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1. INTRODUKTION

Clean Kalle Ab ir ett foretag vars huvudsyssla ar kemtvétt och andra tvitteritjdnster.
Foretaget kopte en ny anldggning i augusti 2018, for att kunna utvidga sin

produktionskapacitet.

Detta examensarbete undersoker energiforluster i uppvarmningsprocessen for vattnet i ett

tvétteri samt alternativa 1osningar pa att forverkliga en mera kostnadseffektiv drift.

1.1 Syfte

Syftet med detta ingenjorsarbete dr att f& en klarhet i det befintliga &ngproduktionssystemet,
for att da kunna ta reda pd midngden energin som matas in och vad man far ut i form av anga,
speciellt hur man kan ta till vara mer energi ur branslet som man matar in i
pannanldggningen. Detta i synnerhet for att géra den gamla tvitterianldggningen

kostnadseffektiv och dven energieffektivare.

1.2 Bakgrund

Vi blev frdgade om intresse for ett ingenjorsarbete innefattande dnga. Det blev vi intresserade
av, da vi i var utbildning haft en hel del dnga. Foretaget som idkar tvitteritjénster i véstra
Nyland, i Finland hade nyligen kpt en ny anldggning som de ville modernisera.

Utgaende fran den teori vi lart oss under utbildningens gang finns en stor del forbrukare i
denna anldggning som &r nya for oss, vilket innebér att vi behover ldsa in oss pa information

om branschen.

1.3 Metod

Vi har intervjuat personal angdende anldggningen och studerat den genom flertal besok.
Under ledning av personal pa anldggningen har vi fétt en inblick i hur sjélva tvittprocessen

gar till med de specifika momenten frdn bdrjan till slut.



1.4 Material

Materialet for att kunna genomfora projektet &r till viss del teknisk litteratur tillhdrande
utbildningen vi gar pa och ritningar och utlatanden fran underleverantérer som foretaget har i
sitt arkiv. Vi har dven studerat tidigare arbeten som gjorts 1 anldggningen. Den formodligen
bésta informationen vi fatt dr i form av intervjuer med uppdragsgivare och personal pa

foretaget.

1.5 Avgransningar

I detta ingenjorsarbete kommer vi att avgrinsa oss till att endast undersdka angpannans
produktion och hur man kan minska brianslekonsumtionen. Utdver pannan kommer vi att ta

reda pa anvidndningsmojligheter for det varma processvattnet.

1.6 Definitioner

e Avhérdare: Utrustning som avhirdar vattnet som anvénds 1 angproduktionen och det
kalla/varma processvattnet.

e Economiser: Matarvattenforvarmare som ar beldgen i rokgaskanalen pa en d&ngpanna.
Den tar tillvara pd varmeenergi som i normala fall 8ker ut med avgaserna.

e Enhetstvittmaskin: Industriell tvittmaskin som matas in frén framsidan manuellt.

o Flash Steam-tank: Tank dir man sénker trycket pa kondensatet s& det forangas.

e Hotwell: Forvaringstank for den kondenserade dngan.

e Kondensat: Angan som kondenseras vid forbrukning till viitskeform.

e kWh/vikt tvitt: Referensvdrde som anvénds inom tvittindustrin for att kunna jaimfora
olika anldggningar. Effekten dr den som matas in 1 anldggningen i1 form av brinsle i
angproduktionen.

e LPG: Propan i form av vitska, som anvénds till briansle for anldggningen.

e Matarvattentank: Behallare ddr man forvarar vattnet som matas in i férangaren.

e Processvatten: Vatten som anviands till tvittprocessen i1 enhetsmaskinerna och
tvattroret.

e Torktumlare: Torkare for tvéttad tvitt, uppvarmd med hjélp av dnga/luft
viarmevéxlare.

e Tvittror: Automatiserad bandmatad tvittmaskin som fungerar enligt skruvprincip.

Delad i olika fack i ett ror.



2. FAKTA OM ANLAGGNING

Anldggningen bestér av olika komponenter vilka producerar eller anviander anga i
tvéttprocessen. For att fa en béttre insikt i vilka och vad dessa gor sé gér vi mera in i detalj

och behandlar komponenternas funktion.

2.1 Produktionsflodet

Anldggningen kors 1 dag med hjélp av en dngpanna pa 2,7 MW. Den bidrar med virmeenergi

till uppvérmande av processvatten till tvdttmaskiner och torktumlarnas virmevaxlare.

Anldggningen ar relativt automatiserad, vilket innebdr mycket automatik runt om den
egentliga tvittprocessen. I grunden fungerar anldggningen si att tvitten kommer in via
lastbryggan och sorteras varefter man ldgger den manuellt pa ett band. P4 bandet végs tvitten
in och matas in 1 systemet. Fran bandet &ker den in 1 tvéttroret dér sjilva tvdttprocessen sker.
Efter tvitten pressas vatten bort med hjélp av en hydraulkolv. Den fuktiga tvitten dker efter
pressen upp med hiss till tvé stycken torktumlare dir den torkas ytterligare. Efter detta skede
faller det i en behallare for att laggas i mangeln. Detta géller den grova tvitten som t.ex.
sangklédder till foretag. Vid finare tvitt for privatpersoner anvinds de mindre
industritvittmaskinerna varifran tvitten manuellt l1dggs 1 mindre torktumlare varifran den

enligt samma princip faller ner till behdllare ndr de é&r torra.

2.1.1Tvattmaskiner

I anldggningen har man 6 stycken mindre industriella tvdttmaskiner som fungerar i stort sett
som konventionella tvittmaskinen som finns 1 normala hushdll. Skillnaden &r att dessa har
storre kapacitet samt att processvattnet kors in kallt, dd man sedan tillfor angan 1 maskinen
direkt dér den blandas med det kalla processvattnet. Det betyder att processvattnets entalpi
hdjs. En av de 6 enhetsmaskinerna klarar av att blanda det kalla och varma processvattnet,

utan att anvdnda anga.

Utdver de 6 mindre enhetstvattmaskinerna har man ett stort tvittrér som bestar av en cylinder
med 11 olika fack. Facken &r olika tvéttstadier dér tvitten flyttas med skruvprincipen.
Maskinens funktionsprincip dr den samma som for de smé att dnga tillfors direkt i

processvattnet och man far en hgjd temperatur.



Figur 1. En av sex stycken enhetstvittmaskiner.

Figur 2. Tvdttrér. (Jensen group, 2019)

2.1.2 Torktumlare

For att kunna fa den vata rena tvitten torkad kors den i en av fem tumlare. De fungerar med
hjélp av att man har en dngvarmevixlare som man blaser igenom luft med flaktar sd virms
ingdende luften i tumlaren. Den varma luften torkar tvitten till den fuktighetsgrad som ar
onskad, beroende pa typen av tvitt som tvittas. I figur 3 kan man se virmevixlaren ovan pa

torktumlaren. Genom den flodar luften och varms upp vartefter kldderna torkas.
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Figur 3 Torktumlarens virmevdéxlare med ingdende dngror och utgdende kondensatror.

2.2 Komponenter

For att kunna ha en dversikt av systemet méste man dven veta hur de enskilda komponenterna
fungerar. Pé andra besoket till tvtteriet satte vi all tid pa att g& igenom komponenter

tillhorande dngsystemet.

Det som forvanade oss var att det finns en del atervinning 1 anldggningen 1 nuldget. Dock
anvinds inte den atervunna energin i sa hog grad. Det betyder att energin i kondensatet tas till

vara, men processvattnet som uppvarms med avkoket frdn kondensatet tas inte till vara.

For att kunna fa en béttre bild av angans fordelning 1 systemet ritades ett systemschema med
hjélp av CAD, som systemet ser ut idag. Figuren (bilaga 1) skall ge en helhetsuppfattning for
ldsaren Over anldggningen, dé den dr komplex och har byggts om i médnga omgéngar. Den ger

ocksé en bild for de som kor anldggningen vad den innefattar, i stora drag.

2.2.1 Angpanna

Anldggningens panna &r en eldrorspanna av storlek 2,7 MW, driftstrycket ligger pé 6,4 bar
och temperaturen pa utgaende anga dr 161°C. Anldggningens forbrukare matas med anga for
att virma upp vattnet som anvénd till tvittningsprocessen och luften som man anvénder i

torktumlarna.

Vi fick reda pa att forra dgaren korde pannan med ett hogre tryck och hade en del
komponenter som var uppviarmda med anga, som en angdriven mangel och hela

anldggningen uppvarmdes med hjdlp av en angviarmevixlare. Nu d4r mangeln ett separat
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system, vilket uppvéarms av en egen gasbrannare. Uppvarmning av anliggningen skots idag
av fjarrviarme. Detta tyder da pé att pannan i1 Clean Kalles fall forser en mindre méngd
forbrukare, vilket ger mindre uttag av dnga frén en stor panna vilket resulterar i en dyr drift.

