
ningen ingdende foretagen har &ven den mdjliga energi-
besparingen berdknats med utgdngspunkt fran att det
dtervunna virmet kan utnyttjas for vdrmning av till-
luften till lokalerna.

Fadltprov med provkroppar till virmevixlare har genom-
férts vid fem industrier med vanligen fdrekommande yt-
behandlingsoperationer, nédmligen betning, fosfatering,
elférnickling, varmférzinkning och elfdrzinkning. De
provkroppar av vidrmevédxlare som ingdtt i den ursprung-
liga provutrustningen har varit lamellr&rsvidrmevidxlare
av koppar/koppar, slédtrérsvérmevixlare av syrafast
stdl och plattvdrmevéxlare av aluminium och rostfritt
stdl. I négra fall har &dven provkroppar med plastbe-
lagda varmevdxlare anvénts, samt i ett fall en sl&t-
rorsvarmevdxlare helt i plast.

Ett langtidsprov med ett komplett vitskekopplat virme-
dtervinningssystem har genomfdrts under den avslutande
fasen av undersdékningen. Provet har pa&gatt vid en in-
dustri dédr elfdrzinkning utfdrs. I frénluftskanalen
har i detta fall installerats en vdrmevadxlare som &r
uppbyggd av tre olika lamellrdrsvdrmevédxlare, varav
tva utgdrs av plastbelagda vadrmevédxlare av koppar/
aluminium och den tredje av en fortent vdrmevidxlare

av koppar/koppar. Langtidsproven har fram till de-
cember 1981 pagatt under ett &r. De hittills erhdllna
resultaten kan betecknas som lovande.



2 KARTLAGGNING AV MILJOFORHALLANDEN
21 Undersodkningens omfattning

Fdr att kunna beddma mdjligheterna till energibesparing
inom ytbehandlingsindustrin har ett relativt stort an-
tal representativa foretag utvalts f6r en inledande
kartldggning. En mer detaljerad miljdanalys har dar-
efter utfdrts vid ett mindre antal fo6retag. Som ut-
gadngspunkt vid valet av industriféretag har den nedan
beskrivna indelningen av lokaler med korrosiv miljd
utnyttjats. En mera utférlig beskrivning av de van-
ligen forekommande ytbehandlingsoperationerna framgar
av BILAGA 3.

De lokaler som anvidnds vid ytbehandling av metaller
kan indelas p& olika s&dtt. I denna undersdkning har
vi valt att gbra indelningen med hdnsyn till den vik-
tigaste ytbehandlingsoperationen som pagar i lokalen.
Om man t ex i en viss lokal utfdr bade forbehandling
(i form av avfettning och betning) och elfdrzinkning,
sd dr elfdrzinkningen huvudoperation och bestdmmer
lokalens grupptillhdrighet. Vissa svarigheter kan upp-
tridda d& man har flera huvudoperationer i samma lokal,
men oftast &r en av dessa operationer dominerande. I
de fall separata frénluftssystem forekommer kan en
lokal hinfoéras till tvd eller flera grupper. F&ljande
gruppindelning har gjorts:

T. Forbehandlingsoperationer

II. Elektrolytisk metallbeldggning
III. Kemisk metallbeldggning

IV. Varmdoppning

Vis Anodisering

VI. Lackering och malning

VII. Ovrigt

- ndgot oegentligt - rédknats fosfatering och kroma-
tering, som ju ofta utgdr efterbehandling av foérzinkade
féremdl, men som ocksd ofta utgdr forbehandling fore
m&lning och lackering.

Elektrolytisk metallbeldggning &dr den vanligaste typen
av metallbeldggningsoperationer. Framférallt utfors
elektrolytisk beldggning med metallerna zink, nickel,

krom och koppar.

Kemisk metallbeldggning anvdnds frémst for ytbeldgg-
ning med koppar och nickel. I vattenldsningar utredu-
ceras kopparn och nickeln genom tillsats av ndgot re-

duktionsmedel.

Varmdoppning innebdr att foremédlet doppas i en smdlta
av den metall som man Onskar som beldggning. Varmdopp-
ning anvinds framst for att beldgga zink péd stal.
Tenn, aluminium och bly appliceras endast i ringa om-



fattning med denna metod.

oxidskiktet. Aven magnesium ytbehandlas med denna me-
tod.

metoder, men dessa dr hdr av mindre intresse, eftersom
behandlingen ej i regel ger upphov till korrosiva
dmnen i ventilationsluften. Som forbehandling forekom-
mer ofta fosfatering och kromatering, men dessa opera-
tioner har placerats i grupp I.

I grupp VII &terfinns lokaler med korrosiv ventila-
tionsluft ddr verksamheten ej &dr att hdnféra till yt-
behandling.

2.2 Besodkta foretag

De vanligen foérekommande ytbehandlingsoperationerna
har som ovan framgdtt indelats i sex grupper, och det
antal lokaler som utvalts inom respektive grupp har
avpassats med viss hdnsyn till den energibesparing
som kan uppnas i ifragavarande lokaler. Grupp III,
kemisk metallbeldggning, har hdrvid uteslutits med
tanke pa den mindre omfattningen av denna behandlings-
metod ja@mfort med Ovriga grupper. Ej heller har ytbe-
handlingsavdelningar f&r mdlning och lackering (Grupp
VI) medtagits i detta sammanhang, eftergsom halten av
korrosiva @mnen inom de aktuella lokalerna i allmén-
het &r lag. Den sistndmnda ytbehandlingsmetoden &r
dock allméant sett av stort intresse med tanke pa de
stora luftmd@ngder som ofta fdrekommer.

Under h6sten 1977 genomfdrdes en inledande kartldgg-
ning hos 32 fdretag repPresenterande grupperna I, II,

IV och V av de ovan beskrivna ytbehandlingsoperationer-
na. I ett par fall besdktes dven industrifdretag som
utfér kemisk behandling, vilken ej direkt &r att han-
féra till ytbehandling. Namnen pd de i undersdkningen .
ingaende foretagen &terfinns i tabell 1. Vidare ges i
BILAGA 1 en kort presentation av samtliga fdretag, sa-
tillvida att tillverkade produkter anges samt fore-
kommande ytbehandlingsoperationer. Vid den inledande
kartldggningen gjordes en uppskattning av franluftens
energiinnehall och energibehovet i lokalen med utgangs-
punkt fran uppgivna luftfldden och temperaturer. Vidare
gjordes en beddmning av korrosionsproblemens svarig-
hetsgrad. Nagra mdtningar gjordes ddremot inte vid
dessa forsta besdk.

Pa basis av de inhdmtade uppgifterna vidtogs mdtningar
i franluften vid elva av de besdkta industrifdretagen.
Vid nédgra andra fdretag fanns redan vissa métresultat
att tillgd. Vid mdtningarna bestdmdes franluftsflddet,
fradnluftstemperaturen och halten av sddana dmnen som
kan ge upphov till korrosionsproblem i vdrmevidxlare.



Tabell 1 De i undersdkningen ingdende féretagen

ABU, Svangsta

Alvenius Industrier, Eskilstuna
Arboga H&rdkrom, Arboga

Asea, Arboga

Asea, Vdsteras

ASSA Stenman, Eskilstuna
Avesta Jernverk, Avesta

Blackstone Svenska AB, Mjdllby
Bofors Hdrdverkstad, Mora
Bulten Kanthal, Hallstahammar

Eldon, Ndssjo
Electrolux, Motala

Fintlings, Stockholm

Fagersta Jernverk, Fagersta

Facit Halda, Svéangsta

Grdnges Aluminium Foral, Skultuna
Grédnges Nyby, Nybybruk

Gunnebo Bruk, Gunnebobruk

Gunnebo Bruk, Varberg

Husgvarna AB, Huskvarna
KvarnstrOms Fabriks AB, Stockholm
Telefon AB LM Ericsson, Stockholm
A Soderhamn
= Norrkdping
Nim Mdlndal
Mora Armatur, Mora

Svenska Eloxal AB, Stockholm
Saab Scania, Link&ping

Tour & Andersson, KungsoOr
Tudor, Nol

Volvo Flygmotor, Trollhdttan

Wedholms, NykOping

2+3 Vdrmetekniska mdtningar och berdkningar

Vid de i undersdkningen ingdende industriféretagen har
den mbjliga energibesparingen uppskattats med hj&dlp

av de uppgifter som l&mnades vid den inledande kart-
ldggningen och de védrden som uppmdttes vid den mer de-
taljerade undersdkningen vid dessa féretag. I de flesta
av de kartlagda lokalerna kan det atervunna vdrmet ur
den utgédende lokal- eller processluften utnyttjas £&r
vdrmning av tilluften till lokalen. Berdkningen av den
m&jliga energibesparingen har ddrfdr utfdrts under
forutsdttning att atervunnet vdrme i samtliga fall an-
vands fOr detta &ndamil.



I ytbehandlingsanldggningar &r den utgdende luften
oftast mycket fuktig och har dédrfor ett jdmforelse-
vis hdgt energiinnehdll, trots en mattlig torr tempe-
ratur. Vid de elva foretag ddr miljomd&tningar utfdrdes
uppmittes savdl franluftsflddet som franluftens torra
och véata temperatur. Dessa mdtresultat redovisas i
BILAGA 2 tillsammans med motsvarande uppgivna data
for de foretag ddr endast en inledande kartl&dggning
utfodrdes. I BILAGA 2 aterfinns dven uppgifter om an-
ldggningens drifttid, ventilationsflddets reducering
under natt- och helgdrift samt om tilluftens tempera-
tur.

De i undersdkningen ingaende foretagen har ej namn-
givits utan forsetts med sifferbeteckningar i den
tabellsammanstdllning Over vadrmetekniska data som
redovisas i BILAGA 2. I de fall d& flera lokaler och
flera fréanluftsfldden kartlagts vid samma foretag har
lokalerna fdrsetts med bokstavsbeteckningar och fran-
luftsflddena med sifferbeteckningar. Varje franlufts-
fl16de har sdledes kodats enligt fodljande exempel:

Ex. 1-c-3 d&dr 1 anger foretag nr 1, c anger avdel-
ningen ¢ vid detta fdretag och 3 anger
luftfldde nr 3 vid denna avdelning.

Vid berdkningarna av den mdjliga energibesparingen
under &ret har man antagit att till- och fréanlufts-
flddena dr lika stora och att vdrmedtervinningssyste-
mets temperaturverkningsgrad dr 60 %. Franluftens
fuktinnehdll har fOrsummats vid dessa berdkningar,
medan ddremot hd&nsyn tagits till de aktuella drift-
tiderna fOr ventilationsanldggningen. Vidare har kli-
matdata for orten ifrdga (enligt SMHI:s temperatur-
observationer under tiden 1949-1958) utnyttjats. Den
berdknade energibesparingen anges i BILAGA 2 i MWh/ar.
For ytbehandlingsoperationerna tillhdrande grupperna
I, II, IV och V uppgar den berdknade mdjliga energi-
besparingen till 85,2 GWh/&r. Besparingsm&jligheterna
fordelar sig p& de olika grupperna enligt:

Grupp I 49,3 GWh/ar
Grupp II Y
Grupp IV 0.7 Pli=
Grupp V 10739 =

Sammanlagt uppgar besparingspotentialen till ca 100
GWh/ar i de fbretag som undersdkningen omfattar.

2.4 Uppmédtta halter av luftfdroreningar

Som ovan ndmnts har mdtningar utfdrts vid elva av de

i undersdkningen ingdende foretagen. I allmdnhet
gjordes mdtningar i ett flertal lokaler och i ett fler-
tal frédnluftssystem vid dessa foretag. Vid tre av de
besdkta foretagen hade miljofdrhdllandena kartlagts
vid tidigare mdttillfdllen. Resultaten av dessa tidig-
are mdtningar redovisas i tabell 2, 3 och 4 tillsam-
mans med de under hésten 1977 genomfdrda mdtningarna.
Vid redovisningen har en uppdelning pa olika ytbehand-
lingsoperationer skett. Samma sifferbeteckningar som i
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BILAGA 2 anvinds f&r de olika franluftsflddena. De upp-
midtta vdrden som redovisas avser:

- aciditet (i milliekvivalenter/m3),*)

- halten av vissa syror (H3PO4, HZSO4, HCL), HNO3),
- halten av natriumhydroxid,

- halten av vissa metaller (Cr, Mn, Na, Ni, Zn).

