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Abstract

GRETA - Value adding heat recovery - main report

The main report summarises the results of the case studies and for the waste heat
sources for two heat demands.

The waste heat sources are cooling systems for induction furnaces and compressed air,
and heat recovery from goods, sand and heat treatment furnaces. The heat demands
are district heating (incl. internal comfort heating) and heat-driven power generation.

The case study at Baettr shows good availability and temperature in both sand and
goods, but the sand is easier to access than the goods. The case study at Smalands
stalgjuteri shows good availability, accessibility and temperature for recovery of
exhaust gas heat from the heat treatment furnace. Both case studies show that the
foundry's internal comfort heat demand is poorly matched to the supply in terms of
availability. District heating is a good alternative if it is accessible (distance and interest
from the utility). The supply of heat-driven power plants is limited, the electrical
efficiency can be expected to be 5-10% of the supplied drive heat.
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Forord

Vardeskapande varmeatervinning ar en serie delprojekt inom GRETA som omfattar
varmedtervinning ur sand, gods och varmebehandlingsugnar. Darutover har dven ett
examensarbete genomforts gillande elproduktion fran atervunnen restvirme, frén
induktionsugnarnas kylvattensystem.

Projektet GRETA, Gjutna produkter med resurseffektiva tillverkningsprocesser och
affirsmodeller, syftar till att ge Sveriges gjuteriindustri forutsiattningar for en hallbar
omstéllning med bibehéllen konkurrenskraft, dar hogre resurseffektivitet kan erhallas
for energianvandning, materialanviandning och produktdesign. Bakom projektet star
ett stort antal gjuteriforetag och det statliga forskningsinstitutet RISE. Det pagar 2020-
2023 och finansieras av Svenska Gjuteriforeningen och det strategiska
innovationsprogrammet Metalliska material, en gemensam satsning av Vinnova,
Energimyndigheten och Formas.

I delprojekten har Baettrs gjuteri Guldsmedshyttan och Smélands Stalgjuteri i Eksjo
medverkat.

T Baettrs gjuteri i Guldsmedshyttan #r ett av
varldens dldsta gjuterier som fortfarande ar i drift

med anor fran 1400-talet. I Guldsmedshyttan

hanterar gjutjarnskomponenter upp till drygt 20

Engineering the Foundation ton, framst vindkraftsnav och axlar.
for Future Generations . o .. Q
Arsproduktionen uppgar till ca 30 000 ton/4r.

Smalands Stélgjuteri i Eksjo ar ett familjeforetag i
andra generationen med ca 35 anstillda.

Foretaget dgs och drivs av broderna Per, Leif och
SMALANDS Sven Ytterell.

STALGJUTERI AB SSG designar och gjuter staldetaljer upp till 8oo

kg. Framfor allt gjuts mindre detaljer. I
verksamheten ingar dven virmebehandling

Castings since 1967

Tack

Forfattaren vill rikta ett sarskilt tack till Baettr och Smaélands stalgjuteri for deras
deltagande i studien och till deras personal som bidragit med sin kompetens,
engagemang, insikter och kreativitet. I synnerhet till:

Tommy Karlson vid Baettrs gjuteri i Guldsmedshyttan,

Rickard Celinder och Per Ytterell vid Smalands Stalgjuteri i Eksjo.
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Sammanfattning

Huvudrapporten sammanfattar resultat fran fallstudierna och for de olika
restvarmekallorna for tva olika virmebehov.

Genomgangna restvarmekillor dr kylsystem for induktionsugn och tryckluft, samt
viarmeatervinning fran gods, sand och virmebehandlingsugnar. Behoven bestar dels av
fjarrviarme (som inkluderar egen intern komfortvirme) och virmedriven elproduktion.

Biagge fallstudierna visar att gjuteriers egna komfortvirmebehov ger dalig matchning
mot utbudet sett till tillgdnglighet. Uppvarmningssasongen ar for kort och utbudet ar
mycket storre dn efterfrdgan. Fjarrvirme ar ett bra alternativ om det ar atkomligt
(avstdnd, samt intresse fran fjarrvarmebolaget). Utbudet av varmedrivna elverk ar
begransat, el-verkningsgraden kan forvantas bli 5-10% av tillford drivvarme.
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1 Introduktion

Detta arbete ingér i projektet GRETA!, som syftar till att ge Sveriges gjuteriindustri
forutsattningar for en hallbar omstéllning med bibehallen konkurrenskraft. For en
given gjuten produkt och en given framstallningsprocess ar malet att mojliggora hogre
resurseffektivitet for energianvandningen.

Framstillning av gjutna komponenter anvander mycket energi. Att fornya och forbattra
utnyttjandet av de metallurgiska processerna sa att energianvandningen effektiviseras
ar ett stindigt och langsiktigt mél. Genom att utnyttja ny kunskap och utveckla allt
battre mat- och styrmetoder kan processteg optimeras for effektivare
energianvindning. Det innebir inte bara att anvinda energi effektivt i ett specifikt
processteg, utan framfor allt att kunna identifiera ritt systemgranser, och for det kravs
insikt om hur energi flodar mellan olika processteg.

Ur Agendan for Metalliska material, steg 6:

En av utmaningarna for framtiden blir att virma med avsevirt reducerade
koldioxidutslapp. Utvecklingen kan g& i tvd riktningar. Den ena ar att Gvergd till
brianslen som ger ldga koldioxidutslapp och den andra &r att anvdnda el som
framstillts med l4ga koldioxidutslapp. [...] Miljopaverkan 6ver hela livscykeln maste
ocksé klargoras, till exempel risken for 6kade utslapp av partiklar och kvaveoxider. 2

Gjuteriindustrin har en tydlig ambition att minska anviandningen av fossila brénslen.
Hér befaras dock att tillgdngen pa el i allmédnhet och fossilfri el i synnerhet i en snar
framtid kommer att bli en begransande faktor. Redan idag upplever gjuterier i sodra
Sverige tydliga tecken pa kommande effektbrist. Det finns med andra ord mycket tungt
vagande skal att sikra produktionen infor framtida effektbrist.

Restviarme i gjuteriet fran smilta, sand, gjutgods, kylvatten frdn induktionsugnar, samt
delvis frdn processutsug, har undersokts i relation till virmebehov i form av framst
fjarrvarme, intern komfortvirme eller for viarmedriven elproduktion. Rapporten
sammanfattar det arbete som utforts inom GRETA-projektet pa tva svenska gjuterier,
Smalands Stalgjuteri i Eksjo och Baettr i Guldsmedshyttan. Detaljerad redovisning av
de olika delmomenten presenteras i tre delrapporter som ar indelade efter vilken teknik
och vilka system som undersokts: svalnande gjutgods3, sand4 eller
varmebehandlingsugns.

! Gjutna produkter med resurseffektiva tillverkningsprocesser och affairsmodeller. Bakom projektet star
ett stort antal gjuteriforetag och det statliga forskningsinstitutet RISE. Det pagar 2020-2023 och
finansieras av Svenska Gjuteriféreningen och det strategiska innovationsprogrammet Metalliska
material, en gemensam satsning av Vinnova, Energimyndigheten och Formas.

2 https://www.metalliskamaterial.se/globalassets/2-natverk/nationell-samling-kring-metalliska-
material/pdf/nationell-samling-kring-metalliska-material-2020.pdf

3 Oskar Raftegdrd: GRETA — Virdeskapande virmeatervinning — delrapport svalnande gjutgods, RISE
rapport nr 2023:96, Karlstad 2023.