Pannan med kringutrustning &r belédgen i en separat hall bredvid sjdlva tvitterianlaggningen.

2.2.2 Flash Steam-tank

Kondensat fran torktumlare och fran avtappningar pa huvudanglinan leds till en tank dar man
forangar kondensatet genom att sénka trycket och man kan leda dngan in i tvéttroret for att
virma vattnet som anvands. Dessutom leder man en del av angan fran flash steam-tanken
genom en viarmevéxlare ddr man varmer vattnet i processvattentanken. Efter
processvattentankens virmevéxlare kondenseras dngan och leds ner i hotwellen. Detta sker 1
en storre grad da behovet av anga dr mindre 1 tvétt roret. I figur 4 ser man en liknande flash

steam-tank som anldggningen har, funktionsprincipen dr den samma.

Flash steam outiet

p—— Pressure gauge

Safety vaive connection

connection
f— Inspection cover

2

fe INSPOCHON COVEX

Condensate/
residual blowdown outlet

Figur 4Uppbyggnad av en flash steam-tank. (State supply, 2019)

2.2.3 Hotwell

Fran avtappningar och de forbrukare som kondensat uppsamlas fran si leds kondensatet till
en hotwelltank, varifran man pumpar tillbaka det till matarvattentanken med tvé stycken
centrifugalpumpar. Pumparna fungerar med hjilp av nivaautomatik. I grunden &r

funktionsprincipen den att automatiken kdnner av nivan i hotwelltanken. Da nivan stiger i
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tanken far pumparna startorder och pumpar kondensatet till matarvattentanken ut 1
pannrummet. Man kan se i figur 5 hotwelltanken med kondensatpumparna i vénstra hornet.
Man kan dven se nivdgivaren till tanken, varifrdn pumpautomatiken fér sin start- och

stoppsignal.

Figur 5 Hotwelltanken och kondensatpumparna

Vi kunde konstatera att pumpautomatiken inte fungerar som den skall, under besoket till
anldggningen. Det betyder att tanken 6verfylls och kondensatet rinner Gver via ett ror till en
”brunn” bredvid den. Dérifrdn pumpas kondensatet med en sankpump till avloppet, vilket
betyder att man gar miste om kondensatet som annars skulle kunna ateranviandas. Detta

resulterar i att man hamnar kompensera for kondensatet som pumpas i avloppet.

2.2.4 Matarvattentank

Till matarvattentanken pumpas kondensatet fran hotwelltanken och det kommer pafyllning
frén en tank med avhérdat vatten. Matarvattentaken har ett arbetstryck pé 1,3 bar och
temperaturen ligger pa 110°C. Matarvattentanken ar beldgen i utrymmet med forangaren,
ovanfor pannan. Man forvirmer matarvattentanken med anga fran huvudangroret, vilket leds
in 1 tanken. Fran matarvattentanken pumpar behovliga méngden vatten till pannan. Detta sker

med hjélp av tre deplacementpumpar, dven kallade matarvattenpumpar.

2.2.5 Processvattentank med varmt vatten
Vattnet i denna tank varms upp hela tiden som produktionen ar igdng och ju mindre d&nga som
leds fran flash steam-tanken till tvéttroret desto mera &nga gar det &t att virma processtankens

vatten. Da har vi som ett exempel att om man inte har ndgon produktion pé tvittroret,
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kommer den energi som &r planerad att forbrukas tas till vara i processvattnet. Figur 6 visar

processvattnets virmare och sjdlva tanken.

Figur 6 Processvattenforvirmare som vdrmer processvattentanken.

For tillfallet har man endast en tvéttmaskin som klarar av att blanda kallt och varmt vatten
och som anvinder sig av det varma vattnet i denna tank. Processvattentanken skulle vara en
ypperlig resurs att anvénda till enhetstvdttmaskinerna, men endast en av maskinerna klarar av

att blanda kallt och varmt processvatten sd dé finns det liten anvéindning av tanken.

2.2.6 Processvattentank for kallt vatten

Det kalla processvattnet anvénds till enhetsmaskinerna och till tvéttroret, dar man for tillfdllet
tillsétter &nga for att hoja temperaturen, som vi ndmnt tidigare. Tanken dr beldgen 1 tekniska
utrymmet bredvid avhiardningsutrustningen. Tanken fungerar som en buffert i processen

under produktionens lopp.
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2.3 Nulagesanalys

For att kunna gora en nuldgesanalys kommer vi att méta och berdkna energibalansen for
angpannan. For att kunna berékna en energibalans maste man veta ingdende energi, i detta
fall ar det brénsle som gar in och forlusterna ér pa kondensatsidan. En stor forlust i detta
system dr d4 man kor vattnet frin tvittmaskinerna ut i avloppet, vilket da betyder att man inte

fér tillvarataget ndgon form av energi fran det.
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3. MATNINGAR

Mitningar for en landbaserad anldggning konstaterade vi vara mer krdvande én pa fartygen
d& man dér har mer utrustning som konstant 6vervakar den tekniska processen. Stora delar av
utrustningen i tvitteriet hade ingen fysisk manometer eller elektronisk givare. Pa grund av
detta gick en relativt stor del av métningsveckans tid att underséka hur man far viarden i

anldggningen.

3.1 Besok till anlaggningen

Under vecka 8 var vi 1 Ekends och utférde mitningar for att kunna gora upp en energibalans
pa anldggningen. I borjan var planen att mita alla komponenter skilt for sig for att kunna
bedoma hur mycket de forbrukar. Detta visade sig otympligt d& anldggningen aldrig kors pé
samma belastning, utan olika utrustning kordes vid olika tidpunkter under dagarnas lopp.
Utifran detta bestimde vi oss att begrénsa ett energibalansomrade till ingdende energiméngd,

samt det som kommer tillbaka till matarvattentanken i form av kondensat.

3.1.1 Matutrustning

Utrustning som vi hade med oss nér vi skulle géra métningar var foljande.
e Flexim vitskeflodesmaitare
e Grant Squirrel U + T termopar (temperaturlogger)

e Testo 430 luftflodesmaétare

3.1.2 Flexim flodesmatare

De vitskefloden som vi har métt i anldggningen dr uppmatta med ultraljudsmitaren Flexim
Fluxus.

Med hjélp av ultraljudsvagor kan mitaren avlésa ett flode i ett ror. Man placerar tva sensorer
pa roret och beroende pa rorets dimensioner kravs ett visst avstand mellan sensorerna. Figur 7

visar hur man lagger fast sensor pa ett rorstycke ndr man skall utféra en métning.
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Figur 7: Bild tagen fran Hogskolans maskinlaboratorium pa flodesmdtare och tillhérande sensorer:

3.1.3 Grant Squirrel temperaturlogger

Alla temperaturer vi har uppmatt dr gjorda med Grant temperaturlogger. Givarna som
anvéndes var av typen T-termopar som tél en hogre temperatur (-200-400°C), vilket &r bra da
man har &nga man méter. Det som gor en liten skillnad fran det verkliga resultatet &r dd man
maste méta pa utsidan av roret. Sensorerna isolerades for att kunna uppna bésta och mest

noggranna resultat.

3.1.4 Testo 430 luftflodesmatare

Nar vi loggade ingdende forbranningsluftsmangden till pannans brédnnare anvinde vi oss av
Testométaren. Mitaren har en sensor i anden av handtaget som méter flodeshastigheten.
Utgaende fran forbranningsluftskanalens tvirsnittsarea sa raknar méataren det aktuella

volymflodet.

3.1.5 Svarigheter vid matningar

Niér vi skulle méta inkommande kondensat till hotwelltanken fran de olika forbrukarna stotte
vi pa ett problem i form av att det inte endast rinner kondensat i roren efter forbrukarna, utan
det visade sig att det slipper “angpuffar” med i kondensatroren efter &ngféllorna som ligger
efter varje forbrukare, vilket resulterade 1 att vér flodesmétare inte kunde utféra métningen da

den endast dr gjord for att médta vitskefloden.
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Ytterligare utmaningar stotte vi pa da anldggningen inte har nagon form av tryckmanometrar

som skulle indikera trycket pa kondensatsidan.

3.2 Resultat av matningarna

De berdkningar vi gjort baserar sig pa méitningar som gjordes under den veckans tid som vi
var 1 Ekenis. P& grund av de svarigheter som vi hade med mitningarnas utférande s ér
resultaten approximativa. Orsaken till detta &r att anldggningens drift &r sa varierande fran
dag till dag. Variationen dr beroende av tvitt mangd och typ vilket styr tvattprogrammet som

1 sin tur styr energimdngden maskinerna behover.