I ett fall redovisas &ven halten av vdtefluorid,
ammoniak och NOy. Vid provtagningen anvéndes ett mem-
branfilter (porstorlek 0,8 um) i serie med en 10 ml
impingerflaska. Provtagningstiden uppgick till 1 timma
och provtagningsflddet till 200 1/h. Bestdmningen av
aciditeten har utfdrts titrometriskt med 0,1 M natrium-
hydroxid. Syrakoncentrationerna bestdmdes kolorimet-
riskt, medan metallkomponenterna bestdmdes med hjdlp

av atomabsorptions-spektrofotometer.

I de fall aciditeten varit l&gre dn vad som kunde mdtas
enligt den ovan beskrivna metoden (0,02 mekv/m3) har
detta angivits i tabellsammanstdllningen. I vissa av
de kartlagda lokalerna renas fréanluften i en skrubber.
En notering om mitningarna utforts fore eller efter
skrubbern har i dessa fall gjorts.

*) 1 milliekvivalent av en syra motsvarar 1 mg vitejoner.
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3 FALTPROV MED VARMEVAXLARELEMENT

3.1 Provens uppldggning

Med utgangspunkt fran kartldggningsarbetet under pro-
jektets forsta etapp utvaldes fem industrifdretag dar
fédltprov med vdrmevidxlarelement skulle genomfdras. De
valda foretagen och de ytbehandlingsoperationer som
ddr forekommer framgdr nedan.

1. Bulten Kanthal Betning

2. Facit Halda Fosfatering

3. Huskvarna Elfornickling
4. Gunnebo Bruk Varmforzinkning
5. Asea Arboga Elf6rzinkning

Syftet med fdltproven var att studera paverkan pa
olika vdrmevédxlare i olika miljder under ett normalt
driftdr. For simulering av vinterfdrhdllanden planera-
des speciella kylperioder da vdrmevdxlarytorna skulle
kylas med hjdlp av en kylmaskin. Kylperiodens ldngd
bestédmdes till 2-3 méanader. Under denna tid skulle
franluftens daggpunkt underskridas och vadrmevadxlare-
ytorna bli vata och ddrmed Oka forutsdttningarna for
galvanisk korrosion.

De véarmevdxlare som ingick i provutrustningens grund-
utfdrande var:

1. Lamellrdrsvidrmevdxlare av koppar/koppar.
2. Sl&trorsvarmevidxlare av syrafast stal.
3. Plattvdrmevdxlare av aluminium.

4. Plattvérmevidxlare av rostfritt stal.

Vid en av industrierna, Asea Arboga, placerades dess-
utom en plastvédxlare typ Retherma, Studsvik Energi-
teknik AB.

Provutrustningens inkoppling i ett frénluftssystem
framgar av figur 1 och vdrmevédxlarelementens utform-
ning av figur 2 och 3.

INJUSTER.SPJALL SPJALL

FRAN

FRANLUFT KANAL r /I J——o 1 ofxh |= FLAKT
1
53 Y H 1> —
EAC2DR0m : = —— 2 TILLBAKA TILL
3 &
T " Lo )1 FRANLUFTKANAL
+6°C PUMP Y ELLER UT |
Cu/Cu p/ 41 m¥/h ATMOSFAREN
SYRAFAST STAL ——=—
A
ROSTFRITT STAL
N
] KALLVAT TEN

35°C 15°C

Figur 1. Provutrustningens inkoppling i ett fr&nlufts-
system.

14



I provutrustningen ingick, forutom de fyra vdrmevax-—
larelementen, ett injusteringsspjdll for totalflddet
och en perforerad plat (tryckfall ca 100 Pa) for ut-
jémning av luftflddet Over vdrmevdxlarnas frontareor.
Bakom varje virmevdxlare placerades trottelspjdll for
individuell injustering av luftflddet. Med en plast-
fldkt, normalt placerad i systemet, transporterades
provluften genom provenheten och sedan endera till-
baka till frénluftskanalen eller ut i atmosfdren.

For simulering av vinterforhdllanden med utf&dllning
av vatten pd vdrmevidxlarytorna installerades ett kyl-
system under ca 2 manader. Figur 1 visar &ven kylsys-
temets uppbyggnad.

15



Figur 2. Provenhet med fyra vdrmevédxlarelement i me-
tall: koppar/koppar, syrafast stdl SIS 2343,
aluminium och rostfritt stal SIS 2333. P&
ovansidan finns rdranslutningar for vdtske-
kylning av vdrmevédxlarytorna. Bakom varje
vdrmevdxlare finns trottelspjdll for indivi-
duell injustering av luftflddet.

Figur 3. Genomskdrning av provenhet med vadrmevidxlar-
element.

16
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32 Undersdkta ytbehandlingsprocesser

320 Betning

Vid denna anldggning hos Bulten Kanthal utfdrs bet-
ning i svavelsyra och saltsyra av trdd av kolstal

( 2 mm - 25 mm, kolhalt 0,10 - 0,50 vikt-%) f£&6r kall-
formning av skruv och mutterdetaljer. I den manuella
ytbehandlingslinjen ingdr &ven avfettning i lut, tval-
bad och fosfateringsbad, vilka alla &r anslutna till
ett gemensamt avsugningssystem.

Baden dr forsedda med avsugningssystem av typen push-
-pull. Fdre skorstenen passerar luften genom ett kol-
filter som spolas en gang/skift. Provanldggningen pla-
cerades efter kolfiltret enligt figur 4. Kylnlng av
varmevaxlarytorna f6r simulering av vinterf&rh&llanden
behévs ej, eftersom aerosolhalten i luften &r hdg.

+++++++++++F$@

SMOR HSKOL J4 Z INK- [SKOL J- ET. | BETBADYTA, TOT=38m?2

TVAL VARM-FOSFATVARM—HZSOL stoL sto,‘ stoL HCl HEl HCl BADYTA, TOT= 54m2
VATTEN MATTEN

Figur 4. Provutrustningens inkoppling vid Bulten
Kanthal.

F6ljande data gdller f6r ytbehandlingsanliggningen:

Operation Bad Halt Antal Badyta Temp

Betning Svavelsyra 5-15 ¢ 4 22 m?2 65-70 °C

Betning Saltsyra 20 % 3 16 m2 40 °C

Fosfatering Zinkfosfat 1 4 m2 70-80 °C

Skdljbad Varmvatten 2 8 m2 50-60 °C

Smérjbad Tval 1 4 m? 60-70 °C

Avsuget fldde: 53 000 m3/h

Temperatur: 18 °c

Produktion: 6.00 - 22.00, 5 d/vecka, ibland natt-
drift

Flaktdrift: dygnet runt

2-F2
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Prov, start: 78-06-08
stopp: 79-06-29

Resultatet efter drygt 1 &rs drift sammanfattas nedan.

Koppar/koppar:

Lamellror.

Virmevixlaren av koppar blev snabbt angripen och grdn-
firgad av drg. Efter ca 2 ménaders drift hade den
férlorat sin form och byttes ut mot en epoxilackerad
stdl/stdl-varmevaxlare.

Syrafast stal:

Slatror.

Materialet brunfirgades ytligt ganska snabbt. Diarefter
férindrades ytans struktur till att bli gropig och o-
jamn, med antydningar till ytliga sprickbildningar och
missfirgning till brunt med viss grdn-gul nyans. YE-
ligt fdrekom ocks& bruna kristaller som 1att kunde
borstas av. Efter avtorkning blev ytan gréamatt. Korro-
sionen far anses vara mycket allvarlig (figur 5).

Aluminium:

Plattor.

Aluminiumytan fér&ndrade snabbt karaktdr och antog en
grovkristallin och gréd struktur. Allteftersom nya kris-
taller bildades ramlade de gamla ned pd vérmevidxlarens
botten. Kristallerna skiftar i gra-vitt-gult. Ytan

gick ej att skrapa metallitskt blank. Efter ca 2 manaders
drift byttes védrmevidxlaren ut mot en Rilsan-behandlad
stdlvarmevidxlare.

Rostfritt stal:

Plattor.

Det rostfria stalet &r ndgot mera angripet &n det syra-
fasta och ytan &r mera morkbrun till fargen. De bruna
och finkristallina korrosionsprodukterna kan latt
borstas bort. Ytan &dr efter litt putsning ojémn och
brunflammig (figur 6).

Kolsté&l + Rilsan:

Slatror.

Ytan ir forsmutsad av avsatta aerosoler men efter av-
torkning kan man se att ytan dr hel och oangripen
tEigur: 7).

St&l/stdl + epoxi:

Lamellror.

De fdrsta provveckorna gav férhoppning om att denna
materialkombination skulle vara resistent mot den
aggressiva miljén. Det visade sig dock senare att
epoxiskiktet hade spruckit upp och att korrosionen pa
kolstalet kommit igdng. Speciellt vid kanter och horn
uppvisade epoxiskiktet sprickor och avflagnade partier.
Blasor uppstod pd de tidigare sldta lamellytorna pa
grund av de bildade korrosionsprodukterna (figur 8).



Figur 5. Vdrmevdxlare i syrafast stdl SIS 2343.
Kraftig korrosion.

Pigur 6. Vdrmevéxlare i rostfritt stdl SIS 2333.
Kraftig korrosion.
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Figur 7. Vdrmevidxlare i kolst&l med Rilsan som organiskt
ytskydd. Ingen korrosion.

Figur 8. Lamellrdrsvarmevixlare i stdl/stadl med epoxi
som organiskt ytskydd. Kraftig korrosion.

20
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Bo22 Fosfatering

I en ytbehandlingsautomat vid Facit Halda behandlas
bandplatdetaljer samt detaljer av hdrdat stal. Avsugen
fradn de olika baden f&rs samman till en gemensam fran-
luftskanal. Produktionsanldggningens uppbyggnad och
provutrustningens inkoppling framgar av figur 9.

BeT. | Av- | Fos-|kRro-]| Ak- BADYTA = 10m?
H,S0, JETTN.| FAT. [ MAT. [TIVE-
RINGS.

Figur 9. Provutrustningens inkoppling vid Facit Halda.

I ytbehandlingsautomaten finns f&ljande funktioner som
dr forsedda ned avsug:

Operation Bad Halt Antal Badyta Temp

Betning Svavelsyra pH=1,0 1 2,8 m 60 °C
"OXYVATE348" 150 g/1

Avfettning Lut pH=14 1 1,9m 70 %
"CANDOKLENE"

Fosfatering Fosforsyra  pH=2,5-3,0 1 3,3 m® 60 °C
Zinksalt

Kromatering Kromatldsn 0,5 vol-% 1 1A)n3 70 °c
"Sk61jldsn 60" pH=4,8

Aktivering Zinksalt pH=7-9 1 1,0m® 30 ¢

Avsuget fléde: 10 400 m3/h

Temperatur: 16 ©cC

Produktion: 6.00-22.00, 5 d/vecka

Flaktdrift: dygnet runt

Prov, start: 78-07-30

stopp: T79=11=01
kylning: 79-08-30--79-11-01.

Resultatet efter drygt 1 ars drift sammanfattas nedan.

Koppar/koppar:

Lamellrdr.

Frontytan dr gronfdrgad av en ldtt &rgbildning ca 5 -
10 mm in pd lamellerna. Lamellytorna har erhéallit en i
huvudsak svart yta men med spridda bruna omréaden, speci-
ellt i ldzoner bakom ror och i lamellvecken. Stoft och
textilfibrer har avsatt sig, speciellt pd véxlarens
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frontyta. Det svarta skiktet kan ej poleras eller
skrapas bort med nagel. Med ett vasst foremal repas
ytan dock l&att till metallblankt (figur 10).

Syrafast stal:

Sl&atror.

R6ren #r endast belagda med ett tunt gratt dammskikt
och kan 1ldtt poleras blanka med trasa. Ingen korrosion
(figur 11).

Aluminium:

Plattor.

Plattorna &r férsmutsade av gradbrunt stoft. Efter po-
lering med trasa erhdlls en sl&t yta, som dock dr tdckt
med mdrkgrd porangrepp, ca 0,5 mm i diameter, med ett
inbdrdes avstédnd av 3 - 5 mm (figur 12).

Rostfritt stal:

Plattor.

Plattorna dr blanka trots 1l&tt fdrsmutsning. Ett fatal
missfidrgade punktsvetsar &r de enda tecknen pa korro-
sion (figur 13).



Figur 10. Lamellrdrsvdrmevidxlare i koppar/koppar. En
lidttare drgbildning har uppstatt pa lamel-
lernas frontytor ca 5-10 mm in i vdrmevax-
laren.

Figur 11. Vdrmevédxlare i syrafast stal SIS 2343.
Ingen korrosion.
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Figur 12. Vdrmevéxlare i aluminium. Polering av den
svagt stoftbelagda ytan ger en jdmn yta som
dock innehdller spridda mérkgra porangrepp.