4 Oskar Réftegard: GRETA — Vardeskapande varmedtervinning — delrapport sand, RISE rapport

nr 2023:97, Karlstad 2023.

5> Oskar Raftegdrd: GRETA — Virdeskapande viarmeatervinning — delrapport viarmebehandlingsugn, RISE
rapport nr 2023:98, Karlstad 2023.
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2 Vardeskapande viarmeatervinning

For att atervinning av restvarme ska vara viardeskapande maste utbudet (restvirmen)
matcha efterfrdgan (virmebehovet). Annars faller kalkylen. Ett sitt att avgora hur val
utbud av restvirme och efterfrdgan pad viarme matchar varandra ar att vardera
varmekallor och virmebehov utifrin foljande fyra parametrar:

i. tillganglighet

ii. atkomlighet

iii. temperatur (virmeflode)

iv. omstéllningsbarhet (framtidssiker)

Av ovanstaende fyra ar det framst restvirmens temperatur som forsvarar
vardeskapandet for gjuterier. Historiskt har gjuterier haft svart att né over ca 75-80°C,
vilket ar i underkant for fjairrvirme och elproduktion och ganska langt fran smaltans
start-temperatur kring 1500°C. Historiskt har det inte heller varit lonsamt att vare sig
stilla krav pa, eller konstruera t.ex. sandkylare eller induktionsugnar for de
temperaturer som kravs for att enkelt kunna anvidnda eller silja restvirmen. I
efterhand ar det svart bygga om befintliga utrustningar vilket lett till att temperatur och
dirmed virde dven fortsattningsvis varit 1agt eller uteblivit. Det borde daremot ga att
atervinna restvirme med lonsamhet bade fran induktionsugnars kylvatten och sand,
mojligen dven ur svalnande gods och ev. fran processluft, om dessa system fran borjan
eller i efterhand byggs om for detta andamal.

2.1 Varmebehov

Fjarrvarme behover nagot generaliserat ca 90-100°C vatten for att virmen ska kunna
anvandas rakt av. Det kan fungera ned mot 75°C eller t.om. ligre, men da med extra
kostnader och/eller minskad nytta som foljd. Fjarrvirmens returledning haller ca 40-
50°C, vilket innebir att all virme inte kan dtervinnas om kylvatten in i processkylaren
behover vara kallare an sa.

Fjarrvarmebehovet minskar p4 sommaren, men om nétet ar stort gar det fa avsittning
for all restvirme dven sommar, var och host, till skillnad fran om atervinning enbart
sker till det egna komfortvirmesystemet. Att restvirme atervinns med
fjarrvairmetemperatur underlittar dven eventuellt behov att lagra varme mellan batcher
och over helger.

Virmedrivna elverk finns frdn ca 80-90°C och uppét. Elektrisk verkningsgrad kan
forvantas bli 5-10%, resterande virme hamnar i kylvatten som ska vara sa kallt som
mojligt for hog elverkningsgrad. Den laga verkningsgraden talar for att vardeskapande
ar hogre i form av fjarrvirme dn som el. Det har historiskt varit svart fa lonsamhet i
elproduktion vid dessa temperaturer och det kravs i regel lang arlig drifttid, mycket
viarme och hogre temperatur d&n 80°C. Det ar dven ont om mindre elverk pa
marknaden, de flesta behover flera megawatt restvirme kontinuerlig effekt. Svenska
Climeon ar ett exempel pa leverantor. Inom GRETA har en kommande teknik som
annu inte finns kommersiellt fran Zigrid studerats. Denna dr dnnu under validering,
men forvantas fungera fran ca 75°C.
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Det ar enklare fa lonsamhet for elproduktion vid hogre temperatur, som far hogre
elektrisk verkningsgrad. T.ex. kan 200°C hetolja / termisk olja anvindas som
energibarare till elverk av ORC typ.

2.2 Varmekallor

En kort introduktion till gjuteriprocessen och dess restvarme finns i bilaga 4 for den
som inte sedan tidigare ar bekant med gjuteribranschen. Figuren nedan visar inbordes
relation mellan de olika restvarmekillorna, som ett medelviarde fran fem olika
gjuterier. Spridningen mellan gjuterierna ar stor, i synnerhet inbordes fordelning
mellan sand, gods och form.

Kylvatten
induktionsugn

Kylvatten i

tryckluft Ovrigt
Uppslag

Figur 1 Inbérdes storleksordning mellan olika restvarmekallor. Varmen i smaltan hamnar bl.a. i
gods, sand och form. Kalldata: Swerea Swecast rapport 2011-003, Emma Svensson. Egen
bearbetning av data till figuren.

Induktionsugnars kylvatten har temperaturkrav som varierar med ugnsmodell,
men 75-80°C ut ur ugnen ar i manga fall mojligt. Daremot kan styr- och reglersystem
behova uppgraderas for att sa hoga temperaturer ska kunna erhéllas. Vidare finns krav
pa att inkommande kylvatten, t.ex. att det ska vara 30 °C ldgre dn utgdende temperatur
och andra faktorer som kan begransa dtervinning. Teknikutveckling skulle kunna leda
till hogre temperatur, t.ex. 100°C.

Tryckluftskompressorer (vattenkylda) ger i regel 75-80°C ut fran kompressor och
behover i regel 30-40°C kylvatten in. Dessa ar alltsd anpassade for virmeatervinning
med en god temperatur ut som standard.

Sandkylare ir vanligen inte dimensionerade for att dtervinna viarme vid 90-100°C,
men skulle kunna vara det. Det kan inte uteslutas att andra typer av kylare sa som
gravitationskylare blir lonsammare dn exempelvis roterande trummor i vilka sanden
forst luftkyls. Det finns t.ex. gravitationskylare som ger 200°C hetolja (termisk olja) och
som tal 800°C sand. En siddan kylare ar sannolikt inte lonsam om inte varmen ut har
ett betydande varde.

Gods kan vara lonsamt att dtervinna varme ur, men da framst for att pa enklast satt
viarma antingen rumsluft eller inkommande uteluft i ventilationen. Det gar ocksa att via
luftkylning atervinna virmen som t.ex. 90°C viarmevatten. Exempel kan vara luftkylda
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urslagstrummor som tumlar och avgradar gods ihop med sanden, eller
svalugnar/svalhyddor som luftkyler godset.

Virmebehandlingsugnar har heta avgaser (upp till ca 1000-1200°C) vars varme ar
tekniskt sett enkel att atervinna med en avgaspanna/rokgasvarmevaxlare till 100°C
varmevatten, forutsatt att det ar en forbranningsugn med air/fuel-brannare. Det finns
dock flera typer av ugnar, t.ex. elektriska ugnar som saknar avgaser.