3.2.1 Angpanna
Mitningar for &ngpannan gjordes under en timmes korning, da anlaggningen hade veckans
maximala produktion. Under den méitningen kunde man méta bréansleflodet, domtrycket i

pannan och matarvattentanken.

Temperaturerna som listades upp var matarvattentemperaturen, ingaende
kondensattemperaturen och matarvattentankens temperatur. Vi vet att &ngan som kommer ut
ur pannan dr mattad, vilket betyder att man kan anvénda tabellvdrde for temperaturen och
entalpin for specifika trycket (Alvarez, 2006). Resultatet for pannans métningar kan man se i

kalkylbladet i bilaga 2.

3.2.1.1 Brénsle berdknat ur mitningar

Vi kunde bestimma ett bransleflode under en timmes tid genom att mita ingéende luftmingd
till brannaren under forbrdnning samt tiden pé forbranningsintervallerna. Detta gjordes da
genom att mita med Testo 430 flodesmaétaren i insugskanalen till brannaren. Hér dr det vart
att nimna att vi matte flodet da nér lagan 1 brinnaren var igdng (synglaset pa briannaren),
vilket da betyder att purge-luften inte ar inrdknad. Det vi fick som resultat av métningen var
2 449,4 m3/h, 0,68 m?/s. For att berdkna hur mycket forbranningsluft det gick at under en
timme s& mattes tiden som lagan 1 brdnnaren var igdng. Summan av dessa tider blev da 1092
s, vilket betyder att vi kan 1 detta ldge berdkna den totala forbranningsluften som gar at under
en timmes tid, som dr produkten av verkliga volymflodet och tiden ldgan i brénnaren &r i
géng, vilket blir 749,9 m3/h. Som tidigare ndmnt kors den gaseldade pannan med LPG som
skall enligt leverantdren innehdlla minst 95 % propan, vilket vi rdknar med, de resterande
dmnena dr butan, metan, etan och olefiner. For att kunna berdkna hur manga normalkubik

som gér &t till forbrdnningen anvédnds formeln nedan (Alvarez, 2006).
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lt:4,76*22,7*(i+ﬁ i_i) m3,
100 12 4 32 32/ kg bransle

Vi vet att propan har en teoretisk sammanséttning pa 81,8% kol och 18,2% vite. Den har
marginell méngd med svavel och syre s& de kan forsummas (Alvarez, 2006). Det betyder att
vi far den teoretiska luftmangden till 12,28 my*/kgy:, fOr att kunna uppskatta méangden
verkliga m® maste man anviinda sig av den ideala gaslagen och ta i beaktande tryck och
temperatur som rar i pannrummet, den teoretiska luftmingden #r given i ma*/kgyr och med

formeln nedan konverterar vi till m>/kgpr.
pl*V1xT2
T T1sp2
100 000Pa * 12,28 m3 * 293 K
273 K * 101 300 Pa

=13,01m3

Pannan har en syremétare pd rokgassidan och utifran det vardet kan vi berdkna en

approximativ luftfaktor n (Fagergren, 2014).

n=1+ L
0,21 -0,
Under métningarna kontrollerade vi dven att syrehalten 1 rokgaserna var 4 % vilket d& ger oss
en luftfaktor pa 1,24. Som ér lite for hogt med tanke pa att man anvdnder LPG som brénsle,
enligt Energiteknik boken brukar luft faktorn f6r gas bréanslen ligga mellan 1,05-1,10
(Alvarez, 2006). For att kunna berdkna den verkliga luftmdngden maste man ta produkten av
luftfaktorn och teoretiska luftméngden som i ekvationen nedan.

l,=1l*n

Med véra virden blir det 16,06 m?/kgprinste. Nér man berdknar kvoten av det uppmdtta
verkliga luftflodet per timme och det berdknade verkliga volymflodet per vikt brinsle, far vi

att bransleméingden under métveckans max produktion ar 46,24 kg/h. Som &r en momentan

forbrukning da inte varmhallningsférbrukningen &r medraknad.

3.2.1.2 Brénsleflodet berdknat ur forbrukning

For att kunna gora en bedomning av bréinsleflddet till pannan berdknades dven med virden ur
nivan i gastanken. Gastanken har utrustning som anger nir tanken skall fyllas pa. Den ger den
dagliga forbrukningen dér varmhéllningsforbrukningen rdknas med och vi kan berdkna hur
mycket gas det gar &t pa arlig och manatlig basis. I figuren nedan kan man se nivén i tanken

som ar den roda linjen, samt de gula staplarna nere som ger forbrukningen per dag.
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Forbrukningen ges 1 liter, vilket betyder att vi behdver veta densiteten for brénslet 1 flytande

form. Densiteten for flytande LPG ir 580 kg/m? (Wikipedia, 2017).

Clean Kalle Ab Qy [=]/4
| = Pinta Kulutus |
W 1 L i
foomaa | Iw | Tm [ 3m | 6m [12m| Vastaanottaja |syys 13, 2018 Vastaanottaja | huhti 1, 2019
30 000 100 %
®
lau, 15 syys. 2018 18:59
N Pinta: 1 942 litraa (6 %) -
24, syys 8. loka 22. loka 5. marras 19 marras 3. joulu 17. joulu 3. joulu 14 tammi 28.tammi 11.helmi 25. helm 11. maalis  25. maalis
=
5k &
3
=
&
.
5k ﬁ
ke
24 syys 8. loka 22 loka 5. marras 19 marras 3. joulu 17 joulu 31 jouls 14 tammi 28 tammi 11_helmi 25 helm 11. maalis 25 maalis
fi} T EIL i)
= touko '18 heind "18 syys 'TE marras ‘18 Itammi 19 maalis 15 ]

| I [+]

Figur 8 Bild frdn gaslinken vi fatt av uppdragsgivaren.

Vi valde att anvdnda den ménatliga forbrukningen eftersom anldggningen har korts pé detta
vis endast nagra manader. Den kan man fa fran figuren nedan, som &r tagen frdn samma
tanknivauppfoljning, den raknar med &ven forbrukningen utanfor produktionstiden dvs.

kviéllar och helger.
Tilastointi ®

Tuote # Unit Sa&ilion tilavuus Varasto Tayttomadra Kulutusivke HKulutus/kk Kulutusivuosi
LPG UG 1 £ 30 000 12 310 14 390 3035 12 197 119 877

Figur 9. Statistik for forbrukning av brdinsle.

Det man maéste forst berdkna dr massan pa den ménatliga forbrukningen, vilket gors med
formeln nedan.

M = Priytande propan * Vmanad
Ur formeln fir man en berdknad massa pa 7 074,3 kg/manad. Man bor komma ihag att detta
ar den totala forbrukningen fran tanken innefattande mangelns forbrukning.
Utgéende frin mangeltillverkarens data vet vi att forbrukningen gas 4r 16,9 mn’/h. Virdet 4r
given 1 normalkubikmeter vilket betyder att man maste ta i beaktande densiteten for gasen vid

0°C. Den hittade vi 1 en kalkylator pa internet. Vérdet for densiteten kunde avlisas till
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1,98 kg/m? (Engineering Toolbox, 2018). Nir man tillimpar formeln ovan fér vi
brinsleflodet till 33,5 kg/h.

Uppskattningsvis kan man anta att drifttiden for mangel 4r 1 h per dygn, vilket betyder 20
h/manad. Genom att multiplicera tiden per mdnad och brénsleforbrukningen, fir man ett
berdknat virde pa 669,2 kg/mén. Pannforbrukningen fas dd genom differensen av totala och
mangelns forbrukning, som beréknas till 6 405,1 kg/mén. Nu kan man berdkna forbrukningen
per timme, genom att dividera produktionsdagarna och timmarna. Driftdagarna pa en manad
ar 20 dagar och de innefattar 7,5 h produktion, vilket ger en medel forbrukning pd 42,7 kg/h.
Enligt dessa tva bréanslefloden kan man konstatera den senare nimnda som ligger péa 42,7kg/h
ar mer relevant, da den visar en ldngre tids uppf6ljning av bransleflodet och tar 1 beaktande
hela ménaden inklusive varmhéllningen pé pannan. Det betyder att vi anvénder oss av den i

fortsatta berdkningar.

3.2.1.3 Panneffekt

Som tidigare ndmnt kan man med trycket bestimma energiinnehallet i &ngan. Medeltalet pa
panntrycket under métningen fick vi till 6,4 bar manometertryck. Det innebér att entalpin 1
angan dr d& 2765 kJ/kg dnga. Under rubriken dngflode kan man se att vi métte ett medel
angflode, ms pa 0,14 kg/s. For att berdkna den virmeenergiflodet som leds till forbrukarna
maste man anvanda sig av ekvationen nedan.