Figur 13. Varmevdxlare i rostfritt stal SIS 2333. Ett

fadtal missfdrgade punktsvetsar utgdr de enda
tecknen pa korrosion.

24
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30253 Elfd6rnickling

I en ytbehandlingsautomat vid Huskvarna AB fdrnicklas
kolstaldetaljer. Produktionsanldggningens uppbyggnad
och provutrustningens inkoppling framgdr av figur 14.
F6ljande funktioner ingdr i ytbehandlingsautomaten:

Operation Bad Halt Ant Badyta Temp
Alkalisk avfettning "Cellcleaner 166" 25 g/1 1 3,0 m2 80 °c
El-avfettning "Cleaner K2" 80 g/l 1 1,5m 80 °C
El-avrostning "ENDOX 114" 150°g/1 1 1,5m 50 °C
Natriumcyanid 50 g/1
El-alkalisk f&rkoppr, pH12 1 1,50 50 %
El-fornickling *)  H,S0, bl a PH 4,5 1 10m® 60 °C
El-férkromning *) Kromsyra 400 g/1 1 4,5 42
Svavelsyra 4 g/1

*) =inget avsug till provanl&dggningen.

Avsuget fldde: 13 000 m3/h

Temperatur: 2550
Produktion: 8 h/dag
Flaktdrift: dygnet runt
Prov, start: 78-11-01
stopp: 79=11=01
kylning: 79-06-05--79-06-19.

FY 4+ o

Ak | EL [ EL | EL | EL |
AVF. |ALK. |AVR. | ALK. FORNL [FORCR
AVF. FOREU. BADYTA 1-4 = 7,5 m2, BADYTA 5-6= 14,5m2

Figur 14. Provutrustningens inkoppling vid Huskvarna AB.

Resultatet efter 1 ars drift sammanfattas nedan.

Koppar/koppar:

Lamellror.

Vdrmevéxlaren har erhdllit en mycket svag grénfirg-
ning pd lamellernas frontytor. Resten av lamellytorna
har endast morknat n&got. Punktvis finns dock por&sa
ansamlingar av brunrdda korrosionsprodukter. Dessa
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lossnar ldtt, varvid en metallblank yta framkommer
(figur 15).

Syrafast stal:

Slatror.

R&rytorna &r belagda med ett gravitt stoftskikt. Poler-
ing ger blank yta utan korrosionsangrepp (figur 16).

Aluminium:

Plattor.

Flickvis ansamling av grdvita och vassa kristaller gor
aluminiumytan strdv. Polering med trasa ger ej helt
slit yta, utan en viss stradvhet och f&rmérkning av
ytan finns kvar (figur 17).

Rostfritt stal:
Plattor.
Ingen korrosion (figur 18).
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Figur 15. Lamellrdrsvdrmevdxlare i koppar/koppar.
Endast en mycket svag gronfdrgning har upp-
kommit pa lamellernas frontytor. Dessutom
finns pa lamellytorna punktvisa ansamlingar
av brunrdda korrosionsprodukter.

Figur 16. Vdrmevéxlare i syrafast stdl SIS 2343. Rorens
frontytor &r belagda med stoft. Ingen korro-
sion.
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Figur 17. Védrmevdxlare i aluminium. Korrosionen har
gett en strdv kristallin och gravit yta. Den
kan ej poleras till blankhet.

Figur 18. Varmevidxlare i rostfritt std&l SIS 2333.
Ingen korrosion.
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3.2.4 Varmférzinkning

Vid Gunnebo Bruk varmfdrzinkas i huvudsak fardigbetad
rdfflad tradspik, men &ven en del klippspik, i en
zinkgryta, vilken &r f&rsedd med avsugningshuv/ramp.
Betningen av godset utfdrs i en annan lokal. Fdljande
operationer ingar i behandlingen av spiken: flussning

i salmiakl6sning, doppning i zinkgrytan, centrifugering,
kylning av godset med vatten, torkning i gasoleldad
torktrumma, se figur 19.

FLUSS CEN-| |VATTEN| TORK-

ZINKYTA=1,5m2 OAomcrmn LB 1FUG|  [KYLN. frrum.

Figur 19. Provutrustningens inkoppling vid Gunnebo
Bruk.

Under provtiden genomfdrdes ingen kylning av varmevax-—
larytorna. Orsaken till detta &dr att kondensering i
franluften i praktiken ej sker i denna anldggning,
eftersom luften &dr mycket torr.

Operation Bad Halt Temp Yta
Flussning Salmiakl&sning

Varmdoppning Zinksmdlta Ren zink 560 °C 1,5 m2
Centrifug

Vattenkylning

Torktrumma

Avsuget fléde, zinkgryta: 25 500 m3/h

Temperatur: 32,9
Produktion: 2-skift, 16 h/dag
Flaktdrift: dygnet runt
Prov, start: 78-08-10
stopp: 1:9=08=10

Resultatet efter 1 &rs drift sammanfattas nedan.

Koppar/koppar:

Lamellror.

Varmevdxlaren dr kraftigt igensatt av stoft. Den bakre
rOrraden dr fortfarande metalliskt blank med lameller
skiftande svagt i gront. Gronfadrgningen Okas succes-
sivt mot fronten av vadrmevdxlaren. Endast lamellerna
verkar angripna (figur 20).
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Syrafast stal:

Sl&atror.

Kraftiga ansamlingar av stoft, speciellt pa r&rens
front- och l&ytor. Roren dr dock helt oangripna och kan
ldtt torkas blanka (figur 21).

Aluminiums

Plattox.

Endast mindre problem med ansamling av stoft. Ingen
korrosion (figur 22).

Rostfritt stal:
Plattor.
Samma resultat som f6r plattor i aluminium (figur 23).



Figur 20. Lamellrdrvdrmevdxlare i koppar/koppar.Endast
litt grdnfdrgning av lamellernas frontytor.
Problem med ansamling av stoft.

Figur 21. Vidrmevixlare i syrafast stdl SIS 2343.
Ingen korrosion. Problem med ansamling av
stoft.
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Figur 22. Vdrmevédxlare i aluminium. Ingen korrosion.
Mindre problem med ansamling av stoft.

Figur 23. Vdrmevédxlare i rostfritt stal. Ingen korro-
sion. Mindre problem med ansamling av stoft.
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Elforzinkning

33

Vid Asea Arboga elfdrzinkas kolstdlsdetaljer i en yt-

behandlingsautomat med f&ljande funktioner:

Operation Bad Halt
Alkalisk avfettning Lut 1,0 M
Betning Saltsyra 500 ml/1
(32 & HC1)
El-avfettning Lut 2,0 M
Dekapering *) Svavelsyra 50 ml/1
El-f6rzinkning NaCN 22 g/1
ZnOH 13 g/1
NaOH 90 g/1
PH 12
Doppning i salpeter-
syra *) HNO 5 10 m1l/1
Avsuget flsde: 12 000 m3/h
Temperatur: 2% e
Produktion: 1-skift, 8 h/dag
Flaktdrift:

Prov, start:

78~
stopp: 79=
79-
kylning:
*) = inget avsug.

Ant Temp Badyta

1
1

1
1
3

60°C 1,3 m®
20°C 1,0 m?

40°%¢ 1,35°

20°%C 2,6 m?

helfart 11 h/dygn, halvfart 13 h/dygn
+ helger
06-07 (metallvdrmevixlare)

78-

11-10 (PVC-vdrmevidxlare)

08-28 (metallvidrmevidxlare)

11-10 (PVC-virmevidxlare)

79-06-27--79-08-27

Produktionsanldggningens uppbyggnad och provutrust-
ningens inkoppling framgdr av figur 24.

1

}

b A

S,
7

t 4

ALK. EL- |DEKAP| EL.- | EL- | EL- |DOPP
AVFET. VFET. FOR- [FOR- | FOR -] |
LUT |HCL | LUT |H,S0, PINKN [ZINKN.|ZINKN|HNO

AVSUGEN BADYTA =6,2m2

METALLVVX

PVC- VVX

Figur 24. Provutrustningens inkoppling vid Asea Arboga.

3-F2



Resultatet efter omkring 1 ars drift sammanfattas nedan.

Koppar/koppar:

Lamellror.

Virmevidxlaren byttes ut efter ca 2 manaders drift.
Frontytans lameller och r&r var da helt grdnfdrgade av
kopparsalter (korrosionsprodukter). Korrosionen avtar
visentligt mot de bakre rdrraderna, ddr rdren endast
har antagit en brunaktig fdrg. Vid isdrtagning av vér-
mevidxlaren kunde man konstatera att korrosionen har
brett ut sig i strdk mellan rdren. Ldzonerna bakom
réren dr ej grdnfidrgade. En mycket viktig slutsats av
denna iakttagelse &r att huvuddelen av de korrosiva
dmnena transporteras till vdrmevédxlarytorna i form av
aerosoler av badvidtska (figur 25).

Koppar/aluminiun + epoxi:

Lamellror.

Virmevixlaren dr efter ca 10 ménaders drift helt oan-
gripen av korrosion och epoxiskiktet &r helt intakt.
Ytorna &r belagda med en vit stoftavlagring hdrrdrande
fran aerosoler i fré&nluften. F&ljaktligen dr varme-
vixlarens front mer belagd med salt &n ytorna inne i
virmeviaxlaren. Denna virmevidxlare ersatte koppar/koppar
virmevixlaren efter tva ménaders drift (figur 26).
Syrafast stal:

Sl&atror.

Ytan har antagit en flammig brunaktig och vit fdrg.

De bruna flickarna hdrrdr fran kristallina korrosions-
produkter, medan de vita &r saltavlagringar, hdrroran-
de fran aerosoler i fr&nluften. Korrosionen har i hu-
vudsak endast lett till en viss missfdrgning av stél-
ytan, medan avfrdtningsdjupet fér anses vara fdrsum-
bart (figur 27).

Aluminium:

Plattor.

Ytan Hr tdckt av vassa grd kristaller som ldtt kan
borstas bort. Meilan kristallerna &r ytan metalliskt
blank. Mitningar visar att korrosionsprodukternas
tjocklek &r ca 200 pm och att de tdcker ca 70 % av
ytan. Med en kvalitativ analys av avlagringen hittades
varken sulfat, klorid eller cyanid. Avlagringen pa-
verkar vidrmegenomgdngskoefficienten endast obetydligt
(figur 28).

Rostfritt stal:

Plattor.

Jamfdrt med det syrafasta materialet har korrosionen

i detta fall gett en mdrkare och mer utbredd brunfdrg-
ning av ytan. Ytan &r till ca 5-10 % t&ckt med jérn-
oxider. Frédtningsdjupet uppmdttes efter betning till
40-50 pym, med enstaka fritgropar pa& 70 um. Med kvali-
tativ analys sparades klorider bland korrosionsproduk-
terna pd stdlytan (figur 29).

PVC-vdrmevdxlare:
Virmevidxlaren uppvisar inga skador pa grund av frén-
luftsmiljon.
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Eigur 25. Lamellrdrsvidrmevdxlare i koppar/koppar. Kraf-

tig gronfdrgning pd védrmevidxlarens friamre
ytor.

Figur 26. Lamellrdrsvidrmevixlare i koppar/aluminium

med epoxi som organiskt ytskydd. Ingen korro—
sion.



Figur 27. Viarmevidxlare i syrafast stal SIS 2343. Korro-
sionen har gett en missfdrgning av varmevdx-

larytan, men avfrdtningsdjupet &r fSrsum-
bart.

Figur 28. Virmevdxlare i aluminium. Korrosionen har
gett en grovkristallin yta.
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Figur 29. Virmevdxlare i rostfritt stdl SIS 2333.

Korrosionen har gett missfdrgade varmevdxlar-

ytor och enstaka frédtgropar med ett djup av
70um.
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33 Miljdanalyser

Vid vardera provplatsen bestdmdes halten av korrosiva
dmnen i frénluften fore providrmevdxlarna. Eftersom
det formodades att en vdsentlig del av de korrosiva
dmnena forekommer i aerosolform utformades provtag-
ningsutrustningen med ett djupfiltrerande filter for
avskiljning av aerosoler fore tvattflaskan ddr de gas-
formiga &mnena absorberas. Figur 30 visar principen
for provtagningen.

&G LG{ASSOND

VENTIL ~ VAKUUM-

= 5 Froa . LR ROTAMETER
STATIV ;‘4
1\ o GASUR
i 225ml. DEST VATTEN
LUFT MILLIPOREF ILTER +

GRYCKSBO KVARTSFIBERFILTER

Figur 30. Provtagningsutrustning for bestdmning av
halten av korrosiva &mnen.