Varm processluft, som bl.a. hiarstammar frdn svalnande formar och gods, ar
visserligen smutsig men kan ga att anvanda till att forvarma uteluft i ventilationen.
Fordelen med detta dr en perfekt matchning mellan utbud och efterfragan, i tid,
kapacitet och temperatur, samt att flodet ar relativt lattatkomligt.
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3 Resultat av fallstudierna

Fallstudien pa Baettr visar att det redan finns s& mycket 70°C varm varme det
relativt sett lilla fjarrvairmenatet i Guldsmedshyttan kan ta emot. Det finns daremot
kvarstdende behov av het viarme (ca 100°C) i fjarrvirmenitet. Inledningsvis
undersoktes mojlighet att atervinna 100°C varme ur gods fore urslag, darefter
mojlighet att atervinna varme ur sand respektive gods.

e Att atervinna viarme ur den fyllda formen visade sig svart med dagens teknik,
aven om kylror fyllda med cirkulerande flytande salt kan vara en framtida
mojlighet.

e Att atervinna 100°C viarme ur sand ar inte ett tekniskt problem i sig.
Apparaterna finns att kopa, 4ven om de ar timligen obeprovade inom just
gjuteribranschen. Vid Baettr racker den heta varmen i sanden till storre delen
av fjarrvarmenaitets aterstaende behov (efter att 70°C viarme atervunnits).

e Att atervinna virme ur svalnande gods (och kokiller) dr mer utmanande an sand
och en mojlig 16sning med svalhyddor/svalugnar utarbetades i projektet.
Problemet ar att luft 4r en dalig energibarare och att det inte finns sd manga
andra alternativa medier for att kyla godset. Luften kan i sin tur kylas mot
kylvatten. En enklare variant innebar att enkom varma luft till narbeldgna
lokaler, men da begransas tillgangligheten till en kort vintersasong och till ett
fatal narliggande lokaler. I princip sa langt det ar rimligt att transportera
godset, da hett gods ar enklare att transportera en langre striacka an het luft.

Sammanfattningsvis finns vasentligt mer 100°C restvarme an vad fjarrvarmenaitet kan
ta emot. En alternativ avsittning skulle kunna vara virmedriven elproduktion. Det
finns dock fa lampliga virmedrivna elverk pa marknaden. Ett elverk under utveckling
héller pa att valideras pa Baettr under ar 2023.

Fallstudien pa Smalands Stalgjuteri fokuserade pa mdjlighet att atervinna
avgasviarme fran virmebehandlingsugnar. Liksom for sand finns redan de apparater
som behovs for att komma at virmen att kopa. Studien inkluderade dven vilka effekter
byte till energieffektiva brannare s som oxy-fuel skulle fa pa tillgdngen pa avgasviarme.
Vid Smélands Stélgjuteri skulle virmen ge en inte ovidsentlig minskning kopt
fjarrvirme, men begransat till uppvarmningssasongen.

Mingden viarme i det virmebehandlade godset ar inte sdrskilt stor och om det ska vara
lonsamt ta till vara den sa ar det friga om en mycket rudimentar atervinning under
kalla vinterdagar.

Vid Smaélands Stalgjuteri gjordes dven en mindre studie pa energieffektiv process
ventilation, dir atgarder minskat elbehovet for en av processventilationssystemen med
ca 90%. Aven Baettr uppvisar en mindre men inte obetydlig besparing p4 ett av sina
processventilationssystemd, med mycket enkla atgiarder och sma medel.

Fallstudierna redovisas i detalj i de olika delrapporterna som ar indelade efter
teknik/system och inte efter gjuteri.
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4 Vardeskapande varmeatervinning

Varmeatervinningens viardeskapande ar beroende bade av utbudet i form av restvirme
och av varmebehovet. Nedan beskrivs forst fyra kriterier som behover uppfyllas och
darefter beskrivs tva varmebehov f6ljt av restvirmekéllorna som ska uppfylla behovet.

4.1 Grundlaggande kriterier

Det finns fyra grundliggande kriterier som behover uppfyllas om virmeatervinning ska
bli viardeskapande. Dessa giller bade viarmekillan och virmebehovet.

Tillganglighet — Tillgidnglighet handlar om hur utbud/efterfragan ser ut 6ver tid till
exempel sdsongs- och/eller dygnsvariation. Exempelvis ar processvirme tillginglig
under hela aret i snarlik omfattning, medan komfortvirme enbart behovs under
vintern. Exempel visar pa en délig matchning som minskar l6nsamheten.

Atkomlighet — Hur litt det &r att f4 atkomst till virmen? Atkomlighet inkluderar
bland annat:

- avstand och storlek (s& som avstand till fjairrvarme eller platsbrist for kylare)

- teknisk svarighetsgrad att 6verfora virmen (t.ex. smutsigt eller korrosivt flode)

- kunskap, t.ex. risk for produktivitets- och kvalitetsbortfall till f6]jd av okunskap

Temperatur (virmeflode) — Hur vil restvarmekillans temperatur overlappar
varmebehovets krav. Det ar enklare att atervinna 40°C varme an 100°C varme ur 90°C
sand. Det sista ar omojligt utan virmepump.

Omstillningsbar — Hur sannolikt ar det att restvirme respektive virmebehov finns
kvar i framtiden, i takt med att hela samhallet inklusive gjuteribranschen stills om?
Kommer exempelvis avgasviarmet fran ugnen att finnas kvar, eller kommer brannaren
att effektiviseras eller ugnen forses med elektriska varmare och bli avgasfri?

I bilaga 1 finns en nagot langre beskrivning av kriterierna.

Nedan foljer en genomgéing av dels efterfridgan pa virme, dels utbudet fran de olika
restvarmekallorna.
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4.2 Efterfragan - varmebehov

Det géar inte att atervinna varme med lonsamhet om det inte finns ett virmebehov. I
projektet har fraimst tvd virmebehov undersokts. Fjarrvarme respektive virmedriven
elproduktion. Egen komfortvirme och tappvarmvatten ingar som del av fjarrvarme.

Temperatur (temperaturdrivet varmeflode) har identifierats som den mest kritiska
aspekten for att fa lonsamhet. Ett lampligt riktvarde ar 90-100°C varmevatten ut fran
processkylare.

4.2.1 Fjarrvarme

Tillganglighet — I regel blir kapacitetsfaktorn for restvirme hog, om gjuteriet ar litet i
forhéllande till fjarrvirmenaitet. Fjarrvirme har en betydande sisongsvariation, ca 60%
ar komfortvirme och ca 30% é&r tappvarmvatten som (nistan) inte har nagon
sasongsvariation. Ca 10% ar forluster i ett svenskt nat.

I bilaga 2 finns ett forenklat varaktighetsdiagram som visar hur virmebehovet vanligen
tiacks i ett medelstort nét. Baslast utgors typiskt av industriell restviarme eller av virme
fran avfallseldade kraftvarmeverk, kallor med lag eller negativ rorlig kostnad
(SEK/kWh).

Atkomst — Fjarrvirme ar litt att ansluta mot, forutsatt att inte avstandet ar for langt,
vilket kan begriansa atkomst.

Temperatur (virmeflode) - Fjarrvirme behover i regel 90-110°C
framledningstemperatur vintertid, aven om det finns nigra nyare nat med lagre
temperatur. Sommartid racker vanligen 75°C. Restvirme med ligre temperatur an
ovan framledningstemperaturer kan anvindas till att forvirma fjarrvirmevatten, men
da kravs nagon varmekilla som slutvarmer vattnet, t.ex. en panna i anslutning till
gjuteriet. Returtemperaturen ar ca 45°C, men kan vara ca 50°C sommar och vid
koldknéppar vilket sitter en nedre grans for gjuteriets temperatur ut.

Omstillningsbart — Det finns inget som tyder pd att fjairrvirmen inte Overlever
omstéllningen. Tvirtom. Historiskt har fjarrvirmen redan stillt om tva génger i
modern tid, forst fran olja till kol och sedan frén kol till biomassa/avfall. En utmaning
for fjarrvarmen ar att fa ned temperaturen i niten, for att enklare kunna ta emot just
spillvarme.