Qs = My * iy

Enligt ekvationen fir man ett virmeenergiflode Qa till 388,6 kW.

3.2.1.4 Pannans verkningsgrad n,

For att kunna bedoma hur effektivt energin byter form fran brinsle till fordngat vatten
berdknar vi verkningsgraden for &ngpannan. Pannverkningsgraden ér ett ypperligt sétt att
jdmfora olika pannor med varandra. Det vi vet fran tidigare &r att verkningsgraden inte
kommer bli sa hdg d& man varken har economiser eller 6verhettare 1 pannan.
Verkningsgraden 1, dr berdknad med ekvationen nedan.
_ g x (lg — i)
= o,

Entalpierna i ekvationen har vi tagit ur elektroniska tabeller for att fa ett sa exakt virde som
mojligt (Spirax Sarco, 2018). D4 vi vet att panntrycket dr 6,4 bar dr entalpin 2765kJ/kg och
for matavattnet in till pannan rader ett tryck pa 13,4 bar och temperatur pa 92°C, da far man

en entalpi pa 385kJ/kg.
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For brénslet vet vi att den effektiva virmemangden, Hi dr 46MJ/kg. Flodet my dr berdknat pa

basis av forbranningsluftsflodet (3.2.1.1) som omvandlat blir 0,013 kg/s.

Utifrén dessa ovanndmnda virden kan man konstatera att verkningsgraden pa pannan &r 0,56.

3.2.2 Kondensatflode
For att ta reda pad médngden energi som tas tillvara métte vi upp flodet och temperaturen pé
kondensatet som kors till matarvattentanken. Matningen utférdes under en formiddag varifran

ett medeltal berdknades. Medelviardet vi fick var 0,079 kg/s vilket dr 284,4 kg/h. Se bilaga 3.

3.2.3 Angflodet

Vi placerade Fleximflodesmétaren pa en rorledning efter matarvattenpumparna for att méita
ingdende vattenmassa till pannan, for att d& kunna bedéma det flode som kommer ut frén
pannan i form av angan. Detta var enda sittet att méta da flodesmétningsutrustningen som
fanns 1 anldggningen blev bortmonterad vid fordndringsarbetet pa hosten 2018. Métningen
utfordes under en hel dag, varifran vi kunde berékna ett medeltal pa det. Virdet vi fick var
0,14 kg/s, som ér 507,6 kg/h. Enligt vira méitningar &r dngflodet stabilt under hela dagen nér

dessa métningar utfordes.

3.2.4 Processvatten
Som vi tidigare ndmnt far man energi atervunnen i form av processvatten. Vi mitte
viarmeeffekten som man ifran varmevéxlaren. Till detta krdvdes flodesmitaren Flexim och 1
temperaturloggern Squirrel. De fistes pd samma ror som gar igenom varmevixlaren, vilket da
innebdr att man har fléde och temperaturdifferensen. Med foljande formel kunde man
berikna virmeeffekten for Qprocessvatien, (Fagergren, 2014).

Qprocessvat =1 % cp * (t5 — 1)
Flodet mattes under var timmes maétning till 2,8 kg/s och ingadende temperatur, t; var 90,5°C.
Vid samma tillfdlle var t> 97,8°C. Da kunde vi avlidsa ett tabellvirde for den specifika
virmemaingden till 4,2 kJ/kg*°C (Fagergren, 2014). Dessa ovanndmnda virden gav oss en

effekt pa 85,5 kW. Se bilaga 4.
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3.2.5 Energianvandning per kilogram tvatt
Vi har konstaterat att da man vill jamfora effektanvindningen i ett tvitteri maste man veta
hur mycket bréansle det gar at per vikten tvittad tvitt. D vi vet bransleflddet per timme som
tidigare namnt &r 46,24 kg/h vill man veta effekten i den. For att berikna virmeeffekten Qp
anvinds formeln nedan.

Qp = 1y, * H;

Vi far da en viarmeeftekt pa 590,8 kW.

For att kunna veta den hur mycket tvitt som har tvéttats under dagen har vi anvént oss av
kemikaliedoseringsautomatiken. Den doserar tvittmedel och andra behovliga kemikalier till
processen beroende pa vikten som matas in i maskinerna. Detta betyder att man far ut den
totala vikten per dag. Vikten tvitt for mitningsdagen togs pa formiddagen, da anldggningen

hade varit igdng 1 3 timmar. Sa med 1062 kg tvitt far man dé en tvattméngd pa 354 kg/h.

Nu kan man slutligen beridkna hur mycket gaseffekt det gér per tvittad kilogram tvitt, vilket
ar kvoten av viarmeeffekten och tvittméngden. Detta ger anldggningen ett riktvédrde pa

1,67 kW/kgwan. For att kunna avgora var anldggningen ligger konsumtionsmassigt har vi
besokt en annan tvitterianlaggning som har ett varde pa 1,29 kW/kgwaw. Hér dr det bra att
veta att den har storre tvittkapacitet och &ngproduktion, men tar tillvara energin fran brénslet

effektivare.

Det vi dven vet dr att den tvdttméngd vi har under formiddagen pa sista méitdagen &r 56% av
vad anldggningen klarar av. Detta kunde vi berdkna genom att multiplicera vikten tvétt per
timme med sju och en halv som ar dagliga produktionstiden, vilket da blir 2832 kg. Nér man
berdknar kvoten av den dagliga produktionen och totala dygns kapaciteten dvs. 5000 kg, far
man 56,6% som vi ndmnt ovan. Produktionen dr som tidigare ndmnts ytterst varierande under
dagens lopp. Man kunde da konstatera att pa formiddagarna kors tvittroret mera dn pa

eftermiddagen.
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4. ALTERNATIV FOR ANLAGGNINGEN

Vi har funderat pa olika alternativ till hur man skulle kunna kora anlédggningen i framtiden pa
ett mer ekonomiskt och effektivt satt, men vi har valt att fokusera pd funderingar kring byte

av den befintliga pannan till en mindre panna, sa som en dnggenerator.

4.1 Anggenerator

Eftersom pannan verkar forbruka mycket briansle méste man fundera pa ett alternativt sétt att
producera dnga i anldggningen. Uppdragsgivaren nimnde att de tidigare hade funderat pa att
byta till en dnggenerator, vilket primért skulle minska bransleforbrukningen under de tider

som man i inte har nagot behov av angproduktion.

Eftersom att pannan ligger och kor pa kvéllar, nitter och helger nir man inte har ndgon
produktion i anldggningen sa gar det it en hel del brinsle helt i onddan. Skulle man ha
anggeneratorer s skulle man helt enkelt stinga av dem under de tider man inte har behov av
ndgon dnga vilket resulterar i att briansleforbrukningen under dessa tider minskar. Enligt
tillverkaren Steamrator &r starttiden pa en d&nggenerator fran 5-7 minuter fran kallt till full

kapacitet.

4.1.1 Funktion

I grunden &r en dnggenerator en forminskad konventionell angpanna, dér man istéllet for att
ha en stor vattenmassa som uppvarms har en mindre mingd vatten i en rérslinga som
uppvarms enligt behov. De dr byggda 1 ett komplett paket dir alla huvudkomponenter ar
samlade. Huvudkomponenterna adr da matavattentank, vilken man forvarmer till ett tryck pa
0,5 bar dvertryck med hjélp av dnga fran forangaren. Fran matarvattentanken pumpas vattnet
till en matarvattenférvérmare, dven kallad economiser. Pumpen ér frekvensstyrd och man kan
aktivt med hjilp av den reglera dngflodet till forbrukarna. Nér vitskan passerat economisern
gar den vidare till fordngaren, som &r av modellen genomstromningsangpanna diar man har en

rorslinga ddr vitskan forangas.

I figur 10 kan man se hur sjélva uppbyggnaden av dnggeneratorn ér i verkligheten. Man kan
dven se att den ar ett kompaktare paket 4n en konventionell &ngpanna. Matarvattentanken ar
beldgen ovanpa forangaren och economisern &r beldgen i rokgaskanalen som mynnar ut fran

fordngaren.
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Figur 10. Anggeneratorns uppbyggnad. (Steamrator, 2019)

Enligt en leverantdr vi har varit i kontakt med behdver man inte registrera anggeneratorer i
angpannregistret, vilket betyder mindre kostnader i form av besiktningar och ndgon
pannskdtare behdvs inte (Steamrator, 2019). Anggeneratorerna kriver avhirdat vatten och

den typen av utrustning finns fardigt i anldggningen som anvénds till den befintliga pannan.