Den avsugna provluftsmdngden var ca 3-4 m3 och prov-
tiden 3-5 timmar. Provluften togs ut med en gassond,

$§ 6 mm, i fradnluftens strémningsriktning. Uttaget sked-
de Overisokinetiskt vid ca 7 m/s, medan den verkliga
kanalhastigheten var ca 4,5 m/s. I provtagningsutrust-
ningen filtrerades provluften genom tva aerosolfilter,
@ 37 mm, placerade i samma filterhdllare. Det fdrsta
filtret var ett djupverkande Grycksbo kvartsfiberfil-
ter och bakom detta placerades ett ytfilter typ Milli-
pore. Gasformiga &dmnen som passerade igenom aerosol-
filtren tvdttades ut i 225 ml destillerat vatten i en
500 ml”s tvdttflaska. I provutrustningen ingick dess-
utom vakuumpump, strypventil, gasur och flddesmdtare.

Efter varje prov lades aerosolfiltren i en provflaska
med ca 200 ml destillerat vatten f&r utlakning av de
uppsamlade salterna. Till detta sammanfdrdes ocksa
vatten frén skdéljningen av sond och slang. Vattnet
fran tvédttflaskan hdlldes i en separat provflaska, som
ockséd tillfordes vatten fran skdljningen av tvatt-
flaskan. P& detta s&tt blev det alltsd m&jligt att
separat analysera fréanluftens inneh8l1l av aerosolfor-
miga och gasformiga foéroreningar.

Forutom aciditet, anjoner och katjoner analyserades
dessutom franluftens innehdll av vdtmedel i aerosol-
form. Orsaken till detta &r att védtmedel paverkar
vissa plastmaterials &ldersbestdndighet negativt.
Halten av vdtmedel uppskattades ur mdtdata pad aerosol-
provens ytspédnning. Samtliga prov hade enligt denna
bestdmning halter mindre &n 10 ppm, d.vy.s. omrdknat
till halt i luften, mindre &n 0,8 ug/m°>.
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Analysresultaten finns sammanstdllda i tabell 5. De

halter som redovisas &r anmirkningsvdrt laga. Endast
i ett par miljder Sverskrider vissa av halterna 1 mg/
/m3. Den svara korrosionen vid Bulten Kanthal kan £&r-

klaras av den hdga halten av gasformig saltsyra (redo-
visad som klorid).
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4 LANGTIDSPROV MED VARMEVAXLARE

4.1 Bakgrund och malsé&dttning

De i foregdende kapitel redovisade fdltproven tyder pa
att flera av de i undersdkningen ingaende védrmevaxlar-
elementen klarar miljoférhdllandena vid fosfatering,

férnickling och varmfdrzinkning. Vid den industri dar
vidrmevixlarelementen provats i franluften frén en bet-
ningsprocess &dr miljdférhdllandena & andra sidan sa

svéra att det &r tveksamt om vdrme kan atervinnas till
en rimlig kostnad. Korrosionsproblemen vid elfdrzink-
ning dr av fdltproven att ddma relativt besvidrliga,

men sannolikt l&sbara. Fortsatta prov vid en industri
ddr elfdrzinkning utfdrs har ddarfor beddmts Onskvidrda.

Malsdttningen med de fortsatta proven under den tred-
je och avslutande fasen av unders&kningen har varit
att vinna erfarenhet av ett fullstort vdrmeadtervin-
ningssystem i en miljd ddr varmevdxlare av standard-
utférande skulle korrodera, men ddr det finns forut-
sdttningar att ge dessa varmevidxlare ett erforderligt
korrosionsskydd till en rimlig kostnad. Som ovan
framh&llits kan en provinstallation av ett vidrmedter-
vinningssystem l&mpligen utfdras vid en anldggning
fér elfdrzinkning. Aseas anldggning i Arboga, dar
filtprov med virmevédxlarelement tidigare utfdrts, har
valts som provplats.

4.2 Anldggningsbeskrivning

Provanldggningen utgdrs av ett vdtskekopplat vdrme-
dtervinningssystem enligt principschemat i figur 31.
(Att ett vitskekopplat system har valts sammanhdnger bl a
med det relativt stora avsténdet, d v s ca 10 m, mel-
lan tillufts- och fré&nluftskanalerna.) Bade i till-
luften och frédnluften anvédnds vdrmevdxlare i form av
lamellrdrsbatterier. Det cirkulerande vétskeflddet -
en vattenglykolblandning - Sverfdr vdrme fréan provbat-
teriet i fré&nluften till ett fdrvdrmningsbatteri i
tilluften till ytbehandlingslokalen. I vdtskesystemet
finns en cirkulationspump som styrs on/off av termo-
stater i vdtskan och i uteluften. Véatsketermostaten
bryter strémmen till pumpen da temperaturen under-
stiger -2 OC f&r att forhindra pafrostning och igen-
sdttning av frdnluftsbatteriet. Detta intrdffar vid
ca -10 ©C. Uteluftstermostaten stoppar pumpen da
temperaturen &verstiger +17 OC f6r att forhindra att
tilluft av allt f£6r hdg temperatur tillférs ytbehand-
lingslokalen.

Som ett resultat av erfarenheterna av proven med var-
mevidxlarelement har ett forfilter installerats fore
fradnluftsbatteriet. Detta sammanhdnger med att ett
klart samband mellan korrosionsangrepp och aerosolav-
sdttning konstaterats. Filtret &r av klass G 85.

Eftersom det fr&nluftsfldde som passerar védrmeatervin-
ningssystemet &r betydligt l&gre &n tilluftsflddet
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blir systemets temperaturverkningsgrad (som definieras
péd tilluftssidan) jamférelsevis 13g. Med hdnsyn till
att i stort sett normala temperaturnivder f&r s&adana
viarmedtervinningssystem uppridtthdlls kan det instal-
lerade systemet &nd& anses ge representativt resultat
ur korrosionssynpunkt.

e e
FRANLUFT ! T -f TILLUFT
=Ko | — |@
]
1 |
+j : EXP.KARL
1
CIRK.PUMP
VKTSKEFLUDE

Figur 31. Principschema for vdrmedtervinningssystemet
vid Asea i Arboga.

Figur 32 och 33 visar skisser av provanldggningen.

Det franluftsfldde som skall passera genom provanldgg-
ningen tas fran ett nyupptaget h&l i skorstenen. Efter
passage genom filter och provbatteri aterfdrs luften
till en hdgre beldgen hdltagning i skorstenen. Mellan
uttags— och aterforingsstédllet i skorstenen har denna
bottnats for att tvinga luften att strdmma genom prov-
anldggningen. De i provanldggningen ingdende kanaler-
na har tillverktas av galvaniserad och epoxiskyddad
tunnplat.

Av figur 34 framgdr hur provanldggningen har anslutits
till den ena skorstenen i en grupp av totalt tre. De
b&da andra skorstenarna dr anslutna till fré&nluftska-
naler fréan intilliggande ytbehandlingsprocesser.
(Vdatskesystemet med anslutningar till provbatteriet
finns pa anldggningens andra sida och syns ej p&
bilden.) Figur 35 visar r6rdragningen mellan provbat-
teriet och tilluftsaggregatets forvdrmningsbatteri.
Aggregatet fOrser ytbehandlingslokalen med ett till-
luftsfldde av ca 11 m3/s. Redan vid installationen

av tilluftsaggregatet fanns utrymme reserverat for en
framtida inmontering av ett fOrvdrmnings- eller &ter-
vinningsbatteri.

Med hédnsyn till resultaten vid fdltproven med vidrme-
véxlarelement framkom Onskemal att prova lamellrdrs-—
batterier som ytskyddats pa olika s&dtt. Frénluftsbat-
teriet har d&rfdr uppdelats pd tre sektioner med olika
ytbehandling. Data fo6r franluftsbatteriet och for
forvarmningsbatteriet i tilluftsaggregatet framgar
nedan.
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Frénluftsbatteri i tre sektioner med &tta rorrader.

Sektion 1:

Sektion 2:

Sektion 3:

VKBN-06-8-4-4

QLRC-12-04-8-4

QLRC-12-4-8-4

QLRC-12-04-8-3 koppar/aluminium>— epoxi-

lackerade aluminiumlamel-

ler

3 mm lamelldelning

koppar/koppar med rdr och
lameller ytbehandlade

medelst fOrtenning

4 mm lamelldelning

koppar/aluminium - epoxi-
doppat standardbatteri
4 mm lamelldelning

koppar/aluminium

4 mm lamelldelning

Dimensionerande tekniska data for det vatskekopplade
vdrmedtervinningssystemet framgdr av nedanstdende

sammanstdllning:

Tilluft Utetemperatur: 0%
fl5de n3/s 11,1
temperatur fére vvx ocC 0
fuktighet % 80
temperatur efter vvx e 3,9
temperaturhdjning oc 3,9
Frénluft

£15de m3/s 3,33
temperatur fére vvx O¢ 21
fuktighet % 46
temperatur efter vvx Oc 9,9
temperatursinkning O¢ 11,1
Vatskesystem

flode 1/s 1,86
glykolhalt vikt$ 30
temperatur oc Sl 121z
tryckfall kPa 84,6
Verkningsgrad 3 18,5
Overford vidrmeeffekt kw 52

-20 ©°c

11,1
-20
80
-13,8
6,2

3733
21
46
5,2
15,8

1,94

=2,2/9,0
95,9

19,8

82

Ytbehandlingsanldggningen vid Asea i Arboga har med
avseende pa badytor och badinnehdll n&drmare beskrivits
Kantavsug finns vid sex stycken

i foregaende kapitel.
fldktar och skorsten dr alla utfdrda i

bad.
plast.

Kanaler,



FOljande bad med avsug finns i elfdrzinkningsautomaten:

1 st alkaliskt avfettningsbad med 0,1 M NaOH

1 st betbad med 16 % HCL

1 st elektrolytiskt avfettningsbad med 2,0 M NaOH

3 st elfbrzinkningsbad med NaCN, 7n(CN), och NaOH, pH=12

4.3 Provprogram

Provdriften startades i november 1980 och har direfter
pégatt i ett &r. Inspektioner har utfoérts med ca 2
ménaders mellanrum f6r att studera anldggningens drift
samt for att folja utvecklingen av korrosionsangrepp
och stoftbeldggning. Vid ett tillfdlle (augusti 1981)
uppmédttes fréanluftens temperatur och fl&de samt halten
av klorid, sulfat, j4rn och zink.

Fradnluftsflddet bestdmdes med hjdlp av pitotrdr och
frdnluftstemperaturen med termoelement av typ jdrn-
-konstantan. Provtagningen fOr best&mning av halter-
na av korrosiva dmnen skedde genom filtrering med
teflonfilter och absorption i tvé@ttflaska med destil-
lerat vatten. Det uppmdtta franluftsflddet uppgick
till 3,1 m3/s och den uppmitta franluftstemperaturen
till 23,5 ©C. De uppmdtta halterna av korrosiva &am-
nen framgdr av tabell 6.

4.4 Resultat

Annu efter ett ars drift &r endast den fdrtenta koppar/
/koppar-sektionen av fr&nluftsbatteriet angripen och
nagot grdnfdrgad av korrosion. Korrosionen kan endast
iakttas pa batteriets frontsida, vilken dock &r svar
att inspektera pa& grund av stoftbeldggning och be-
grédnsad atkomlighet. Med hé&nsyn till de gjorda obser-
vationerna beddms korrosionen som mattlig, men for

att en slutlig beddmning skall kunna ske maste dock
batteriet nedmonteras och tas is&dr. Detta berédknas
kunna ske under varen 1982.

De bada epoxibehandlade sektionerna i franluftsbatte-
riet &r till synes ej alls angripna av korrosion. ZAven
i detta fall forsvaras dock beddmningen pd grund av
stoftbeldggningen och det begré&nsade utrymmet.

Som ovan framhallits har provbatteriets frontyta, trots
forfiltret, belagts med ett gratt stoftskikt. Sektioner-
na med 4 mm lamelldelning &r endast grafdrgade, medan
sektionen med 3 mm lamelldelning visar tendenser till
igensdttning motsvarande ca 10-15 % av frontarean. En
slutsats av dessa resultat dr att ett filter av hogre
klass borde ha valts och att renspolning av frénlufts-
batteriet kan bli aktuell ca en gang per ar. Lamplig-
en bdr ej heller mindre lamelldelning &n 4 mm vé&ljas.