Se vidare bilaga 2 som ger en kort introduktion till fjarrvirme
Gjuteriets egna virmebehov

Gjuteriets egna viarmebehov bestar att tappvarmvatten, framst till duschar,
komfortvirme och forluster i rorsystem. Komfortvirmebehovet beror av
utomhustemperaturen. For gjuthall och liknande utrymmen ar brytpunkten for nar
varme behovs kanske ndgonstans kring 5°C ute. Detta ger ldg kapacitetsfaktor. Det
behovs mycket viarme under nagra fa timmar per &r. Diarmed behover
investeringskostnaden for virmeatervinning vara lag (SEK/kW). Samtidigt &r
vattenburna viarmesystem ofta dimensionerade for 60-75°C eller hogre
framledningstemperatur vid dimensionerande utetemperatur, vilket stiller krav pa
kylaren. Méjligen kan 16sningar med luft som energibirare fungera for att halla ned
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kostnad, men denna begriansas av att luften tar stor plats och ar kostsam att
transportera nagon langre stracka.

Bada fallstudierna inkluderar de studerade gjuteriernas virmebehov.

4.2.2 Varmedriven elproduktion

Tillganglighet — Elen gar att silja 24/7/365 och behovet i det Europeiska elsystemet
ar narmast oandligt, dygnet och aret runt. Daremot varierar forsiljningspriset en hel
del, bl.a. beroende pa sol, vind, utomhustemperatur, tid pad dygnet, veckodag och
massor av andra faktorer.

De flesta virmedrivna elverken ar relativt stora och kriaver flera megawatt restviarme,
dven om det kan ga att hitta maskiner ned mot nagon enstaka megawatt tillford viarme.

Atkomst — Elnitet ir extremt enkelt dtkomligt och lagstiftningen #r anpassad for
smaskalig produktion.

Kylning ar en forutséattning for elproduktion, ytvatten/sjovatten ar att féoredra. Med
luftkylning blir el-effektiviteten l4gre, i synnerhet varma dagar om vanliga (torr-) kylare
anvands.

Temperatur — Restvirmens (drivvirmens) temperatur, liksom temperaturen pa
kylvattnet som kyler elverket har mycket stor paverkan pa elektrisk verkningsgrad. Det
finns maskiner fran ca 80-90°C, t.ex. fran svenska Climeon. Teknik som klarar ca 75°C,
kanske lagre, ar under utveckling av Zigrid och haller pa att valideras/testas pa ett
gjuteri. Elektrisk verkningsgrad blir ldg vid dessa temperaturer, kanske 5-10%.
Resterande 90-95% hamnar i kylvattnet som kyler elverket.

Vid hogre temperatur, ca 200°C, finns ett flertal tillverkare med s.k. ORC-teknik. Dessa
har kanske 15-20% elektrisk verkningsgrad. Da ska man komma ihég att t.ex. sanden
inte heller kan kylas till mer dn 200°C av ORC-elverket. Alternativt kan sddana
maskiner ge bade el och fjarrviarme, sa kallad kraftvarme, vilket kanske innebar 5% el
och resten som fjarrvirme, med o (noll) behov av kylvatten. Dock aterstar en hel del
varme i t.ex. sanden om den inte kyls till mer dn 200°C.

Omstillningsbart — Egen elanvindning kommer i princip alltid vara storre dn vad
ett restvirmedrivet elverk kan producera oavsett framtida teknikval, darutover gar elen
enkelt att silja. Det havdas for de flesta elproduktionstekniker som ar under utveckling
att de i framtiden ska kunna tillverka el till en kostnad av ca 50 6re/kWh (5 US
cent/kWh) oavsett vilken teknik. Detta kan ge en foraning om férvintade framtida
elpriser pad en marknad i balans med tillracklig kapacitet. Landbaserad vindkraft och
solkraft dr redan billigare dn 50 6re/kWh pa manga hall i varlden.

Se vidare bilaga 3 som ger en kort introduktion till virmedrivna elverk.
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5 Restvarmekallor

Tillgangligheten foljer av produktionen. Det innebar att exempelvis jul, nyar och
sommarstopp paverkar, liksom skiftschema, batcher och beldggningsgrad. Det finns
inte ndgon utomhustemperaturberoende sasongsvariation av betydelse.

I figuren nedan askadliggors nagra olika restvarmekallornas storlek i forhallande till
varandra som ett medelviarde for fem gjuterier. Variationen mellan gjuterier ar dock
betydande. Figuren far darmed inte betraktas alltfor bokstavligt d& den alltid kommer
vara missvisande jamfort med ett specifikt gjuteri. Framfor allt uppvisar inbordes
forhallande mellan sand, gods, form och uppslag pa stor spridning. Mycket sand ger
t.ex. lite virme i godset.

Kylvatten
induktionsugn

Kylvatten
tryckluft

i\

Uppslag

Ovrigt

Figur 2: Inbordes storleksordning mellan olika restvarmekallor. Varmen i smaltan hamnar bl.a. i
gods, sand och form. Kalldata: Swerea Swecast rapport 2011-003, Emma Svensson. Egen
bearbetning av data till figuren.

Notera att den totala virmemangden (vanstra cirkeln) motsvarar storleksordning 60%
av total kopt elektricitet.

Avgasvarme fran viarmebehandlingsugnar ingar inte i figuren. Storleksordning 50%
tillfort bransle gar att atervinna ur avgaserna for vanliga gaseldade ugnar.

Atkomligheten #r god for kylvattnen frin ugn och tryckluft, medan virmen i smiltan
(efter avgjutning) ar oatkomlig med dagens teknik, annars aterfinns det mesta av
varmen i smailtan och vid hog temperatur (ca 1500°C). Viarme i sand ar daremot
atkomlig. Varme i gods och formar kan atervinnas via luft som energibarare vilket ar en
begrasning. Avgasviarme frdn varmebehandlingsugnar ar enkelt atkomligt med
avgaspannor / avgasvarmevaxlare.

Temperatur (virmeflode) ar det storsta hindret for varmeatervinning till fjairrviarme
och elproduktion. De flesta killor ar i sig varma nog, men temperatur gar forlorad pa
vagen, inte minst genom kylares och kylsystems utformning. Storre virmeoverforande
ytor ar kostsamt och tar plats.
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Omstillningsbar — De flesta virmekallor kommer sannolikt finnas kvar ett tag till,
men exempelvis avgaser fran vairmebehandlingsugnar kan minska till en fjardedel eller
helt och hallet med teknikbyten.

5.1 Smalta

Att utvinna viarme ur smailtan medan den stelnar och svalnar i sandformen ar idealt,
men den ar inte atkomlig med dagens teknik. I figuren nedan som ar tagen fran
powerpoint-presentation tillhorande ugnstillverkaren ABP Induction systems sa
aterfinns 75% av tillford el till ugnen i smaltan, fore avgjutning.

Problemet ar framst att det inte
finns nagon bra fluid att kyla
smaltan med efter avgjutningen.
Annars finns t.ex. redan teknik

Tillférd energi ndtsidan
525 kWh/ton

Forluster med passiva kyljarn som leder

transformator . . .« L ee .o

ut varmen 1 sanden istallet for

17 kWhit Férluster till ett kylror med en fluid.

omformare . . ° .