4.2 Processvattnets uppvarmning och anvandning

I nuldget har man en vattentank som man virmer med avkoket frin kondensatet man tar
tillvara i processen. Avkoket dr en energikélla d& de maskiner som kondenserar angan i regel

gar under hela dagens lopp.

4.2.1 Anvandning idag

Processvattentanken &r beldgen i det tekniska utrymmet i anliggningen och har en volym pa
2 m?. Som vi tidigare nimnt i métningsresultaten har virmevixlaren en effekt Q pa 85,5 kW.
Det vi kunde konstatera under métveckan var att fran halva veckan framaét 14g temperaturen
over 90°C och da dr virmevixlaren endast som en underhéllsvirmare. Det betyder i praktiken
att virmeviaxlarautomatiken kénner av att temperaturen &r hog och stryper angflodet pa

angsidan.

Enligt uppdragsgivaren anvénds vattnet till en enhetstvattmaskin, vilket betyder att den
sjdlvmant kan reglera temperaturen med hjélp av det kalla och varma vattnet. Utover det

tvittas moppar i varma processvattnet, vilket betyder att man leder det rakt i maskinen.
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I figur 11 kan man se matningen av kalla vattnet och det varma vattnet till enhetsmaskin.
Man kan se kulventilerna for det kalla och varma processvattnet. I figur 11 kan man dven se

magnetventilen till angan som reglerar flodet med anga till maskinen.

Figur 11 Uppligget bakom enhetstvittmaskinerna.

4.2.2 Utveckling

Det som vi framst tinker angédende enhetsmaskinerna &r att i flesta av dem uppvarms det
kalla vattnet med anga, vilket betyder att den del &nga som matas in i dem gér ut som
varmeenergi 1 avloppet. Genom att anvinda det forvirmda processvattnet och spiada ut den
undgar man att kondens gér till spill. Man vill fa maximala midngden med kondens tillbaka pa
grund av att det innehaller energi, samt att det kravs mindre avhirdat vatten, vilket pumpas

till matarvattentanken.

Om man vill utoka anvéndningen av processvattnet maste man komma ihag att
uppvarmningen tar en viss tid. Som ett exempel har vi da berdknat hur 1ang tid det tar att
virma tanken fran kallt till varm med effekten vi uppmatt. Vi anvinder oss av ett exempel dér
man har hela processvattentanken fylld med kallt kranvatten som ligger pé en temperatur
cirka 5°C. Niar man skall virma upp det till 100°C maste man veta entalpin i bada tillféllen,
for det kalla vattnet har man ett virde pd 21 kJ/kg och det varma vattnet har en entalpi pa 419
kJ/kg (Alvarez, 2006).
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Vi vet att processvattentanken har en volym pa 2 m? vilket di betyder en massa pa 2000 kg,
vattnet har en densitet pd 1000 kg/m?. Energiméngden i massan vatten berdknar vi med
entalpidifferensen som &r 398 kJ/kg multiplicerat med massan, som i formeln nedan.

Q = (i100°c—I5°c) * Myarten
Viarmemaéangden Q i vattnet berdknas da till 796 000 kJ. For att kunna f& fram tiden som krévs

till att vdrma massan 1 tanken anviands formeln nedan.

Q

Luppvarmning = 5

Tiden som krévs till uppvarmning fran kallt vatten till varmt blir da 9310 s, vilket &r 2,5 h.
Utgdende fran denna beridkning kan man konstatera att det gar relativt snabbt att virma

tanken med den spillvdrme som finns till forfogande i kondensatet.

4.2.3 Anvandningsmojlighet
Vattnet man védrmer i procesvattentanken skulle kunna dra ner angforbrukningen om alla
enhetsmaskiner skulle ha formédgan att dosera med kallt och uppvédrmt vatten for att fa

onskvird temperatur under tvittprocessen.

Enhetsmaskinerna har 25 olika program dér temperaturen varierar mellan 25°C och 70°C
beroende péd vad man tvéttar och medeltemperaturen for dessa program ligger pa 44°C. Och
om man varmer vattnet 1 tanken till 100°C sa har man bra med energi till forfogande. Enligt

personalen pa Clean Kalle tvittas storsta delen av tvétten med program pa 40°C.

For att da kunna beddma hur mycket varmt processvatten det gar at i enhetstvattmaskinerna
maste man tdnka pa att hur mycket 100°C vatten det krdvs for att hoja temperaturen 1 det
kalla vattnet till 44°C. Vi vet fran tidigare att entalpierna i det kalla processvattnet ar 21kJ/kg
och 419 kJ/kg for det varma. Utdver de behdver man ett tabellvirde for den medeltemperatur
som anvénds i1 maskinerna, vilken sett ur tabell dr 183 kJ/kg (Alvarez, 2006). Genom att
berdkna differensen pa temperaturen vi vill ha (44°C) och det kalla vattnet (5°C), far man en
entalpi pa 163 klJ/kg, Ai. Sedan anvinds formeln nedan for att beddma vikten varmvatten som

gar at pa ett kilogram 44°C anvéndbart processvatten i enhetsmaskinen.

k]
Mg
K
lyarm @

* 1kg = 0,39kg varmvatten

For att berdkna hur méinga liter som gér at maste vi veta densiteten for 100°C. Den &r dven
tagen ur tekniska tabeller, 958 kg/m?® (Fagergren, 2014). Genom att beréikna kvoten av vikten

och densiteten far vi en volym pa 0,4 liter.
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Enligt industriella enhetsmaskintillverkare gar det ungefdr 10 1 vatten/kg tvitt (Jensengroup,
2019) vilket da 1 detta fall blir 4 liter varmvatten per kg tvétt. Da kan vi berdkna hur lange
rdcker méngden vatten i processvattentanken, vilken som tidigare ndmnts ar 2000 liter.
Genom att berdkna volymen pa tanken och atgangen av varmvatten per kilo tvitt far man ett

varde pa 500 kg tvitt per tank.
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5. OFFERTER, KOSTNADER OCH INBESPARNING

For att kunna borja gora eventuella ombyggnader samt byta ut komponenter for att gora
anldggningen mer kostnadseffektiv sa har vi varit i kontakt med olika leverantdrer angdende
priser och deras rekommendationer. Uppdragsgivaren hade tva leverantorer de var
intresserade av, sd vi valde dem. Detta géller da anggeneratortillverkare, den finska

Steamrator och tyska Jumag. Bdda ovanndmnda har i grunden liknande produkter.

5.1 Offerter

Vi har varit 1 kontakt med Steamrator och Jumags aterforséljare 1 Finland (Drink Consulting)
i frdga om vad deras generatorer med tillbehor kostar och vad deras verkningsgrad ligger pé.
Steamrator gav en offert pa en Steam 1000, vilken har en &ngproduktion pa 1000 kg/h och
effekt pa 0,7 MW. Enligt dem har pannan en termisk verkningsgrad, n: pa 0,97 pa full

belastning och hégre pa mellanlast.

5.1.1 Steamrator

Offerten fran Steamrator innefattar sjdlva generatorn med behdvlig kring- och
sakerhetsutrustning. Utdver sjélva generatorn har man réknat upp 6 optioner som man kan
lagga till vid behov. I Clean Kalles anldggning finns det redan vattenbehandlingsutrustning
och bottenblasningstank, vilket di betyder att man kan ta bort dem fran offerten. Den totala
investeringen hamnar pa ca. 60 000 — 80 000€ med de komponenter som man behdver till
anldggningen. Detta innefattar enligt leverantdren att hela generatorpaketet ir testat,
installerat och provkort. Det tillkommer dven en del arbete med rérdragning av angror,
pannvattenror och kondensatror till den nya anggeneratorn. For arbetet har uppdragsgivaren

en fardig offert pa 3000 € som skall tilldgas till investeringsbeloppet.

5.1.2 Jumag

Den andra anggeneratorn ar som tidigare ndmnts den tyska Jumag. De har dterforsiljare i
Finland, som vi varit i kontakt med for ytterligare information om generatorn, angaende
tekniska data. Man kan direkt ndmna att finns ndgra sma olikheter pa dessa tva generatorer.
Matarvattentanken pd Jumag ar beldgen som ett separat paket. Forangaren fungerar inte med
hjélp av en “coil”, utan man har ett skal som matarvattnet cirkulerar i och férangas. Detta kan
ses 1 figur 12. Briannaren dr beldgen ovanpd forangaren. Man kan dven se rokgasflodet med

de gula pilarna, di de gér i forsta hand genom forbranningsrummet till economisern och ut
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genom skorstenen. Flodet for angan regleras 1 generatorn med hjélp av en centrifugalpump,

medan den andra leverantoren anvénder sig av kolvpump.