Savdl proven med virmevixlarelement som proven med la-
mellr&rsbatterier har visat att hdnsyn maste tas, for-
utom till franluftens innehdll av vissa korrosiva

gaser, ocksd till dess innehdll av aerosoler. De senare
kan ge problem med igensdttning men &ven orsaka korro-
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sion nir de avsitter sig pd vdrmevdxlarytorna.

Under faltproven med vadrmevdxlarelement upptdcktes

att vidrmevidxlarnas ldytor, och ytor ldngre bak i var-
mevidxlarna, endast var svagt eller ej alls korroderade,
medan frontytor och andra ytor med mer omfattande aero-
solavs&dttning var starkt korroderade. Ett klart sam-
band mellan aerosolavsdttning och korrosion fdreligger
sdledes. Med ett férfilter minskas risken for bade
korrosion och igensattning.

De genomfdérda langtidsproven har visat att lamellrdrs-
batterier av standardutfdrande med forstarkt korro-
sionsskydd kan anvindas i franluften fréan en elfdr-
zinkningsanldggning. Proven har dock hittills endast
padgétt i ett a&r och lamellrdrsbatteriernas livsldngd
ir svar att forutse. Mycket tyder emellertid pa att
livsldngden &r tillrdckligt l&ng for att sédana viarme-
vixlare skall ge en ja@mforelsevis god lonsamhet, t ex
jamfért med de betydligt dyrare védrmevédxlarna i plast
och glas. Vidare &r sannolikt erfarenheterna fréan
l&ngtidsproven vid anldggningen for elfdrzinkning di-
rekt O6verfdrbara pd flera andra ytbehandlingsmiljder.
Indikationer i denna riktning framkom ju redan vid
fdltproven med vdrmevédxlarelement.

Tabell 6. Uppmdtta fororeningshalter i samband med
léangtidsprov med védrmevdxlare.

Fororeningshalt |Fore forfilter Efter forfilter
Aerosol Gas ‘Totalt |Aerosol Gas Totalt
Klorid (mg/m3) | 0,3 P2 s Ilivei2 0,1 0,3
Sulfat (mg/m3) | 0,04 0,04 o0,08| 0,04 0,04 0,08
Jarn (mg/m3) | 0,01 0,03* 0,04 0,003 0,006% 0,009
Zink (mg/m>) [<0,0001 <0,01 <0,01|<0,0003 <0,003 <0,003

* Aerosoler kan ha penetrerat provtagningsfiltret och
sedan avskiljts i tvattflaskan.
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Figur 32. Provanldggning vid Asea i Arboga.
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Figur 34.

Bilden visar hur prov-
anldggningen anslutits
till den ena av tre
skorstenar. Den befint-
liga fréanluftsfldkten
trycker luften till
skorstenen via prov-
anldggningens filter
och lamellrdrsbatteri.

Figur 35. Bilden visar rdrdragningen fran frénluftsbat-
teriet till det intilliggande tilluftsaggre-
gatet ddr anslutning sker till ett inmonterat
forviarmningsbatteri. (Franluftsfldde: ca 3,1
m3/s, tilluftsfléde: ca 11 m3/s) .



5 SLUTSATSER

De genomfdrda fdltproven i olika franluftsmiljder inom
ytbehandlingsindustrin har visat att materialvalet &r
mycket viktigt om man med vdrmevdxlare skall kunna
dtervinna védrme med god l&nsamhet. I vissa miljder &r
korrosionsproblemen inte svarare &n att oskyddade me-
tallvdrmevdxlare gar att anvédnda, medan det i de sva-
raste miljGerna inte finns nagra metallmaterial som
kan rekommenderas. Av fdltproven att ddma kan dock
vdrmevidxlare av standardutférande anvdndas inom manga
ytbehandlingsindustrier om metallytorna skyddas med
ett organiskt ytskikt.

Langtidsproven med vdrmevidxlare vid en industri d&r
elfdrzinkning utfdrs har visat att lamellrdrsvidrmeviax-
lare i koppar/aluminium av standardutfdrande kan klara
relativt svara korrosiva miljder om de fdrses med ett
ytskydd av epoxi. Vdrmevdxlare av ndmnda utfdrande
torde stédlla sig jémforelsevis l6nsamma i ménga till-
ldmpningar ddr man har korrosiv ventilationsluft. En
viktig iakttagelse under fdltproven &dr vidare att
filtrering av franluften ofta &r Onskvdrd f6r att for-

hindra stoftavlagringar pa vdrmevixlarytorna. Ett
klart samband mellan stoftavlagring och korrosion har
ndmligen konstaterats under f&dltproven.

Den berdknade méjliga energibesparingen uppgar till
ca 100 GWh/ar vid de foretag som undersdkningen om-
fattar, forutsatt att allt det vdrme som atervinns

ur franluften kan anvédndas for att vdrma tilluft till
lokalerna och att vdrmedtervinningssystemens tempera-
turverkningsgrad dr 60 %. Med hdnsyn till den totalt
behandlade godsmé&ngden kan besparingspotentialen ge-
nom atervinning av vidrme ur korrosiv ventilationsluft antas
uppgéd till uppskattningsvis 500 GWh/&r inom ytbehand-
lingsindustrin i Sverige.

4 —F2
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BILAGA 1: Kort presentation av de i undersokningen ingé-
ende foretagen

ABU i Svingsta

Vid ABU tillverkas detaljer till fiskeredskap, och till-
verkningen sker till stor del i aluminium. Man har tva
separata ytbehandlingsavdelningar: en anodiseringsavdel-
ning och en avdelning med blandade ytbehandlingsoperation-
er. I anodiseringsavdelningen har man féljande ytbehand-
lingsoperationer: betning i lut och syror, anodisering i
svavelsyra, avfettning i tri och avnickling. I den blanda-
de ytbehandlingsavdelningen finns en médngd olika ytbehand-
lingsoperationer vilka fordndras eller bytes kontinuerligt.
Avsug dr anordnat frén tvé automater for fornickling/for-
kromning, fré&n en apparat for avfettning, inplastning och
torkning samt frén manuellt betjdnade bad.

Alvenius Industrier i Eskilstuna

Vid Alvenius Industrier tillverkas spiralsvetsade stalrdr,
bl a for fjdrrvidrmesystem. Endast en del av roren gar till
ytbehandlingsavdelningen for varmférzinkning. I en och sam-
ma lokal sker betning i HCl, flussning med salmiak och
varmférzinkning i zinksmdlta. Flussningen &stadkommes med
hjdlp av salmiak som flyter p& zinken. Saltsyrabaden har
kantavsug medan zinkgrytan har avsug med axialfldktar i
taket.

Arboga Hardkrom i Arboga

Arboga H&rdkrom har sin verksamhet forlagd till dels en
dldre och dels en nyare del av sin fastighet. Hela verk-
samheten dr baserad p& legouppdrag,och hérdforkromning &r
for ndrvarande den enda ytbehandlingsoperationen. Vanliga
forem&l som hdrdforkromas dr kolvringar, bromsband, kolv-
stinger och spindelbultar. I fabriksbyggnadens nya del har
man under hosten 1977 installerat en ny stor h&rdférkrom-
ningsautomat som har plastvdrmevixlare for virmedtervin-
ning ur frénluften.

Asea i Arboga

Vid Aseas anldggning i Arboga tillverkas bl a hdgsptnnings-
sk&p och hogspdnningsstdllverk. I en ny ytbehandlingsavdel-
ning har man féljande ytbehandlingsoperationer: elektro-
lytisk forsilvring och elektrolytisk forzinkning samt man-
ganfosfatering. Utsugningssystemen med fldktar dr helt ut-
forda i plast.
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Asea i Vidsterds

Asea i Vdsterds har tvé avdelningar som &r intressanta for
projektet: ytbehandlingen i Mimer samt tillverkningen av
halvledare i renrummen p& Finnsldtten. I ytbehandlingsav-
delningen forekommer en mdngd elektrolytiska metallbeldgg-
ningsoperationer (Ag, Cr, Zn, Ni, Cu) samt betning i sal-
petersyra och vitefluorid. Frénluften fré&n renrummen inne-
h&dller syror som HF, HNO3, H2504, H3PO4 och dttiksyra.

ASSA Stenman i Eskilstuna

ASSA Stenman i Eskilstuna tillverkar framforallt l&sde-
taljer, géngjdrn och skruy och de material man arbetar med
dr: jdrn, mdssing, aluminium och zink. I ytbehandlingsav-
delningen finns en mingd olika elektrolytiska metallbeldigg-
ningsautomater (Ni, Zn, mdssing, Cu, Cr§, men utsugning
sker dven frén triavfettare och bldastringsmaskiner. For-
utom denna ytbehandlingsavdelning har man en speciell lokal
for betning.

Avesta Jernverk i Avesta

Vid Avesta Jernverk tillverkas rostfri pl&t. Betlinjer finns

i tva avdelningar, en &ldre och en nyare. Betningen av den
rostfria pléten ger upphov till nitrdsa gaser, vilka av-
skiljs ur frénluften med hjdlp av skrubber.

Blackstone Svenska AB i Mjdllby

Blackstone tillverkar virmevixlare av olika slag, t ex
personvagnskylare, lastvagnskylare och bilvdrmare. Flera
moment i tillverkningen ger upphov till korrosiv fré&nluft,
bl a lodning och flussning. Man har stora ventilations-
luftfloden och relativt héga franluftstemperaturer i denna
anldggning.

Bofors Hardverkstad i Mora

Bofors Hirdverkstad i Mora utfor en mingd olika typer av
hdrdningsoperationer, och man arbetar enbart med legoupp-
drag. Frénluften frén lokalen kan i stort sett betraktas
som icke korrosiv. Vdrmeinnehdllet i frénluften dr till-
rdckligt for att man skall klara lokaluppvirmningen med
ett installerat virme&tervinningssystem.

Bulten Kanthal i Hallstahammar

Vid Bulten Kanthal i Hallstahammar tillverkas skruv och
bult, och utgéngsmaterialet dr trddslingor av st&l. Folj-
ande ytbehandlingsoperationer ingdr i tillverkningen:
betning, fosfatering, elfsrzinkning och varmforzinkning
samt kromatering och lackering. Dessa ytbehandlingsopera-
tioner utfors i tre separata lokaler.
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Eldon i Ndssjo

Eldon i Ndssjo tillverkar kapslad elektrisk installations-
materiel. I ytbehandlingsavdelningen dr den frémsta opera-
tionen elftrzinkning, men dessutom fdrekommer elektro-
lytisk nickelbeldggning och kromatering.

Electrolux i Motala

Vid Electrolux i Motala tillverkas olika hush&llsmaskiner
s&som kylskép, spisfldktar och spisar. Ytbehandling sker i
fyra olika lokaler, och behandlingsoperationerna dr: bet-
ning, varmférzinkning, elektrolytisk metallbeldggning (Ni,
Cr, Zn, Cu) och anodisering.

Fintlings i Stockholm

Fintlings i Stockholm utfér legouppdrag som i stort sett
kan omfatta alla typer av ytbehandlingsmetoder. Ytbehand-
lingen sker manuellt for hand i liten skala och verksam-
heten &r uppdelad p& en mingd mindre lokaler.

Fagersta Jernverk i Fagersta

Vid Fagersta Jernverk tillverkas plat, ror och tréd i rost-
fritt. Den luft som sugs ut i samband med betningen av Idr
och tréd renas i skrubber. Betning forekommer i tre olika
lokaler.

Facit Halda i Svidngsta

Vid Facit Haldas anldjgning i Svidngsta tillverkas skriv-

maskiner. Ménga av detaljerna i skrivmaskinerna dr fosfa-
terade, och denna behandling vtfors i en del av en storre
lokal. Franluften frén tvé fosfateringsautomater sugs ut

med tre fldktar. Avsugningssystem och fldktar &dr vtforda

i plat. Elektrolytisk metallbeldggning sker i en separat

lokal, och de forekommande ytbehandlingsoperationerna ddar
4r fornickling, forkromning och forzinkning. Luften fran

sura respektive alkaliska bad sugs ut med separata fréan-

luftsfldktar.

Gringes Aluminium Foral i Skultuna

Vid Gringes anldggning i Skultuna sker bl a tillverkning
av folier, profiler och stotfdngare i aluminium. I en lo-
kal finns tre anodiseringsautomater, vilka har avsug vid
karkanterna, i huvar dver karen och via ett rorligt utsug.
Alla franluftskanaler och fréanluftsfldktar dr helt utforda
i plast.
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Gunnebo Bruk i Varberg

Gunnebo Bruk i Varberg tillverkar bl a pianotréd och trad
for stdllinor. Linorna kapas pé& bestidmda ldngder och forses
ofta med krokar i d@ndarna. Vid tillverkningen utgdr man
frén varmvalsad trédd. Vdrmebehandling, betning, dragning
och férzinkning (elektrolytisk och varmgalvanisk) dr de
olika momenten i tillverkningen. Ytbehandling sker i tvé
lokaler: i den ena betas tréden i saltsyrabad och i den
andra varm- eller elférzinkas den. Frénluften frén bet-
ningen renas fore utsldpp i en skrubber.