Fluiden behover tila hog

5 kWhit  Férluster ~ temperatur, da stelnings- och
kondensatorbatteri

svalningsforlopp inte far ga for
89 kWhit Férlusterispole  fort vid temperaturer pé ca 7-
800°C eller hogre beroende pa
SKWE Termisk legering. Detta utesluter t.ex.
varmefériust vatten som media. Gas har for
lag kapacitet, dven om vitgas ar
7-8 ganger bittre dn kvivgas/
luft. Det finns salter som mgjl-
igen kan fungera, men dessa har
ett arbetsomrade fradn ca 150-
500°C (dvs stelnar vid ca 150°C
och tal inte mer dn ca 500°C), alternativt finns salt mellan ca 300-600°C. Salter har
inte undersokts vidare inom GRETA, men ses som en framtida mdjlighet kombinerat
med “conformal cooling channels” pa liknande sétt som for pressgjutningsverktyg.

Entalpi vid 1.500 °C

Figur 3 Energibalans induktionsugn

Till vinsterna hor styrd avsvalning (produktivitets- och kvalitetsvinster),
utomordentligt bra temperatur (virmeflode), hog tillgédnglighet (all virme finns ju i
smiltan innan den sprids vidare till sand, form och omgivning). Att kyla
sméltan/godset direkt i form minskar dven behov att i nésta skede kyla sand och gods.
Sannolikt fas dven battre arbetsmiljé med svalare sand, form och lokal.

Omstillningen lir inte paverka denna viarmekilla i sig, om dagens gjuteriteknik
overlever omstallningen.

Se vidare Greta-rapport Vardeskapande varmeatervinning fran svalnande gjutgods dar
detta berors.°

6 Oskar Raftegdrd: GRETA — Virdeskapande viarmeatervinning — delrapport svalnande gjutgods, RISE
rapport nr 2023:96, Karlstad 2023.
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5.2 Sand

Variationen ar stor mellan gjuterier, bdde avseende virmeméngd och temperatur. I
rapporten “Viarmeatervinning fran svalnande gjutgods”, anges att 39% av energin i
smaltan kyls bort i sandkylare, samt att 13% forloras vid uppslag. Detta 4r medelvarden
for de i studien deltagande gjuterierna. Spridningen mellan de fem gjuterierna ar stor,
mellan 20% och 57% av energin i sméaltan hamnar i sanden beroende pa gjuteri.

Tillganglighet — Sand blir tillgdnglig batchvis men ar enkelt lagringsbar en kortare
tid. Hur mycket virme som finns i sanden varierar mellan gjuterier och beror dven pa
dess temperatur och inte enbart massflode.

Atkomlighet — Sanden ir enkelt dtkomlig efter urslag och 4r virmetekniskt delvis att
betrakta som en fluid, vilket gor att den dven ar forhallandevis latt att varmevaxla till
lamplig energibarare (sa som varmevatten/kylvatten).

Temperatur — Temperaturen ar i regel god, men det ar stora skillnader mellan
gjuterier, fran under 100°C till langt 6ver 200°C. Sanden tenderar att isolera sig sjilv
vilket begransar viarmeflodet. Det kravs ndgon form av omrorning mot den
viarmeviaxlande ytan / kylluften. Det kan dven ga att selektivt avskilja sval sand, t.ex.
sand med intakt bindemedel, sd att den kvarvarande sandens medeltemperatur blir
hogre.

De sandkylare gjuterier anvinder idag tenderar att forstora temperaturen vilket i
praktiken minskar varmeflodet. Det finns dock andra kylare/virmeéatervinnare pa
marknaden, bade beprévade och sddana som anviands till liknande partiklar och borde
fungera med gjuterisand.

Omstillningsbart — ja, oavsett typ av sand, sa lange sandform anvands vid gjutning.

Se vidare Greta-rapport Vardeskapande varmeétervinning fran sand.”

5.3 Gijutgods

Det mesta av virmen som fanns i sméiltan har 6verforts till sand, form och omgivning.
Enligt samma studie som ovan s dterfinns drygt 20% av viarmen i smiltan i godset,
vilket alltsd motsvarar knappt hélften av virmen i sanden. Det kan dock vara nistan
lika mycket varme i godset som i sanden, Spridningen ar 13-30% av varmen mellan
gjuterierna i studien och dar det i4r mycket virme kvar i godset blir det lite varme i
sanden.

Aven formarna innehéller en del virme efter urslag, i snitt nistan lika mycket som
godset. Temperaturen ar dock ligre dn godsets, dven om kokiller kan vara nog sa
varma. Precis som for allt annat dr spridningen mellan gjuterier stor.

Tillganglighet — Virmen kommer batchvis vid urslag.

7 Oskar Raftegdrd: GRETA — Virdeskapande viarmeatervinning — delrapport sand, RISE rapport nr
2023:97, Karlstad 2023.
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Atkomlighet — Atkomligheten #r begrinsad, d& gods och formar inte ir fluider utan
fast materia. Det saknas daven lamplig fluid att effektivt kyla godset med eftersom vatten
ar olampligt. Narmast till hands ar luft som har dalig kapacitet. Luft kan i sin tur
varmevaxlas till vatten.

En mojlighet ar att varma intilliggande lokaler med recirkulerande luft, eller forvarma
ventilationsluft pa enklast mojliga satt. Luft ar kostsamt att transportera, avstand ar
avgorande, luftflodet blir stort.

Att spraya pa flytande vatten (aersol) pa godset med fasovergang till anga som foljd,
bedoms som svart utan att paverka kvalitet (ojimn/snabb avsvalning). Aerosolspray
bor annars kunna ga att 6verfora till ett ca 80-90°C viarmevatten, beroende pa andel
luft.

Temperatur — Temperaturen ar god vid urslag, vanligen 6ver 400°C, men godset ar i
fast form, vilket gor det svarare att 6verfora temperaturen till en fluid.

Omstillningsbar - ja

Se vidare Greta-rapport Vardeskapande virmeatervinning fran svalnande gjutgods.8

5.4 Kylvatten fran induktionsugnar

Induktionsugnarnas krav pa kylvatten varierar mellan tillverkare och modeller. I Fel!
Hittar inte referenskilla. ovan ar det 17% av tillford elektricitet till ugnen som blir
viarme i spolen, vilken i sin tur kyls med kylvatten. Detta ar i samma storleksordning
som kvarvarande varme i godset och storleksordning hailften av virmen i sanden.
Verklig forlust beror forutom av ugnstyp aven pa hur ugnen kors.

Tillganglighet — Virmen kommer batchvis

Atkomst — Kylvattnet ut ur ugnen ir mycket littitkomligt, kylslinga for kylslinga,
medan sjilva induktionsspolen som ar den egentliga kéllan i praktiken ar odtkomlig for
gjuteriet.

Temperatur — Induktionsspolen (av koppar) tél avsevart hogre temperatur dn 100°C,
men isolationsmaterialet begriansar temperatur, ihop med Kkylvattensystemets
konstruktion och reglering. I praktiken ar ca 80°C mojlig temperatur pa kylvattnet ut
ur ugnen for manga modeller/fabrikat, men inte alla. Att nd 80°C kan krava att styr-
och reglersystem behover trimmas och/eller uppgraderas.

Det finns isolationsmaterial som tal hogre temperaturer och det finns férmodligen inte
nagot praktiskt hinder att utveckla ugnar som t.ex. ger 100-120°C fluid ut, men en
sddan ugn blir sa klart dyrare att tillverka.