Det som vi blev erbjudna dr en generator av modellen FLO1060 som har en effekt pa 0,76
MW och maximal angproduktion pa 1060 kg/h. Vid maximala produktionen har den en
briansleforbrukning pa 54,48 kg/h. Enligt forsdljaren ér forbrukningen vid 507,6 kg/h ungefar
hélften som &r 27,24 kg/h.

Figurl2. Jumag FLO 1060 Férdngare och economiser. (Jumag, 2019)

I offerten for Jumag FLO 1060 som vi fick av finska aterforsdljaren har man da listat upp de
komponenter som ingér i det angivna priset. Komponenterna i friga ér f6ljande:

e Foréngare FLO1060

e Automatisk bottenblasningsventil

e Connect remote (spegling av systemet i separat PC)

e Weishaupt Monarch brannare, typ VM-L10

e Bottenblasningstank

e Matarvattentank

e Ravatteninloppsmodul

e Provtagningskylare

e Skorsten
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e Elektropneumatisk kontrollventil
Vi kan konstatera att dessa komponenter dr de som leverantéren anser behdvas till
anldggningen. Investeringskostnaden for dessa komponenter fran jumag hamnar pa ca 90 000

— 110 000 €. Utdver det kommer det en kostnad pa 3000 € till ombyggnad for rordragning.

5.1.3 Jamforelse av verkningsgrader

For att ytterligare jamfora den befintliga angpannan med &nggeneratorerna valde vi att
berdkna pannans verkningsgrad np. For att rdkna verkningsgraden pa dnggeneratorerna méste
man veta deras bransleforbrukning. Steamrator gav en férbrukning pa 35 kg/h, 0,0097 kg/s.
Jumag gav en betydligt ldgre forbrukning pa 27,2 kg/h, 0,0076 kg/s.

Vi berdknade med samma virden som i stycke 3.2.1.4 forutom att vi anvénde oss av
anggeneratorernas forbrukning.

e Befintligt system: 0,566

e Steamrator Steam 1000: 0,748

e Jumag FLO 1060: 0,962
Som man kan se dr verkningsgraden lidgre pa Steam 1000 dn FLO 1060 eftersom man anvint

en storre marginal pd forbrukningen. Berdkningar kan man se i bilaga 2.

5.2 Kostnader

Om man gor ett utbyte av pannan kommer det att kosta i form av nya komponenter och jobb
samt tid nir anldggningen star stilla. I detta slutarbete har vi endast gjort en kalkyl som
innefattar kostnaderna for de nya komponenterna, installationskostnad och branslekostnaden

beroende pé vilket sédtt man producerar dnga.

I Clean Kalles fall dr brinslekostnaden den som &r mest intressant att veta hur den ser ut, med
och utan eventuell investering. Det dr den som styr hela den eventuella investeringens
lonsamhet. D& man investerar i ndgon form av utrustning skall den betala in sig pa en rimlig
tid. Nar vi diskuterade med uppdragsgivaren géllande de aspekter de vill att vi skall ta i
beaktande, fick vi som svar att de vill veta investeringskostnaden, aterbetalningstid och
bréinslekostnad med en 3% arlig hdjning pé branslet. Vi valde att berékna pé 10 &r framover.
Enligt uppdragsgivaren var det orimligt for oss att ta 1 beaktande de kostnader som uppstar da
anlidggningen stér stilla, d4 de inte kommer att stimma. Aven kostnaden att demontera den

befintliga pannan dr ndgot som de skulle skota pa egen hand.
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Eftersom leverantorerna inte vill att vi publicerar deras offerter sa har vi limnat bort dem fran

vart examensarbete samt investeringskostnaderna som forekommer i véra kostnadskalkyler.

5.2.1 Jamforelse mellan investeringar
For att kunna gora en bedomning av hur minga timmar pannan ér i gdng per ménad anvénde
vi forst oss av en uppskattning pé det. Uppskattningen vi anvénder oss av dr den som

uppdragsgivaren gav oss, 2000 h.

5.2.2 Branslekostnader

Som tidigare ndmnt dr branslet till angproduktionen den storsta utgiften pa den tekniska sidan
1 anldggningen. For att kunna veta vad som anvinds i dagens ldge méste vi berékna den arliga
forbrukningen och kostnaden for den. Det har vi valt att berdkna med vérde fran rubrik
3.2.1.1, som &r 46,24 kg/h vilket ar brinsleflodet under 56% belastning av anldggningen.
Enligt uppdragsgivaren dr drifttimmarna 2000 h 1 aret, vilket &r en uppskattning 1 6vre kant,
men vi valde att gd med det. Bréanslepriset for LPG:n ar 900 €/ton, som blir 0,9 €/kg. Vi
anvénder oss hir av den berdknade momentana brinslefoérbrukningen for den befintliga

pannan.

kg h € €
46,24— * 2000 —* 0,9-— = 83 232 —
h ar kg ar

For Steamrator dndras medel bransleférbrukningen per timme till max 35 kg/h, som blir pa
samma sétt berdknat foljande:

kg h € €
35— % 2000—*0,9— =63 000
h ar kg

ar
Som sista berdknar vi forbrukningen for Jumag, vilken ér 27,2 kg/h, med formeln berdknat
blir det da:

kg h € €
27,2—% 2000 —% 0,9— = 48960 -
h ar kg ar

D& man ar bunden till en hela tiden dndrande branslemarknad tar vi beaktande en
bransleprisokning pé 3%. Man kan se i tabell 1 hur mycket bréanslet kostar for de olika

alternativen pd 1, 5 och 10 éar.
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Tabell 1. Brinslekostnaderna per dr for de olika alternativen med 3% arlig brinsleprisokning.

Tiden Befintligt system [Steamrator |Jumag

ar € €
lar 83232,0 63000,0 48960,0
5ar 93678,3 70907,1 55104,9
104r 108598,9 82200,7 63881,7

For att kunna se det battre visuellt har vi sammanstillt data i ett diagram som ses i figur 13.

Det man kan se ér att Jumag dr formanligaste alternativet i brianslekostnader.

120000,0

100000,0

80000,0

€/ar

60000,0

40000,0

20000,0

0,0

5.2.3 Aterbetalningstid

ar

Branslekostnad per ar med 3% arlig bransleprishéjning

Figur 13. Diagram over drliga brinslekostnaderna.

Med befintligt system
- Steamrator Steam 1000

Jumag FLO 1060

10

Aterbetalningstiden ir ett av de intressantaste momenten i detta slutarbete p.g.a. den tiden

berittar for oss hur mycket nytta investeringen gor ekonomiskt och om det 16nar sig att borja

byta ut utrustning eller kdra med befintlig.

Aterbetalningstiden p& dnggeneratorerna fran bida leverantdrerna ir utriknad som kvoten av

den totala investeringskostnaden och den arliga inbesparingen. Den érliga inbesparningen

med investeringskostnader medriknade ligger pa 29 275€ med Jumags anggenerator och

16 815 € med Steamrators.
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Investeringskostnad

Aterbetalningstid = ——— -
Arlig besparning

Jumag = 3,6ar
Steamrator = 4,1ar
Med de offerter vi har fatt sd visar det sig att Jumags utrustning blir ca 40 000 € dyrare att
inforskaffa men pé basen av vad leverantoren séger att briansleforbrukningen till vart behov
ligger pa sa blir den arliga driften ca 15 000 € billigare an med Steamrator. Det resulterar i att
med Steamrator har man en ldgre investeringskostnad men dyrare drift sa aterbetalningstiden

blir kortare med Jumags utrustning med 2,5 ar.

5.3 Inbesparing

Genom att ga frdn en panna till att anviinda en anggenerator sparar man brénsle pé att tiden
minskar ndr man har en briannare som gar. Dessutom slipper man problemet med att man &r
tvungen att betala en person med behdrighet for att hélla pannan i drift eftersom en generator

inte krdver nagon speciell behorighet.

Till detta examensarbete har vi gjort en kostnadskalkyl didr man kan se hur mycket man kan
spara genom att byta ut pannan och hur ldnge det tar for investeringen att betala in sig.

Den arliga inbesparingen ar utrdknad frén differensen av vad driften kostar utan investering 1
ny utrustning och vad den skulle kosta med ny utrustning fran de olika leverantorerna. Den
arliga driften utan investering ligger pd 83 232 € med inrdknad arlig branslekostnadshdjning
pa 3% , med Steamrators utrustning skulle arliga driften ligga pd 63 000 € och med Jumag
skulle den ligga pa 48 960€. Den arliga inbesparningen bestdms av hur branslesnalt

anggeneratorerna gar.
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6. SLUTSATS

For att kunna f4 en billigare drift av anldggningens dngproduktion kan man konstatera pa
basen av vara métningar och resultat att det &r ekonomiskt I6nsamt att byta ut den befintliga
eldrérsdngpannan. Alternativen ligger mellan tva stycken dnggeneratorer som ar likvirda 1
kapaciteten. Med dem undgar man onddig drift, som resulterar i utgifter. Vi ar av den asikten

att om man investerar i ny utrustning far man en forménligare drift.