Gunnebo Bruk i Gunnebo

Vid Gunnebo Bruk i Gunnebo tillverkas bl a spik, kdtting
och olika stdngseltyper. Man utgér vid denna tillverkning
frén varmvalsad tréd. Ytbehandlingen utférs i tre lokaler,
och den omfattar betning, elektrolytisk férzinkning och
varmforzinkning. Franluften frén betningen renas i en
skrubber.

Husgvarna AB i Huskvarna

Husqvarna AB tillverkar bl a symaskiner, elspisar, motor-
cyklar, hushéllsartiklar, tvitt- och diskmaskiner. Ytbe-
handlingen omfattar betning, elektrolytisk metallbeldgg-
ning och lackering. Korrosiv miljo forekommer dven vid
smdltningen och gjutningen av ldttmetall, aluminium och
magnesium.

Kvarnstroms Fabriks AB i Stockholm

Kvarnstroms Fabriks AB utfor legouppdrag som omfattar
praktiskt taget alla forekommande typer av elektrolytiska
och kemiska ytbehandlingsmetoder. Ytbehandlingen sker
manuellt.

Telefon AB LM Ericsson i Stockholm

Vid LME i Stockholm tillverkas detaljer till telefonvixlar.
I en stor ytbehandlingsavdelning &r det frdmst relddetaljer
som passerar. I ytbehandlingslokalen dominerar den elektro-
lytiska forzinkningen med fyra automater. Aven manuellt
styrda ytbehandlingsoperationer forekommer, t ex avfett-
ning, betning, avrostning, kromatering, elpolering och
elektrolytisk fornickling, forkoppring och forsilvring samt
kemisk tennbeldggning.

Telefon AB LM Ericsson i Soderhamn

Vid LME i Soderhamn tillverkas bl a stdmpelur, telefonvix-
lar (500-vidljare) och likriktare. Aven i denna anléggning
dr den elektrolytiska férzinkningen dominerande. Forzink-
ningen sker i en avskdrmad del av en storre lokal med-en



stor automat. Dessutom forekommer anodisering i en lokal
och betning i en annan. De elférzinkade detaljerna kroma-
teras och lackeras som sista steg i elzinkautomaten.

Telefon AB LM Ericsson i Norrksping

Vid LME i Norrkdping, Ingelstafabriken, dr produktionen
ndstan helt inriktad p& det nya elektroniska AXE-systemet.
Ytbehandlingsavdelningen omfattar automater for kemisk
kopparbeliggning, forgyllning och elektrolytisk forkopp-
ring samt bad for etsning och triavfettning. Ytbehandling-
en ingdr i produktionen av monsterkort for AXE-systemet.

Telefon AB LM Ericsson i Molndal

Vid LME i Molndal tillverkas apparatur for forsvaret, t ex
radioanlédggningar. I ytbehandlingsavdelningen férekommer
anodisering, kromatering, fosfatering samt elektrolytisk
forzinkning, kadmiering, forsilvring och foérgyllning. Yt-
behandlingsavdelningen har frénluftsfldktar och fré&nlufts-
kanaler helt i plast.

Mora Armatur i Mora

Vid Mora Armatur tillverkas sanitetsarmatur. Vid tillverk-
ningen utgdr man frén tackor av koppar, mdssing och zink.
Tillverkningen bestér av féljande moment: gjutning, bldst-
ring, smdrgling, svarvning, slipning, polering, avfett-
ning, fornickling, forkromning, montering, provning och
packning. I ytbehandlingslokalen sker frdamst elektrolytisk
fornickling och forkromning i en automat. Fr&nluftsfliktar
och kanaler dr helt utférda i plast.

Gringes Nyby i Nybybruk

Vid Gringes Nyby tillverkas plat och rér i rostfritt. Bet-
ningen sker till stor del i fluorvitessyra och salpeter-
syra och dr forlagd frimst till fyra lokaler: kallvals-
verket, pressverket, varmvalsverket och rérdrageriet. I
kallvalsverkets betavdelning finns en linje for forbetning
och tva linjer for fardigbetning i vilka pl&ten glédgas,
bldstras, betas och borstas. Den luft som avsugs frén bet-
baden renas i en skrubber. Stora méngder varm luft fors ut
ur lokalen genom axial- och radialflidktar och genom en
lanternin. Pressverket, varmvalsverket och rordrageriet
har betbad med kantavsug.

Svenska Eloxal i Stockholm

Svenska Eloxal i Stockholm tillverkar och ytbehandlar de-
taljer i aluminium. Den enda ytbehandlingsoperationen dr
anodisering, och en stor del av den godsmingd som passer-
ar genom ytbehandlingsavdelningen hdnfor sig till lego-
uppdrag. Inom fabriken finns verkstadslokaler f&r egen
produktion.
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Saab-Scania i Linkdping

Vid Saab-Scania i Linkdping tillverkas bl a flygplan till
forsvaret. Man bedriver ytbehandling i tvé lokaler av
vilka endast den ena ingdr som objekt i undersdkningen
(skepp I). I skepp I ytbehandlas aluminiumdetaljer genom
etsning och anodisering i en gemensam automat. Karen &r
forsedda med kantavsug, och i vissa fall renas den luft
som avsugs i skrubber.

Tour & Andersson i Kungsor

Tour & Andersson har dels egen produktion av armatur, men
man utfér dven legouppdrag i ytbehandlingsavdelningen.

Man har tvé automater i ytbehandlingsavdelningen, d v s

en hdnglinje for fornickling och forkromning och en trum-
linje for fornickling av muttrar och hylsor. Avsugningen
sker dels fré&n de tvéd linjerna, men dven frén négra mindre
betbad. Ytbehandlingen sker i en icke avgrinsad del av en
storre verkstadslokal.

Tudor i Nol

Vid Tudor i Nol tillverkas batterier av olika slag. Den
korrosiva miljon uppstér vid laddningen av batterierna dé
man f&r en dimma av svavelsyra. Korrosiv miljé har man
dven i ett laboratorium och i ett syrahus. I samtliga
dessa lokaler finns avsugningssystem ddr luften renas i
skrubber.

Volvo Flygmotor i Trollhdttan

Vid Volvo Flygmotor tillverkas motorerna till flygplan for
forsvaret. I en mycket stor ytbehandlingsavdelning utfsr
man alla vanligen forekommande ytbehandlingsoperationer.
Stora mingder luft omsdtts i lokalen genom ett 15-tal
fldktar, tillverkade béde i plast och plét. Frénluftska-
nalerna dr dock helt i plast.

Wedholms i Nykdping

Wedholms tillverkar frimst tankar i rostfritt for mejeri-
industrin. I ytbehandlingsavdelningen elpolerar man och
betar de rostfria foremdlen. En annan ytbehandlingsopera-
tion som forekommer &r anodisering av mjdlkflaskor.
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Resultat av vidrmetekniska midtningar och

berdkningar.
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Tabell B2:2.

viarmetekniska mdtningar och berdkningar f6r anldggningar vid bes&kta féretag.

Frénluft- Luftmingd Temp V&t temp Tilluft- Vent.drift Natt-6ch Besp energi Anmirkning

kod (nt/n) e (en) temp(°C) (helfart) helgdrift (1m/8xr)

2-a 59,000 26 22 24 h/dyen 2,000 Grupp V, anodisering
30 dyen/man

2-a~1 28,000

2-a~2 11.000

2-a~3% .9.000

2—a~/ 11.000

3= 43,000 25 20 8 h/dyem 50 % 820 Grupp I, II, och III, Gemen-
21 dygn/mén samma utsug for flera lokaler,

3-A-1 (A=samma byggnad)

3=A-2

5=A=3

3=A-4

3-A-5

3-A-6

Sin el

3-A-8

5-A-9

4-A 41,000 22 20 24h/dyen 1100 Grupp I,II,III,V, Gemensamma,
30 dygn/mén utsug for flera lokaler i en

4=A-1 8,800 och samma byggnad,

4-A=2 10,000

4-A=3 16.900

LAl 5,000

5-a 8%,000 22 18 8 h/dysn 0% 198 Grupp I
21 dygn/mén

5-a~1 41,500 22 18 Betning

EegaD 41.500 22 18 Betning

LS
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BILAGA 3: Ytbehandling av metaller

Ytbehandling av metaller forekommer framst inom verkstads-

och metallindustrin. Syftet med ytbehandlingen dr att ge pro-
duktens yta vissa bestdmda egenskaper, t ex dkad korrosions-
bestidndighet, okad hdrdhet, bidttre motstdndskraft mot ndtning,
eller att gora ytan estetiskt tilltalande. Ytbehandlingen
innebdr vanligen att produktens yta forses med en skyddande
beldggning. Det forekommer fyra principiellt olika typer av
beldaggningar:

1. Beldggning med annan metall (t ex elférzinkning av stdl)

2. Kemisk omvandling av ytskiktet (fosfatering och kromate-
ring)

3. Annan oorganisk beldggning (emaljering)
4. Organisk beldaggning (mdlning, lackering)

Fore ytbeldggning mdste foremdlets yta behandlas, vilket inne-
bdr att smuts, fett, olja, glodskal, rost och andra oxider av-
ldgsnas samt att ytan ges en forbdattrad ytjdmnhet. Forbehand-

Tingen skall ge en metalliskt ren yta. Féljande typer av for-

behandlingsmetoder forekommer:

1. Mekanisk forbehandling genom t ex slipning, polering och
sandblédstring

2. Avfettning och tvdattning
3. Betning

Ofta utfors dven gfterbehandling av de ytbelagda foremdlen
(forzinkade foremdl kromateras och mélas, fosfaterade foremdl
inoljas eller lackeras).

I tabell B3:1 anges behandlad godsmdngd under 1969 for de
vanligaste ytbehandlingsoperationerna. Vi finner att betning
ar den overldgset dominerande metoden och att forzinkning,
fornickling och forkromning dominerar bland de metalliska
ytbeldggningsmetoderna. I tabell B3:2 redovisas de Tuftféro-
reningar som uppkommer vid ndgra vanliga ytbehandlingsopera-
tioner. Luftfororeningarna har ofta sin orsak i att bildad
vatgas, och eventuellt dven syrgas, river med sig badvdtska i
aerosolform.

FORBEHANDL ING

Metallytor som skall ytbeldggas forbehandlas vanligen i tvé
steg. Dels avlagsnas olja, fett och vax med tvattning och
avfettning, dels avlagsnas glddskal, rost och andra oxider och
ytan ges lamplig ytfinhet med betning och mekaniska forbehand-
1ingsmetoder.
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Mekanisk forbehandling

Mekanisk forbehandling kan ske med blastring, trumling, borst-
ning och kratsning, slipning och polering. Slipning anvands
for att ge foremdlet en viss form och en viss ytfinhet. Ibland
efterfoljs slipningen av polering som oftast dr mekanisk, men
dven elektrolytisk po]ering forekommer. Sandblastring fore-
kommer ofta pd stora foremal fore sprutning med metall och fore
malning.

Tvdttning och avfettning

Tvdttning och avfettning utfors alltid pd foremdl fore metall-
beldggning och oftast fore betning och ibland fore sandbldst-
ring. Vid avfettningen avldgsnas i forsta hand olja, fett och
vax fran metallytan. Nigra typiska fororeningar ar olja frén
formgivnings- och bearbetningsoperationer, rester fran slip-
och polermaterial, rostskyddsmedel av olja eller vaxtyp och
damm,

Avfettningen kan indelas efter typen av avfettningsmedel och
efter graden av avfettning. De flesta metoderna dr endast
grovavfettande och efterféljs mdnga génger av finavfettning
som sker elektrolytiskt i alkaliska bad. Elektrolytisk avfett-
ning anvinds dd kravet p& ren metallyta ar speciellt stort,

t ex vid elektrolytisk metallbeldaggning.