Omstillningsbar - ja

Se vidare Greta-rapport Virdeskapande viarmeatervinning fran gjutgods, kapitel
gillande fallstudien pa Baettrs gjuteri Guldsmedshyttan dar induktionsugn delvis
berors.9

8 Oskar Raftegdrd: GRETA — Virdeskapande virmeatervinning — delrapport svalnande gjutgods, RISE
rapport nr 2023:96, Karlstad 2023.
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5.5 Tryckluftskompressorer

Tryckluft ar inte forsumbart da efterbehandlingen (rensning) kraver mycket elektricitet
till tryckluft som anvidnds for blastring. I ovanstidende refererade studie (Swerea
Swecast rapport 2011-003) var snittet 6% av kopt elektricitet. Jamfort med
gjutprocessen motsvarar vairmen fran tryckluften storleksordning halften av varmen i
induktionsugnens kylvatten, eller en fjardedel av varmen i sanden.

Tillginglighet —Varmen finns framfor allt tillgangligt nar renseriet ar i drift.

Atkomlighet — Extremt enkelt. Vattenkylda tryckluftskompressorer har kylsystem
som konstruerats for varmeéatervinning som standard.

Temperatur — Ca 75-80°C vatten ut och ca 30-40°C in i kompressorn ar relativt
vanligt. Beroende pad typ av kompressor kan det finnas tvd olika kylbehov i
kompressorn med lite olika temperaturkrav. 90°C ut ar kommersiellt tillgangligt under
vissa forutsattningar.

Omstillningsbar — Tryckluften anviands i stor omfattning till efterbehandling, det
vill sdga rensning som sker med tekniken blastring. Forfattaren saknar kunskap om
alternativa rensningsmetoder. Blastring ar inte bra sett till arbetsmiljo och tryckluft har
lag energieffektivitet.

5.6 Varmebehandlingsugnar

Det finns flera typer av ugnar. For den absolut mest vanligt forekommande ugnen, som
ar en gaseldad ugn med 6ppen laga i ugnens kammare aterfinns ca 50% av tillférd
energi i avgaserna. Alternativa tekniker sd som  oxy-fuel brdnnare minskar
avgasvarmet till kanske 15-20% och en elektrisk ugn har inga avgaser alls.

Tillgiinglighet —Virmen finns batchvis tillgangligt, fraimst under uppvarmningsfasen
som kanske varar en till en och en halv timme &t gangen.

Atkomlighet — Virmen ir enkelt tkomlig med en avgaspanna.

Temperatur — 100-110°C vatten ut ir inga problem och det gar dven att producera
t.ex. 120°C anga.

Omstillningsbar — I en framtid utan fossila brianslen kan t.ex. bio-propan anvindas,
men om framtiden dven innebir dyrare brinsle kan t.ex. oxy-fuel eller elektriska
tekniker som har avsevart mindre avgasviarme eller inget avgasvarme att bli aktuella.

Se vidare Greta-rapport Vardeskapande viarmeétervinning fran
varmebehandlingsugnar.:°

9 Oskar Raftegdrd: GRETA — Virdeskapande viarmedtervinning — delrapport svalnande gjutgods, RISE
rapport nr 2023:96, Karlstad 2023.

10 Oskar Raftegard: GRETA — Vardeskapande varmeatervinning — delrapport varmebehandlingsugn, RISE
rapport nr 2023:98, Karlstad 2023.
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5.7 Processutsug

Processutsug har inte studerats narmare. Det enda tinkbara virmebehov som matchar
processutsug ar forvarmning av ventilationsluft (uteluft) och det behovet matchas a
andra sidan valdigt val gallande saval tillganglighet, atkomlighet som temperatur.
Behovet ar dock fortsatt begrinsat till ett fital timmar per ar med kallt vader.
Atkomligheten ir rimlig dven for smutsig luft med ritt sorts virmevixlare, exempelvis
nalrorsvaxlare. Omstéllningsbarhet beror delvis pa vilka gjuteriprocesser som i
framtiden kommer att kapslas in/robotiseras: koncentrerade floden med hogre
temperatur ar enklare dn stora utspadda floden med lagre temperatur.

Se vidare Greta-rapport Effektivisering av processventilation som delvis beror
varmeatervinning.!

11 Oskar Raftegard: Energieffektiv processventilation, RISE rapport nr 2023:98, Karlstad 2023.
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6 Slutsatser

Huvudrapporten sammanfattar resultat fran fallstudierna och for de olika restvarme-
kallorna for tva olika varmebehov.

Genomgangna restvarmekillor ar kylsystem for induktionsugn och tryckluft, samt
varmedtervinning fran gods, sand och varmebehandlingsugnar. Behoven bestar dels av
fjarrvarme (som inkluderar egen intern komfortvarme) och varmedriven elproduktion.

Sammanfattningsvis behover utbud och efterfrigan matcha varandra utifrdn fyra
grundlaggande aspekter:

1. Tillgdnglighet — mangd varme och over tid, s som dygns- och sdsongsvariation,
sammanvagd kapacitetsfaktor for utbud och efterfragan, etc.

2. Atkomlighet — si som avstind, utrymmeskrav, teknisk svérighetsgrad, tillgdng
till beprovad teknik, ete.

3. Temperatur — I vilken grad restviarmen ar varmare an behovet,
temperaturforluster 6ver virmevixlare, etc.

4. Omstillningsbar (eller framtidssaker) — Hur sannolikt det ar att utbud
respektive efterfragan kvarstar efter omstallningen till ett hallbart samhille.
Ersitts fossileldade ugnar med elektriska sa forsvinner t.ex. avgasvarmen.

Temperatur ar den storsta show stoppern for befintliga utrustningar, s som sandkylare
eller kylvattensystem. Temperaturen blir for 1ag for att enkelt kunna anvindas till
fjirrvirme eller viarmedriven elproduktion. 100°C virme ir enkel att anvidnda till
fjarrvirmeandamal och mdgjlig att anvianda till viarmedriven elproduktion. Lagre
temperatur ar svarare, men ned till ca 75°C ar det generellt sett rimligt, men lokala
forutsattningar blir allt mer avgorande.

Varmebehandlingsugnar och sand verkar generellt ha god potential att dtervinna virme
fran med hogre temperatur (t.ex. 100°C) vilken kan komplettera och virma pa svalare
restvarme fran t.ex. induktionsugnarnas kylsystem (ca 70°C).

Fallstudien vid Baettr visar pé god tillginglighet och temperatur bade i sand och gods,
men sanden ar enklare dtkomlig dn godset.

Fallstudien vid Smalands stalgjuteri visar pa god tillganglighet, atkomlighet och
temperatur for dtervinning av avgasvarme fran virmebehandlingsugn.

Bagge fallstudierna visar att gjuteriers egna komfortvirmebehov ger dalig matchning
mot utbudet sett till tillgdnglighet. Uppvarmningssasongen &r for kort och utbudet ar
mycket storre dn efterfrdgan. Fjarrvarme ar ett bra alternativ om det ar atkomligt
(avstdnd, samt intresse fran fjarrvairmebolaget). Utbudet av virmedrivna elverk ar
begrinsat, el-verkningsgraden kan forviantas bli 5-10% av tillford drivvarme.
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Bilaga 1: Kriterier for vardeskapande
varmeatervinning

Tillganglighet avser tillgdng/behov av varme oOver tid. Effekt (MW)

Tillganglighet kan uttrycks i form av effekt, energi och J* Installerad effel
kapacitetstal sd som fullasttimmar, men aven i tiden, |
t.ex. per batch, per kalendertimme, etc. Varaktighets- |\

4\\

diagrammet till hoger illustrerar nagra aspekter. ; i

{<—— Max effektuttag

Atkomlighet avser hur litt det ir att tervinna virmen. | N medeleffekt
Atkomlighet kan delas upp i en rad parametrar. Om <4\— kn
tekniken ar beprovad inom gjuteribranschen, det vill | N baslast
sdga kunskap/erfarenhet dr en viktig siddan. Andra i

parametrar kan vara om flodet ar svart att virmevixla

(smutsigt eller korrosivt), utrymmesbehov och avstand.