Atervinning av energi frin kondensat till att viirma processvatten visade sig méjligt, men det
anvénds inte sa mycket att man skulle fa ndgon verklig I6nsamhet. Det krdaver nyare

utrustning som klarar av detta.

6.1 Utvardering

Utgaende fran den métdata vi har kan man dra den slutsatsen att en del av véirdena &r
approximativa. Bransleforbrukningen 1 befintliga anldggningen tar i beaktande pannans
brinnare, innefattande all kdrning dven utanfor produktionstiden och mangelbridnnarens
forbrukning. Detta ger en véldigt varierande bransleforbrukning, eftersom brannaren kors in
frekvent.

Med tanke pa data som Steamrator gav sa kommer deras generator att ha en snabbare
inbetalningstid &n vad vi har riknat. Eftersom de har en sdkerhetsmarginal pa forbrukningen
ndgot vilket Jumag inte verkar ha anvént sig av pé basis av vara kontrollberékningar.
Resultaten pé basis av mitningarna géller en belastning pd 50 % av anldggningen.

I véra berdkningar har vi inte tagit i beaktande varmhallningskostnaden pé det befintliga
systemet, men om man gor det s dstadkommer man antagligen en &dnnu kortare

aterbetalningstid

6.2 Fortsatta funderingar

Som vi har tidigare ndmnt sa finns det rum for vidare utveckling angdende hur man skulle
anvinda processvattnet som man har virmning pa i tekniska utrymmet for att f4 en hogre
verkningsgrad pa hela anldggningen. Dessutom kan det finnas moéjlighet att tilldimpa nédgon

sort av ateranvéndning av avloppsvattnet fran tvittprocessen.
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Bilaga 2

mv
mk
mb beraknat
mb beraknat
ml

b tankniv
b tankniv

o_E ke/s

0,079|kg/s
0,013 kg/s
46,2418922|kg/h
0,680 |m¥/s
42,7/kg/h
0,012 |kgfs

bra ffektiva virmemangd, Hi 46000,00|kJ/kg
Qbrénsle beraknat 590,87 |kW
Qbrénsle tankniva 545,61 (kW
Qinga 388,66 kW
Qkond 20,57 kW
vikt tvitt 354,00 kg/h
Effekt per vikt tvitt 1,67|kW/kg
Effekt per vikt tvitt 1669,120403 |kW/ton
ia 2764,73|K)/kg
ik 261,84/ k)/kg
imv 385,396 | k)/kg

np med beraknat br fiode
np med avlast br varde
np Steam 1000
npJumag FLO 1060

0,566
0,613
0,748
0,962

branslefléde steam
bransleflode JUMAG
Q brénsle steam
Q brénsle Jumag

gasw

068 m/s
742,98|m?/h
46,24|kg/h
1,235

| 16,0735 | m3/kgbrinsie

0,0097

27,2|kg/h

0,0076

447,2|kW
347,6|kW

keg/s

1 8.00 6,7 134 89 110 13 64,2 4 170 14 193 2431 6,75
2 8,10 66 134 901 12 13 637 4 175 155 Ww_ 2717 7,55 |
3 8,20 63 134 907 11 13 62,8 4 175 145 181 2462 6,34
4 8,30 6,1 134 935 111 13 624 4 165 145 170| 2405 6,68
5 8,40 62| 134 939 108 13 613 4 163 145 192 2232 6,22
6 8,50 6,4 134 922 107 13 61 4 163 145 173
7l s 66 134 934 107 13 613
total tid 3600s medel 6,41 13,40 91,83 109,43 1,30 62,39 4,00 168,50 1,46 1092,00 2449,40 6,81
intervall Smin 182 0,680 m3/s
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0,11 18.2.2019 11.33.38
0,11 18.2.2019 11.34.38
0,11 18.2.2019 11.35.38
0,11 18.2.2019 11.36.38
0,11 18.2.2019 11.37.38
0,11 18.2.2019 11.38.38
0,11 18.2.2019 11.39.38
0,11 18.2.2019 11.40.38
0,11 18.2.2019 11.41.38
0,11 18.2.2019 11.42.38
0,11 18.2.2019 11.43.38
0,11 18.2.2019 11.44.38
0,07 18.2.2019 11.45.38
0 18.2.2019 11.46.38
0,01 18.2.2019 11.47.38
0,11 18.2.2019 11.48.38
0,11 18.2.2019 11.49.38
0,11 18.2.2019 11.50.38
0,11 18.2.2019 11.51.38
0,11 18.2.2019 11.52.38
0,11 18.2.2019 11.53.38
0,11 18.2.2019 11.54.38
0,11 18.2.2019 11.55.38
0,11 18.2.2019 11.56.38
0,11 18.2.2019 11.57.38
0,11 18.2.2019 11.58.38
0,11 18.2.2019 11.59.38
0,11 18.2.2019 12.00.38
0,11 18.2.2019 12.01.38
0,07 18.2.2019 12.02.38
0 18.2.2019 12.03.38

0 18.2.2019 12.04.38
0,05 18.2.2019 12.05.38
0,11 18.2.2019 12.06.38
0,11 18.2.2019 12.07.38
0,11 18.2.2019 12.08.38
0,08 18.2.2019 12.09.38
0,11 18.2.2019 12.10.38
0,11 18.2.2019 12.11.38
0,11 18.2.2019 12.12.38
0,11 18.2.2019 12.13.38
0,11 18.2.2019 12.14.38
0,12 18.2.2019 12.15.38
0,12 18.2.2019 12.16.38
0,1 18.2.2019 12.17.38
0 18.2.2019 12.18.38

0,13 18.2.2019 9.55.38
0,13 18.2.20199.56.38
0,13 18.2.20199.57.38
0,13 18.2.20199.58.38
0,13 18.2.2019 9.59.38
0,12 18.2.2019 10.00.38
0,12 18.2.201910.01.38
0,12 18.2.2019 10.02.38
0,12 18.2.2019 10.03.38
0,12 18.2.2019 10.04.38
0,12 18.2.2019 10.05.38
0,13 18.2.2019 10.06.38
0,13 18.2.2019 10.07.38
0,22 18.2.2019 10.08.38
0,41 18.2.2019 10.09.38
0,49 18.2.2019 10.10.38
0,45 18.2.201910.11.38
0,44 18.2.201910.12.38
0,43 18.2.201910.13.38
0,44 18.2.2019 10.14.38
0,44 18.2.2019 10.15.38
0,45 18.2.2019 10.16.38
0,45 18.2.2019 10.17.38
0,45 18.2.201910.18.38
0,46 18.2.201910.19.38
0,46 18.2.2019 10.20.38
0,22 18.2.201910.21.38
0,13 18.2.2019 10.22.38
0,09 18.2.2019 10.23.38
0,05 18.2.2019 10.24.38
0,12 18.2.2019 10.25.38
0,12 18.2.2019 10.26.38
0,12 18.2.201910.27.38
0,12 18.2.201910.28.38
0,12 18.2.201910.29.38
0,12 18.2.2019 10.30.38
0,12 18.2.201910.31.38
0,12 18.2.2019 10.32.38
0,12 18.2.2019 10.33.38
0,09 18.2.2019 10.34.38
0,09 18.2.2019 10.35.38
0,12 18.2.2019 10.36.38
0,11 18.2.2019 10.37.38
0,12 18.2.201910.38.38
0,12 18.2.2019 10.39.38
0,12 18.2.2019 10.40.38
0,12 18.2.2019 10.41.38
0,12 18.2.2019 10.42.38
0,12 18.2.2019 10.43.38
0,12 18.2.2019 10.44.38
0,12 18.2.2019 10.45.38
0,12 18.2.2019 10.46.38
0,12 18.2.2019 10.47.38
0,07 18.2.2019 10.48.38
0 18.2.2019 10.49.38
0,11 18.2.2019 10.50.38
0,12 18.2.2019 10.51.38
0,12 18.2.2019 10.52.38
0,12 18.2.2019 10.53.38
0,12 18.2.2019 10.54.38
0,12 18.2.2019 10.55.38
0,12 18.2.2019 10.56.38
0,12 18.2.2019 10.57.38
0,12 18.2.2019 10.58.38
0,12 18.2.2019 10.59.38
0,12 18.2.2019 11.00.38
0,12 18.2.201911.01.38
0,12 18.2.201911.02.38
0,12 18.2.201911.03.38