Avfettningsmedlen dr av tvd typer, alkaliska och organiska.
Vid alkalisk avfettning anvdnds varma vattenldsningar av tval,
sdpa eller andra ytaktiva dmnen tillsammans med alkalier s3som
alkalifosfat, alkalisilikat och natriumhydroxid. Vid organisk
avfettning anvdnds klorerade kolvdten (t ex trikloretylen,
perkloretylen och metylenklorid) eller petroleumbaserade klor-
vaten (t ex bensin och lacknafta). Petroleumbaserade kolviten
anvdnds dven vid emulsionsavfettning, men dd med en tillsats
av ytaktiva @mnen som ger en emulsion d& 18sningsmedlet kommer
i kontakt med vatten.

Betning

Tvdattning och avfettning dr inte tillrdckligt om metallen
skall ytbeldggas. Ytfororeningar som oxider, rost, salt och
smuts avldgsnas framst med betning, men ocksd med tidigare
namnda mekaniska forbehandlingsmetoder. Betningen kan utféras
kemiskt eller elektrokemiskt.

Den kemiska betningen &r den klart vanligaste ytbehandlings-
operationen, se tabell B3:1. Den utféres i rena syror eller i
blandsyror med undantag av aluminium som ofta betas i alka-
liska bad. Tabell B3:3 visar vilka syror som normalt anvénds
for betning av olika metaller. Dekapering dr en svagare form
av betning. Den utfores i svag syra- eller cyanidlosning och
anvandes for att aktivera metallytan direkt fore metallut-
fdllning.
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Vid elektrolytisk betning kopplas godset som anod eller katod
eller vidxelvis som anod och katod. Fordelarna ligger i kortare
bettider och bdttre verkningsgrad. Ej heller foreligger risk
for vitgasforsprodning vid anodisk betning. B3de sura och
alkaliska bad forekommer.

En annan form av betning d@r blankbetning, som innebdr att man
p& kemisk eller elektrolytisk vdg &stadkommer blanka och speg-
lande ytor. Vid dessa behandlingsmetoder nedsdnks metallen i
starka syror under en kort tid, respektive nedsdtts som anod i
koncentrerade elektrolytldsningar. Flera metaller kan elpo-
leras, men rostfritt stdl ar vanligast.

METALLISKA YTBELAGGNINGAR

Skyddande metallskikt kan dstadkommas frémst genom elektroly-
tisk metallbeldggning, varmdoppning, kemisk metallbeldggning
och sprutning. Den metalliska beldggningen kan vara skyddande
pa tvg sdtt: Ett skyddsskikt som &r @dlare dn grundmetallen
mdste vara helt titt dd porer i ett dylikt skikt annars ger
upphov till den farliga kombinationen av liten anod och stor
katod. Om ddaremot beldaggningsmetallen &r oddlare &n grund-
metallen foreligger inte samma krav pd tdthet dd ytskiktet
b1ir anod och grundmetallen katod.

Koppar, bly, tenn, nickel och krom dr ddlare dn jdarn i vatten
och svaga saltldsningar och mdste dirfor ldggas i tdta skikt.
Kadmium och zink &r oddlare &n jarn under samma forhdllanden
och kan dirfor ldggas i otdta skikt och dndd ge ett gott
skydd. Enligt tabell B3:1 @r de vanligaste metalliska ytbe-
ldggningarna:

Zink (elektrolytisk forzinkning, varmforzinkning, sprut-
forzinkning)

Nickel (elektrolytisk och kemisk férnickling)
Krom (elférkromning)
Koppar (kemisk och elektrolytisk forkoppring)
Mindre vanligen forekommande metalliska ytbeldggningar ar:
Aluminium (varm- och sprutaluminering)
Bly (el-, varm- och sprutférblying)
Tenn (el- och kok fértenning)
Kadmium (elkadmiering)
Silver (elférsilvring)

Guld (férgylining)



Nedan féljer en kort beskrivning av de fyra vanligaste
metalliska ytbeldaggningarna.

Forzinkning

Zink dr stdlets absolut viktigaste korrosionsskydd, och endast
i undantagsfall anvdnds forzinkning pd andra metaller. Zinken
dr oddlare dn stdlet vilket gor att en liten blotta av grund-
metallen inte angrips av korrosion. Zink angrips inte i torr
luft och i fuktig luft bildas ett korrosionsskyddande karbo-
natskikt under inverkan av luftens koldioxid.Erforderligt
skydd erhd11s dock endast i neutrala miljéer, pH 6-12. Ofta
kromateras den nyforzinkade ytan for att ge ett okat korro-
sionsskydd och for att forhindra bildandet av zinkkarbonat som
ger ett samre utseende. Efter kromateringen foljer ibland mdl-
ning eller lackering.

Forzinkningen utfors framst med f61jande metoder:
- Elektrolytisk forzinkning,

- Varmforzinkning,

- Sprutférzinkning.

ET1forzinkningen sker genom elektrolys i sura eller alkaliska
bad, innehd11ande ett zinksalt. Under elektrolysen fdlls
zinken ut metalliskt pd godsytan. De sura elektrolysbaden
anvinds for foremal av enklare form, t ex trdd, band och plit.
Baden surgbrs med svavelsyra eller saltsyra till pH 4-4,5. De
alkaliska baden anvdnds for mindre eller medelstora foremdl av
varierande form, bl a gdngade féremd1 och foremdl med noggrann
passning. Efter elektrolysen doppas féremdlen i salpetersyra
for att avidgsna den gula och matta hinna som bildats.

Varmforzinkningen ger tgocka zinkbeldggningar. Fore doppningen
i zinkbadet maste foremdalen betas (oftast i saltsyra). Oxider
som bildats efter betningen avlagsnas genom flussning med
endera den torra eller den vdta metoden. Vid den torra metoden
doppas féremdlen i en vattenlGsning av zinkklorid och
zinkammoniumklorid och torkas direfter vid hég temperatur. Vid
den véta metoden ligger flussmedlet, zinkammoniumsaltet, pd
zinksmdltans yta. Foremdlen doppas genom flussmedelskiktet och
tas upp genom en fri zinkyta.

Sprutforzinkning anvindes p& stora foremdl som av tekniska
skdl inte kan varmforzinkas. Metoden ger tjocka zinkskikt och
lémpar sig dven for battring av felaktiga eller skadade zink-
skikt. Forbehandlingen utfors med sandbldstring omedelbart
fore sprutningen.

Fornickling

Nickel kan beldggas elektrolytiskt och kemiskt, varav den
forstndmnda metoden &r den vanligaste.

%S
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Elektrolytisk fornickling anvdnds framst i korrosionsskyddande
och dekorativt syfte p& std1, koppar och kopparlegeringar,
zink och aluminiumlegeringar. Elektrolytbadet dr svagt surt av
borsyra och innehd1ler dessutom ett nickelsalt (ofta sulfat)
och glansbildare. Vatgasutvecklingen dr ringa p g a det hoga
stromutbytet. Efter elférnicklingen utfors ofta en dekorativ
forkromning som gor att ytan battre motstdr mekaniska pafrest-
ningar och behd1ler glans och firg.

Kemisk fornickling anvdnds pd annars svadrfornicklade material,
t ex aluminium, plast, glas och porslin samt pd besvdrliga
konstruktioner och pd invdndiga ytor. Med undantag av zink,
tenn och bly kan alla metaller och andra material som dar form-
stabila upp ti11 1009C beldggas kemiskt med nickel. Dessutom
har kemisk fornickling kommit att b1i ett alternativ till
h&rdforkromning nidr det giller att dstadkomma hdrda och slit-
starka skikt. Fornicklingen gdr till sd att man i varma,

80 - 1009C, och svaga vattenldsningar av ett nickelsalt
reducerar ut metalliskt nickel med natriumhypofosfit (pH =

4,5 - '5,5).

Forkoppring

Koppar kan beldggas elektrolytiskt och kemiskt, varav den
senare metoden dr den vanligaste.

Elektrolytisk forkoppring anvinds for att ge féremdl en deko-
rativ yta och for att ge elektriskt ledande skikt. Dessutom
paldaggs ofta ett kopparskikt for att ge ett 1ampligt underlag
for andra metallbeldggningar. Zink, tenn och jarn beldggs ofta
med ett tunt kopparskikt fore elektrolytisk férnickling. Vid
elforkoppringen anvdnds badde sura och alkaliska bad. De sura
baden inneh&11er kopparsulfat, svavelsyra och eventuellt
glansbildare. Hogt stromutbyte gﬁr att vatgasutvecklingen blir
ringa. De alkaliska baden innehdller koppar- och natrium-
cyanid, natriumkarbonat och eventuellt d@ven glansbildare.

Kemisk forkoppring anvdnds for metallbeldaggning av plastfore-
m&1, vanligen koppar-nickel-krom i nimnd ordning, och vid
tillverkningen av tryckta kretsar. Forkoppringen utfors i ett
alkaliskt bad (pH 11 - 13,5), inneh&11ande frdmst koppar-
sulfat, natriumhydroxid och formaldehyd. Formaldehyden
fungerar som reduktionsmedel varvid kopparn faller ut
metalliskt pd foremdlet. Vatgas bildas som kan dra med sig
badvdatska i aerosolform. Doppfdrkoppring dr en annan form av
kemisk forkoppring som framst utfors vid trdddragning av stdl-
trad. Doppforkoppringen sker i en sur kopparsulfatldsning.

Forkromning

Forkromning utfors elektrolytiskt och ger ytor som dr hérda
och slitstarka och har god korrosionsbestdndighet. Dekorativ
forkromning anvands for att ge ytan en varaktig glans och
hdrdforkromning for att ge harda och slitstarka ytor.
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Dekorativ forkromning anvdnds om huvudavsikten med f6rkrom-
ningen dr ett bevarande av ytans utseende. Man ldgger bara ett
tunt kromskikt som dr genomdraget av sprickor och darfor inte
ger erforderligt skydd 3t grundmetallen. Mellan grund-
metallen och kromskiktet har man av denna anledning ett skikt
av nickel. Fore forkromningen aktiveras det passiva nickel-
skiktet i en blandning av kromsyra och svavelsyra eller med en
kort elektrolytisk avfettning. Elektrolytbaden &r sura och kan
innehd11a svavelsyra, kromsyra och socker. Stromutbytet ar
mycket 13gt varfér stora mingder vitgas bildas som rycker med
sig badvatska i aerosolform.

Hardférkromning anvidnds d8 man dnskar okad hdrdhet och styrka
hos t ex verktyg och maskindelar. Kromskiktet gors hir
betydligt tjockare dn vid den dekorativa férkromningen och
inget mellanskikt 1dggs. Hardférkromningen kridver mycket
noggrann férbehandling. Foremdlet avfettas och betas och
direfter sker omedelbart fore elforkromningen en anodisk
betning i kromsyra eller svavelsyra.

KEMISK OMVANDLING AV YTSKIKTET

Aven oddla metaller dr ofta bestdndiga mot korrosion p g a att
deras yta har ett tunt skyddande skikt av korrosionsprodukter,
vanligen oxider. Detta naturliga korrosionsskydd kan man med
olika metoder fdrstdarka, t ex genom oxidation, kromatering och
fosfatering. Oxidering utfors framst pd aluminium och stii.

Oxidering av aluminium, anodisering (eloxering)

Det naturliga ytskiktet hos aluminium och aluminiumlegeringar
kan mdngdubblas i tjocklek p& elektrolytisk vdg. Man far en
hdrd, tdt och kemiskt bestdndig oxidhinna. Elektrolysen sker i
svavelsyra, kromsyra eller oxalsyra och det foremdl som skall
anodiseras dr kopplat som anod. Det bildade oxidskiktet inne-
h&1ler porer som mste titas genom ndgon typ av efterbehand-
ling. Vanligen utfors den s k eftertdtningen i hett vatten.
Ofta fdrgas skiktet fore eftertdtningen.

Oxidering av stal

Oxidering av stdl ger svarta, b18 eller bruna oxidskikt pd
detaljer av kolstdl eller 13glegerat stil. Avsikten med
oxideringen dr att forbattra utseendet hos foremdlet och att
oka friktionen pd glidytor. Vapen brukar oxideras for att for-
hindra 1jusreflexer. Det erhd11na oxidskiktet ger inget eller
ringa skydd mot korrosion, utan vanligen forbattras rost-
skyddet genom inoljning med rostskyddsolja. De olika metoderna
som anvands for oxidering av stdl dr: svartoxidering i lut,
brunering och oxidering i overhettad dnga. Svartoxidering i
Tut dr vanligast och utférs i heta (1400C) och koncentre-

rade Tutldsningar.
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Kromatering

Kromatering anvinds for att passivera framst zink, aluminium
och magnesium. Ofta utférs kromateringen efter fosfatering.
Vid kromateringen erhd11s ett ytskikt av kromat och kromoxid.
Kromateringsbaden innehd1ler kromsyra och kromat och kan vara
sura, neutrala eller alkaliska.