Figur 3 Varaktighetsdiagram
for komfortvarme

Temperatur avser i detta ssmmanhang temperaturéverlapp och temperaturforluster
mellan virmekillans temperatur och mottagarens, inklusive virmeoverforande
medium sd som viarmevatten/kylvatten, temperaturforlust 6ver viarmevixlare med
mera. En alternativ bendmning ar varmeflode. I figur 5 illustreras hur temperaturer
paverkar atervinningen, fran vattenburen restvirme (grona pilar) till fjarrvirme
(orange), men dar icke-matchande temperaturer innebar att all restvirme inte kan
anvandas: Varme kyls bort (blatt kylvatten) eftersom temperaturen blir for hog for
ugnen. Dessutom minskar behovet av virme eftersom en panna tillfor delar av varmen,
som i sin tur beror pa att restvirmens temperatur ar for lag.

Temperatur
A
90°C
90°C Fjdrrvarm 'y
panna =
—— 75°C X A
70°C ugn A = 70°C » v
(spole) R 4
o2 o3
. : S
50°C . 45°C v _ e
5
40°C
30°C
v
F AL
10°C Sjovatten

Figur 4 Princip for ugnskylning och varmeatervinning till fjarrvarme

Omstillningsbar eller framtidssiker, avser om varmekalla respektive varmebehov
kommer finnas kvar efter pdgaende omstéllning och med vilken kravbild. Inom gjuteri-
branschen finns exempelvis fossileldade ugnar. Ersatts dessa med elektrisk teknik,
forsvinner avgasvarmet. Installeras oxyfuelbrannare forsvinner nastan allt avgasvarme
s att bara en brakdel aterstar, for att ta ett annat exempel. Andra trender kan vara mer
svarforutsedda. En omstillning gar fort nir den val intraffar.
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Bilaga 2: Kort om fjarrvarme

Nedanstdende kortfattade bakgrund syftar till att ge en inledande forstdelse for
varmeatervinning till fjarrvarme.

Restvarmens virde i fjarrvirmenaitet

Viardet pa restvirmen beror dels pa vilken produktion viarmen ersitter, dels pa
kvalitetsparametrar, s som temperatur.

Viarme med 1ag temperatur kan liksom batchvisa leveranser kan ge upphov till
merkostnader eller att all restvirme inte kan tillvaratas for fjarrvirmeandamal.

P4 kundsidan ar fjarrvirmen konkurrensutsatt och tavlar mot bl.a. virmepumpar.
Fjarrvarme ar darfor helt och héallet beroende av prisviarda varmekillor/-brinslen, sa
som restvirme fran gjuterier. Det riacker alltsa generellt sett inte att restvirmen blir
lika dyr som den produktion som den ersitter, utan den behéver manga ganger bli
billigare.

Alternativkostnad (branslepris) kan dock vara en lamplig utgdngspunkt for att bedéma
storleksordningen pa det viarde som skall fordelas mellan gjuteri och fjarrvarmebolag
vid en restvarmeleverans. For att bedoma om det alls kan ga att genomfora.

Fjarrviarmens virmeproduktion

Storre nit har ofta baslast-, mellanlast- och topplastpannor, dar prisvard baslastvarme
ar det som gor fjarrvirmen konkurrenskraftigt mot t.ex. virmepumpar. I figur 6 visas
ett forenklat varaktighetsdiagram som &askadliggor hur olika pannor nyttjas under ett
ar, dar virmebehovet ar rangordnat fran timme med storst behov till timme med lagst
behov. (I princip fran arets kallaste till varmast dag).
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Figur 5 Forenklat varaktighetsdiagram, Kalla: Energiforsk rapport 2019:591 Jamforelse av
effektreduceringsatgarder i fjarrvarmenét.
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Baslast kan bestd av fastbranslepannor avsedda for att elda billiga vata bréanslen eller
avfall, alternativt utgoras av industriell restvarme. Det ar vanligt att detta aterspeglas
mot kund i tariffstrukturen, med riktigt billig fjarrvirme pa sommaren.

Mindre fjarrvarmenat har farre pannor. Ofta eldas dessa med négot lokalt mellandyrt
restbransle s som skogsflis. For riktigt sma nat vill man dessutom undvika bemanning
av pannorna, vilket innebar att trapellets eller nagot annat torrt briketterat fastbrinsle
ar vanligt.

Fjarrviarmedistribution

Fjarrvarmedistribution bestar av tva ror i marken med ett cirkulerande vattenflode. Det
ar vattenflodet och vattentemperaturerna i som avgor om och hur ett gjuteri kan
leverera restvirme.

Vattenflodet i natet styrs av kundernas viarmebehov (ventil oppnar hos kund).
Sommartid ar ca 75° en vanlig framledningstemperatur i de flesta nit. Nar behovet
okar till foljd av kallare vaderlek och 6kat behov av komfortvarme hos kund, okar flodet
i natet (ventil 6ppnar). Nar flodet narmar sig maximal kapacitet i rorledningarna stélls
framledningstemperaturen upp av fjarrvirmebolaget. De flesta svenska nit ar
dimensionerande for en maximal temperatur mellan 90-110°C. Returtemperaturen i
nitet blir vad den blir, beroende pa hur vidl kundernas anldggning fungerar,
kortslutningar i natet, med mera. 40-45°C brukar vara dimensionerande temperatur,
verklig temperatur mellan 45-55°C. Hogre vid kallt vader och vid laglast. Nedanstaende
figur ger exempel pa hur det kan se ut i ett svenskt fjairrvirmenat. Notera att det ar
valdigt fa dagar som ar riktigt kalla respektive varma och att manga av punkterna ar
overlappande.
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Figur 6 Dygnsmedeltemperatur fér fram- och returledning vid Gunneboverket i Lund vid olika
utomhustemperaturer, som dygnsmedelviarden. Kalla: Optimerad framledningstemperatur i
Lunds fjarrvarmenat, Falkvall & Nilsson (2013)

Om gjuteriet finns ldngt ut i fjarrvirmenitet, kan det verkliga temperaturkravet pa
framledningen vintertid i den lokala grenen av fjarrvarmenatet vara lagre an i den
centrala fjairrvirmestammen, beroende pa var i nitet flodes-flaskhalsarna finns. Det
kan alltsé racka med 75-80°C aven en kall vinterdag. Det finns tekniska l6sningar for
att "shunta ned” en hel fjarrvarme-gren. Darefter gar det att forse denna del av nitet
med svalare virme. Det gar dd dven att blanda ett 6vertempererat” vatten fran centrala
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fjarrvarmenatet (t.ex. 100°C) med ett "undertempererat” vatten fran gjuteriet (t.ex.
70°C). Restvarmeleveransen begransas i dessa fall till vattenflodet i den del av natet dar
gjuteriet finns, till det tillgdngliga delflodet och till den delmidngd av flodet som
kommer fran gjuteriet.