0 18.2.2019 11.04.38
0,11 18.2.2019 11.05.38
0,11 18.2.2019 11.06.38
0,11 18.2.2019 11.07.38
0,11 18.2.2019 11.08.38
0,11 18.2.2019 11.09.38
0,11 18.2.2019 12.19.38
0,12 18.2.2019 12.20.38
0,12 18.2.2019 12.21.38
0,12 18.2.2019 12.22.38
0,12 18.2.2019 12.23.38

0,1 18.2.2019 12.24.38
0,09 18.2.2019 12.25.38
0,03 18.2.2019 12.26.38
0,11 18.2.2019 12.27.38
0,11 18.2.2019 12.28.38
0,11 18.2.2019 12.29.38
0,11 18.2.2019 12.30.38
0,11 18.2.2019 12.31.38
0,11 18.2.2019 12.32.38
0,11 18.2.2019 12.33.38
0,11 18.2.2019 12.34.38
0,12 18.2.2019 12.35.38
0,11 18.2.2019 12.36.38
0,12 18.2.2019 12.37.38
0,11 18.2.2019 12.38.38
0,11 18.2.2019 12.39.38
0,11 18.2.2019 12.40.38
0,11 18.2.2019 12.41.38
0,11 18.2.2019 12.42.38
0,11 18.2.2019 12.43.38
0,11 18.2.2019 12.44.38
0,11 18.2.2019 12.45.38
0,11 18.2.2019 12.46.38
0,11 18.2.2019 12.47.38
0,11 18.2.2019 12.48.38
0,11 18.2.2019 12.49.38
0,11 18.2.2019 12.50.38
0,11 18.2.2019 12.51.38
0,12 18.2.2019 12.52.38
0,11 18.2.2019 12.53.38
0,12 18.2.2019 12.54.38
0,12 18.2.2019 12.55.38
0,12 18.2.2019 12.56.38
0,12 18.2.2019 12.57.38
0,12 18.2.2019 12.58.38
0,12 18.2.2019 12.59.38
0,12 18.2.2019 13.00.38
0,12 18.2.2019 13.01.38
0,13 18.2.2019 13.02.38
0,13 18.2.2019 13.03.38
0,13 18.2.2019 13.04.38
0,13 18.2.2019 13.05.38
0,13 18.2.2019 13.06.38
0,13 18.2.2019 13.07.38
0,12 18.2.2019 13.08.38
0,12 18.2.2019 13.09.38
0,12 18.2.2019 13.10.38
0,12 18.2.2019 13.11.38
0,12 18.2.201913.12.38
0,13 18.2.2019 13.13.38
0,13 18.2.2019 13.14.38
0,13 18.2.2019 13.15.38
0,13 18.2.2019 13.16.38
0,13 18.2.2019 13.17.38
0,13 18.2.2019 13.18.38
0,12 18.2.2019 13.19.38
0,12 18.2.2019 13.20.38
0,12 18.2.2019 13.21.38

0,12 18.2.2019 13.22.38
0,12 18.2.2019 13.23.38
0,12 18.2.2019 13.24.38
0,12 18.2.2019 13.25.38
0,13 18.2.2019 13.26.38
0,13 18.2.2019 13.27.38
0,12 18.2.2019 13.28.38
0,12 18.2.2019 13.29.38
0,04 18.2.2019 13.30.38
0,13 18.2.2019 13.31.38
0,17 18.2.2019 13.32.38
0,18 18.2.2019 13.33.38
0,14 18.2.2019 13.34.38
0,13 18.2.2019 13.35.38
0,14 18.2.2019 13.36.38
0,35 18.2.2019 13.37.38
0,59 18.2.2019 13.38.38
0,67 18.2.2019 13.39.38
0,65 18.2.2019 13.40.38
0,65 18.2.2019 13.41.38
0,67 18.2.2019 13.42.38
0,65 18.2.2019 13.43.38
0,63 18.2.2019 13.44.38
0,37 18.2.2019 13.45.38
0,12 18.2.2019 13.46.38
0,09 18.2.2019 13.47.38
0,12 18.2.2019 13.48.38
0,12 18.2.2019 13.49.38
0,12 18.2.2019 13.50.38
0,12 18.2.2019 13.51.38
0,12 18.2.2019 13.52.38
0,12 18.2.2019 13.53.38
0,12 18.2.2019 13.54.38
0,12 18.2.2019 13.55.38
0,12 18.2.2019 13.56.38
0,12 18.2.2019 13.57.38
0,12
0,12
0,12
0,09
0,18
0,32
0,54
0,5
0,49
0,48
0,48
0,48
0,49
0,49
0,35
0,16
0,12
0,05
0
0,02
0,08
0,12
0,05
0
0
0
0,08
0,12
01
01
0,12
0,09
0,12

0,12
0,12
0,12
0,12
0,01

0,06
0,11
0,11
0,12
0,12
0,03

0,1
0,12
0,11
0,06
0,12
0,09
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22.2.20199.45.41

2,81
2,81

kg/s

22.2.2019 9.46.41

2,81

kg/s

22.2.20199.47.41

2,79

kg/s

22.2.2019 9.48.41

2,77

kg/s

22.2.2019 9.49.41

2,79

kg/s

22.2.2019 9.50.41

2,78

kg/s

22.2.2019 9.51.41

2,77

kg/s

22.2.2019 9.52.41

2,8

kg/s

22.2.2019 9.53.41

2,81

kg/s

22.2.2019 9.54.41

2,79

kg/s

22.2.2019 9.55.41

2,79

kg/s

22.2.2019 9.56.41

2,78

kg/s

22.2.20199.57.41

2,79

kg/s

22.2.2019 9.58.41

2,8

kg/s

22.2.2019 9.59.41

2,79

kg/s

22.2.2019 10.00.41

2,79

kg/s

22.2.2019 10.01.4%

2,79

kg/s

22.2.2019 10.02.4}

2,8

kg/s

22.2.2019 10.03.41%

2,8

kg/s

22.2.2019 10.04.4}

2,78

kg/s

22.2.2019 10.05.41%

2,79

kg/s

22.2.2019 10.06.41

2,77

kg/s

22.2.2019 10.07.4%

2,78

kg/s

22.2.2019 10.08.41

2,77

kg/s

22.2.2019 10.09.4%

2,77

kg/s

22.2.2019 10.10.41}

2,78

kg/s

22.2.2019 10.11.4%

2,76

kg/s

22.2.2019 10.12.4}

2,77

kg/s

22.2.2019 10.13.4%

2,78

kg/s

22.2.2019 10.14.41)

277

kg/s

22.2.2019 10.15.4%

2,78

kg/s

22.2.2019 10.16.4]

2,78

kg/s

22.2.2019 10.17.4%

2,77

kg/s

22.2.2019 10.18.4})

2,78

kg/s

22.2.2019 10.19.41}

2,78

kg/s

22.2.2019 10.20.41%

2,78

kg/s

22.2.2019 10.21.4])

2,78

kg/s

22.2.2019 10.22.41%

2,77

kg/s

22.2.2019 10.23.4])

2,79

kg/s

22.2.2019 10.24.41)

2,77

kg/s

22.2.2019 10.25.4])

2,77

kg/s

22.2.2019 10.26.41%

2,77

kg/s

22.2.2019 10.27.4})

2,78

kg/s

22.2.2019 10.28.4%

2,79

kg/s

22.2.2019 10.29.4])

2,77

kg/s

22.2.2019 10.30.41

2,79

kg/s

22.2.2019 10.31.4])

2,79

kg/s

22.2.2019 10.32.41)

2,76

kg/s

22.2.2019 10.33.4])

2,76

kg/s

22.2.2019 10.34.4]

2,77

kg/s

22.2.2019 10.35.4])

2,77

kg/s

22.2.2019 10.36.41%

2,79

kg/s

22.2.2019 10.37.4])

2,78

kg/s

22.2.2019 10.38.41%

2,79

kg/s

22.2.2019 10.39.4])

2,79

kg/s

22.2.2019 10.40.4%

2,79

kg/s

22.2.2019 10.41.4))

2,79

kg/s

22.2.2019 10.42.41%

2,8

kg/s

22.2.2019 10.43.4])

2,79

kg/s

22.2.2019 10.44.41

2,78

kg/s

22.2.2019 10.45.4])

2,79

kg/s

22.2.2019 10.46.41%

2,79

kg/s

22.2.2019 10.47.4])

2,79

kg/s

22.2.2019 10.48.4%

2,78

kg/s

22.2.2019 10.49.4])

2,79

kg/s

22.2.2019 10.50.4%

2,78

kg/s