Aluminium kromateras ofta i sura bad. Kromateringen okar
bestidndigheten mot korrosion i atmosfdren och i vissa salt-
16sningar samt ger ett ytskikt som ger god vidhdftning for
farg och lack. De sura baden kan innehd11a kromsyra, natrium-
kromat, natriumfluorid och eventuellt fosforsyra.

Forzinkade foremdl, framst elférzinkade, kromateras i bad
innehd11ande kromsyra, salpetersyra. och svavelsyra. Dessutom
innehd11er baden fluorider och kromater. Vid kromateringen
passiveras zinkytan, vilket gor att korrosionsbestdndigheten
dkar och att det ursprungliga utseendet bevaras under en
ldngre tid. Ofta efterfdljs kromateringen av lackering eller
mdlning. Varmforzinkade foremd] aktiveras i salpetersyra fore
kromatering.

Fosfatering

Fosfatering utfors framst pd stdl, zink, aluminium och
magnesium. Det forekommer tre metoder for fosfatering: jarn-
fosfatering, zinkfosfatering och manganfosfatering.

Jirnfosfatering anvidnds vanligen p3 tunnpldtsdetaljer, och den
utfors i sura fosfatlosningar av natrium- och ammoniumvdte-
fosfat (pH = 3,5 - 6,0). Behandlingen utfors med doppning
eller sprutning. Det bildade fosfatskiktet ger god vidhaft-
ning for firg och lack och ger dven ett visst korrosionsskydd.

Zink- och manganfosfatering utfors i fosforsyraldsningar inne-
h&1lande sura zink- och manganfosfater. P& en stdlyta bildas
ett ytskikt av jirnfosfat, som utgor grogrund for kristaller
av svarldsliga zink- och manganfosfater. Vid zinkfosfatering
sker behandlingen genom doppning eller sprutning, medan endast
doppning anvidnds vid manganfosfatering. Sandbldstring &dr den
bista forbehandlingen fore fosfatering, men dven betning fore-
kommer. Efterbehandlingen kan utgéras av doppning i svag krom-
syralésning fo61jd av torkning. I stort sett anvands samma 18s-
ningar oberoende av vilken typ av metall som skall fosfateras.

ANNAN OORGANISK YTBELAGGNING

Av andra oorganiska ytbeldggningar &r emalj vanligast. Aven
beldggning med betong &r vanlig. Emalj anvdnds som korrosions-
skyddande beldggning pd framst gjutjdrn och kolstdl, men den
anviands ocksd@ i dekorativt syfte. Betong anvdnds som korro-

sionsskydd p& stolpar, rorledningar och vattenbehdllare.
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Emaljering

Emaljering innebdr att ett metalliskt foremd1 genom smadltning
eller sintring beldggs med ett glasartat material. Emaljens
fordelar 1igger bl a i god bestdndighet i vatten av hog tempe-
ratur, i syror och i ej al1tfor starka alkaliska 16sningar.
Forbehandlingen utgors av avfettning och betning. Avfettningen
sker i alkaliskt bad eller i trikloretylen och sedan i alka-
liskt bad. Betningen sker i svavelsyra, saltsyra eller fosfor-
syra.

ORGANISK YTBELAGGNING

Beldggning med organiska ytskikt, framst fdarger och lacker, &r
den viktigaste av alla korrosionsskyddande metoder. Opera-
tionen skall ge foremdlet bdde ett gott korrosionsskydd och en
estetiskt tilltalande yta.

Farger och lacker utgdrs av tre komponenter: 1) bindemedel, 2)
pigment och 3) flyktiga 16snings- och spadningsmedel. Binde-
medlet svarar for vidhdftningen till underlaget. Pigmentet
svarar framst for kulor och tdckformdga, men betyder &dven
mycket for fargens konsistens, hdrdhet och hdllbarhet.
Losningsmedel anvdnds ndar bindemedlet dr fast vid normal
temperatur. Detta gdller t ex hartser och limartade amnen.
Spadningsmedlet dr en flyktig vdtska som tillsdtts till fargen
for att ge denna en lamplig konsistens for appliceringen. Ofta
kan en och samma vatska fungera b&de som 1dsnings- och spad-
ningsmedel.

Utforandet av ma1ning eller lackering bestdr av applicering
f61jt av torkning. For applicering anvdnds pense1mg1ning,
sprutlackering, rullmdlning och dopplackering samt elektro-
foretisk och elektrostatisk lackering. Torkningen kan vara
fysikalisk eller kemisk. Fysikalisk torkning innebdr att de
flyktiga 16snings- och spadningsmedlien avdunstar och att
bindemedlet stelnar. Det bildade fargskiktet &rdterldsligt i
nytt 16sningsmedel. Vid den kemiska torkningen forenas binde-
medlets molekyler med starka kemiska bindningar. Nytt 16s-
ningsmedel kan hdr inte 3terldsa det bildade fargskiktet.
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Tabell B3:1 Uppskattning av behandlade godsméngder med olika
ytbehandlingsmetoder under 1969. Uppgifterna &r baserade pa

en enkdt till 1 100 svenska fdretag. Jirnverkens produktion

ingér ej. (Vatten- och luftf&roreningar fré&n ytbehandlings-

anldggningar, 1972.)

Metod Behandlad godsméingd (ton)
IMekaniska Bldstring 622 740
processer Trumling 56 539
Borstn. och
kratsning 61" 713
Slipning 860 950
Polering 15 200
Fysikaliska Aluminering 90
Iprocesser Varmforblying 780
Varmfodrtenning 5 532
Varmforzinkning 293 940
Kemiska Triavfettning 163 433
processer Alkalisk avfettning 164 188
Avfettning med
cyanider 510
Avfettning med
fotogen 21 114
tvrig avfettning 473 478
Passivering 118 544
Avrostning 13 823
Betning (H C1) 1 048 436
Betning (H2SO04) 1 524 558
Betning (HNOj3) 51 677
Betning (HF + HY) 553 062
Betning alkali 47 189
Ovrig betning 129 494
Aktivering 45 851
Dekapering 29 594
Avmetallisering 5 950
Oxidering av stéal 11 849
Fosfatering 256 575
Kromatering 124 619
Kokfértenning 1 501
Foérkoppring 49 253
Fornickling 4 031
Polering 396
H&rdning med
cyanid 7 852
Ovrig hdrdning 111 287
Elektrolytiska Avfettning med
l[processer cyanider 8 711
Alkalisk avfettning 42 710
Ovrig avfettning 20 619
Avmetallisering 5 005
Betning (H C1) 14 258
Betning (H2S04) 20 988
Betning (HNO3) 250
Betning alkali 658
Ovrig betning 5 769
Anodisering
(eloxering) 20 214
Forblying 90
Forkoppring, sur 3 169
Forkoppring, cyanid 4 659
Forkromning 12 221
Foérnickling 41 208
Fortenning 4 668
Fbrzinkning, sur 20 065
Forzinkning, cyanid 65 067
Fdrzinkning, komplex 1,797
Kadmiering 1333
Forgyllning 17
Forkvickning 57
Formdssning 1 294
Forsilvring 784
Elektrofores 2 000
Polering 1 976
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SAMMANFATTNING

I rapporten redovisas resultat fran en understkning

av forutsdttningarna fOr att med vdrmevidxlare ater-
vinna vdrme ur korrosiv ventilationsluft inom ytbe-
handlingsindustrin. FOr beddmning av korrosionsrisk-
erna i franluften fréan lokaler d&r olika ytbehandlings-
operationer pagar har besiktningar och miljdanalyser
utférts vid ett relativt stort antal industrifdretag
under projektets fdrsta etapp. Fdltprov med provkrop-
par till vdrmevdxlare har under projektets andra etapp
genomfdrts vid fem foretag. Vidare har under projek-
tets tredje och avslutande etapp langtidsprov med ett
komplett vdrmedtervinningssystem genomfdrts vid ett
foretag.

Den inledande kartldggningen av miljofdrhallanden,
temperaturer och luftfldden har omfattat ett trettio-
tal industrifdretag. Vid cirka h&lften av dessa fore-
tag har sedan en mer detaljerad miljdanalys utforts.
Halten av syror, natriumhydroxid och vissa metaller
har hdrvid bestdmts, liksom aciditeten. Med ledning av
uppmdtta eller angivna temperaturer och luftfldden har
dven den mdjliga energibesparingen berdknats. En for-
utsdttning fOr denna berdkning har varit att allt det
vdrme som atervinns ur utgdende lokal- och process-
luft kan utnyttjas for att véd@rma tilluften till lo-
kalen. Vidare har vid denna berdkning vdrmedtervin-
ningssystemets temperaturverkningsgrad antagits vara
60 %.

De industrilokaler som utvaldes for fdltprov med varme-
véxlarelement &dr sadana ddr de pagaende ytbehandlings-
operationerna dr jé&mforelsevis vanligen forekommande
inom ytbehandlingsindustrin i Sverige. F&dltprov har
séledes genomfdrts i lokaler d&r betning, fosfatering,
elfdrnickling, varmfdérzinkning och elfdrzinkning &ar
den huvudsakliga ytbehandlingsoperationen. Provkroppar
i form av lamellrdrsvirmevidxlare av koppar/koppar,
sldtrorsvdrmevdxlare av syrafast stal samt plattvdrme-
védxlare av aluminium och rostfritt stal har anvénts.
Aven plastbelagda varmevdxlarelement och en sldtrdrs-
vdrmevédxlare av plast har provats.

Resultaten av fédltproven med védrmevédxlarelement sam-
manfattas i tabell 7. I tabellen vdrderas de olika
varmevdxlarnas forutsdttningar att klara den korrosiva
fréanluften fréan de angivna ytbehandlingsprocesserna.
Tabellen grundar sig, fb&rutom pd resultaten fran f&lt-
proven med vidrmevdxlarelement, &ven pad langtidsprov
med ett komplett vdrmedtervinningssystem under den
tredje etappen av undersdkningen (se nedan). Reserva-
tioner méste naturligtvis gdras for att forhdllandena
kan variera for en och samma ytbehandlingsprocess
fran ett industrifdretag till ett annat.
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Tabell 7. Resultat av fdltprov i olika korrosiva franluftsmiljoder.

[+ = Resistent, (+) = Med viss tvekan resistent, (=) = Med viss
tvekan olamplig, - = Oldmplig pa grund av korrosion. ]
Varmevaxlare Process

Betning Fosfater- ElfGr- Varmfor- Elfor-
Material Typ HC1/HpSO , ing nickling =zihkning zinkning
Cu/Al+epoxi Lamellrdr +
Fe/Fe+epoxi Lamellrdr -
Cu/Cu Lamellrdr - (+) (+) (+) /(=) -
Cu/Cu + Lamell- (=)
tenn ror
Aluminium Plattor - (+) (+) + =
Syrafast Slatror = + & + (+)
stal
Rostfritt Plattor - + + + (+)
stal

Som avslutning pa undersd&kningen har ett komplett
vidtskekopplat vdrmeatervinningssystem provats under
ett ar vid en industri ddr elforzinkning utférs. I
franluftskanalen har i detta fall anvdnts en virmevax-
lare som dr uppbyggd av tre olika lamellrOrsvarmevax-—
lare, varav tva dr plastbelagda vdrmevédxlare av koppar/
aluminium och den tredje dr en fortent varmevdxlare

av koppar/koppar.

Efter ett ars prov uppvisar de med plastbeldggning yt-
skyddade lamellrdrsvdrmevdxlarna inga synbara tecken
pa korrosion, medan den f6rtenta lamellrdrsvdrmevaxla-
ren &r svagt korroderad. Vdrmevdxlarnas frontyta har
trots forfilter (filterklass G85) fatt en viss stoft-
beldggning. Ett filter av hdgre klass borde saledes
ha valts, eftersom det vid f&ltproven med vidrmevadxlar-
element framkommit att ett klart samband mellan aero-
solavsdttning och korrosion foreligger. Av de tidigare
fdltproven att d6ma dr vidare de erhallna resultaten

i frénluften fradn elfdrzinkningsanldggningen overfor-
bara till flera andra ytbehandlingsmiljder.

Den berdknade energibesparingen under de ovan ndmnda
férutsdttningarna uppgdr till ca 100 GWh/&r vid de
féretag som undersdkningen omfattar. Genom vidrmedter-—
vinning ur korrosiv ventilationsluft torde under sam-
ma forutsdttningar totalt omkring 500 GWh/ar kunna
sparas inom ytbehandlingsindustrin i Sverige.
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