Andra mojligheter om gjuteriet inte kan leverera fardig virme med tillrackligt hog
temperatur, dr antingen merinvesteringar si som en panna eller eldriven virmepump i
direkt anslutning till gjuteriet eller att gjuteriet ligger nira en central stam i nétet, sa att
gjuteriet kan virma pa vattnet i returledningen till fjirrvirmepannan. Sddana l6sningar
finns bl.a. i Charlottenberg och Guldsmedshyttan (i denna fallstudie) dar gjuteri och
fjarrvarmens panncentral ligger tillrackligt nara varandra.

Om gjuteriets restvarme kommer batchvis kan det finnas behov av en ackumulatortank
om nitets kapacitet dr begrinsad. En ackumulatortank rymmer en volym vatten, inte
en volym energi. Stor temperaturskillnad mellan varm och kall sida ger en mindre tank
och vice versa. Stor temperaturskillnad underlattar dessutom temperatursiktning i
tanken, sd att inte varmt och kallt vatten blandas, vilket skulle ge en stor
temperaturforlust och dirmed paverka lagringsformaga negativt.

© RISE Research Institutes of Sweden



24

Bilaga 3: Kort om varmedrivna elverk

Nedanstdende text ar en oOversiktlig introduktion till smaskalig varmedriven
kraftproduktion, det vill sdga att gora elektricitet av restvirmen.

Restviarmens viarde for gjuteriet

For gjuterier ar virdet av elproduktion framst att stdlla mot alternativkostnaden att
kopa elenergi (SEK/kWh). Utover energikostnad har nitet dven en effektkostnad
(kr/kW for hogsta uttag) vilken kan minskas med den egna produktionen.

Smaskaliga virmedrivna elverk

Elverkningsgraden for en liten varmekraftanlaggning som drivs med lagtempererad
varme (70-100°C) kan antas till storleksordning 5-10%, men beror bl.a. pa
temperaturskillnad mellan varm restviarme och kallt kylvatten. (Mer i detalj om detta
nedan). 10% elverkningsgrad innebar att 9 delar av 10 av restvirmen hamnar i
kylvattnet och endast en (1) del blir till elektricitet.

Har man restvirme med hogre temperatur ar det mojligt att anvinda fjarrvirmen som
kylvatten, resulterande i 1 del el och resten (9 delar av 10) som fjarrvame. Tyvarr ar det
inte praktiskt mojligt att fA ut dessa temperaturer fran gjuterier generellt sett med
dagens teknik.

Leverantorer

Det finns ett stort utbud av tillverkare som anviander Organic Rankine Cycle, ORC, for
“smaskalig” elproduktion. Ofta ar det friga om ca 10 MW driv-virme, men det finns
mindre apparater, ned till nigon megawatt virme. ORC-system finns t.ex. framtagna
for hetvattenpannor som konverterats till termisk olja, s k hetolja (kiselolja).
Drivviarmet i hetoljan ar da ofta drygt 200°C, men ORC-tekniken aterfinns for ménga
temperaturer, med olika arbetsmedia. Turboden och Againity ar exempel pa tillverkare
respektive leverantor av sddana losningar.

Climeon har en ORC liknande teknik som ar optimerad for 90°C, men Kklarar
tilloppstemperatur pa drivvirmet mellan 80-120°C. Climeon finns installerad ombord
pé framforallt kryssningsfartyg, men finns t.ex. dven pa stalverk. Maskinen ger 150 kW
el, vilket innebar att maskinen borde behova storleksordning 1 MW restviarme eller
mer.

Zigrid har en teknik som ar under validering lamplig for 50-70°C drivvarme, men
fungerar enligt uppgift 4nda ned till ca 35°C. Deras maskin ar i sammanhanget liten
och deras tanke ar att den ska installeras i rack med tio- till hundratals maskiner.
Forutsattningar for denna teknik har undersokts pa Baettr, en prototyp finns intallerad.
Tekniken ar under validering nar denna rapport fardigstalls.

Utvikning om elverkningsgrad och temperaturberoende

Varmedriven el-produktion far hogre maximal teoretisk elverkningsgrad med okad
temperaturskillnad mellan varm drivviarme och kall kylning. I stora varmekraftverk
anvands hetidnga (400-600°C) och dessa nar ca 75% av maximal teoretisk
elverkningsgrad, s k Carnotverkningsgrad. For mindre anlaggningar som drivs med
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restvirme ar formodligen verkningsgraden (inkl. parasiteffekter fran kraftelektronik,
pumpar, etc) i harad 50% av teoretisk maximal verkningsgrad.

Figuren nedan visar maximal teoretisk verkningsgrad (Carnotverkningsgrad),
ekvationen éaterfinns nedan. I figuren nedan anvidnds drivvarmets, respektive
kylvattnets medeltemperatur (in/ut).
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Figur 7 Teoretisk Carnotverkningsgrad for elproduktion med restvdarme. | figuren anvands
medeltemperatur for respektive drivvdarme och kylvatten.

Verklig elektrisk verkningsgrad for hela systemet kan antas till storleksordning halva
Carnoteverkningsraden.

Ur figuren framgar att hogre restvirmetemperatur ger ett betydligt hogre
viardeskapande. Att hoja drivvarmets temperatur med 15°C fran 70/55°C till 85/70°C
(med 10/15°C kylvatten) ger 36%(!) hogre elproduktion, allt annat lika.

Att kunna anvinda en existerande tillgang till kallt kylvatten (sjovatten) underlattar att
fa ekonomi i investeringen, gentemot om ett nytt kylvattensystem behover byggas.
Givetvis kan dven luft anvindas for kylning av kylvattnet.
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Bilaga 4: Kort om gjuteriprocess och
restvarme

Nedanstdende processbeskrivning viander sig framst till de som inte ar inforstaddda i
gjuteriprocessen. Kapitlet avser framst gjutning med jarn/stdl i sandform.
Gjuterihandboken?? dr en bra kalla till den som soker djupare kunskap. I figuren nedan
aterfinns ett 6versiktligt processschema.
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Figur 1: Processchema. Killa: Gjuterihandboken (metallkompetens.se), nedladdad 2022-04-22.
Energi anviands framst for smaltning, men hjilpprocesser s som processventilation
och komfortviarme ar inte obetydliga. Notera att gjutning ar en batchprocess dar ugnen
ar i drift ett fatal timmar at gangen. Antalet batcher per dag beror av gjuteriets
produktion: antal ugnar, typ av produkt, skiftgang, etc. En generell energibalans for
ugn, smalta, gods och sand visas i figur 2 nedan.

12 https://metallkompetens.se/metallkunskap/gjuteriteknik/
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Figur 2 Energifléden i sand och gods, Kélla: Swerea Swecast rapport 2011-006 "Varmelagring fér
energiintensiva SMF med fokus pa svensk gjuteriindustri”, Viktor Arvidsson, Per Sommarin.

Restvarme uppstar framst som varmeforluster fran induktionsugn och tryckluft, samt
varme som harstammar fran smaltan. Inbordes storleksordning for dessa kallor visas i
figuren nedan, dar varmen i smaltan till stor del hamnar i sand, gods och form.
Spridning mellan olika gjuterier ar dock betydande.

Kylvatten
induktionsugn

Kylvatten

tryckluft Ovrigt

Uppslag

Figur 3: Inbordes storleksordning mellan olika restvarmekéllor. Varmen i smaltan hamnar bl.a. i
gods, sand och form. Kalldata: Swerea Swecast rapport 2011-003, Emma Svensson. Egen

bearbetning av data till figuren.
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