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Abstract

GRETA - value adding heat recovery - report sand

To recover heat from foundry sand to heat at such a high temperature that the heat is
easy to use and distribute in the form of heating water or district heating requires sand
coolers designed with that purpose. These exist but are not proven in the foundry
industry. This report describes case studies that evaluated the issue at a Swedish sand
foundry.
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Forord

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, materialanvandning 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.

Virdeskapande viarmeatervinning ar en serie delprojekt inom GRETA som omfattar
viarmeatervinning ur sand, gods och virmebehandlingsugnar. Darutover har dven ett
examensarbete genomforts gillande elproduktion frén &atervunnen restviarme, fran
induktionsugnarnas kylvattensystem.

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

med anor fran 1400-talet. I Guldsmedshyttan

hanterar gjutjarnskomponenter upp till drygt 20
Engineering the Foundation ton, frarpst Vlndkra.ftsnav och  axlar.
for Future Generations Arsproduktionen uppgar till ca 30 000 ton/Ar.

Baettrs gjuteri i Guldsmedshyttan ar ett av
AI I varldens dldsta gjuterier som fortfarande ar i drift

Smalands Stélgjuteri i Eksjo ar ett familjeforetag i

andra generationen med ca 35 anstillda. Foretaget

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

STALGJUTERI AB SSG designar och gjuter staldetaljer upp till 800

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

Att atervinna viarme fran sand till virme med sd hog temperatur att virmen ar enkel att
anvanda och distribuera i form av virmevatten eller fjarrvirme kraver for andamaélet
anpassade sandkylare. Sddana finns, men &r inte beprévade inom gjuteribranschen.
Denna delrapport beskriver en fallstudie som utvirderat fragan pa ett svenskt
sandgjuteri.
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1 Inledning

Att atervinna varme fran sand till virme med s& hog temperatur att varmen ar enkel att
anvanda och distribuera i form av varmevatten eller fjarrviarme kraver for andamaélet
anpassade sandkylare. Sddana finns, men ar inte beprovade inom gjuteribranschen.
Denna delrapport beskriver fallstudier som utvarderat frdgan pa ett svenskt
sandgjuteri. Arbetet ingdr i projektet GRETA!, som syftar till att ge Sveriges
gjuteriindustri  forutsattningar for en hallbar omstidllning med bibehallen
konkurrenskraft. For en given gjuten produkt och en given framstillningsprocess ar
malet att mojliggora hogre resurseffektivitet for energianvandningen.

Framstillning av gjutna komponenter anvinder mycket energi. Att fornya och forbattra
utnyttjandet av de metallurgiska processerna sa att energianviandningen effektiviseras
ar ett standigt och langsiktigt mél. Genom att utnyttja ny kunskap och utveckla allt
béattre mat- och styrmetoder kan processteg optimeras for effektivare
energianvandning. Det innebar inte bara att anvianda energi effektivt i ett specifikt
processteg, utan framfor allt att kunna identifiera ratt 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 ga i tva riktningar. Den ena dr att overga till
branslen som ger laga koldioxidutslipp och den andra ar att anvidnda el som
framstillts med l4ga koldioxidutslapp. [...] Miljopaverkan 6ver hela livscykeln maste
ocksé klargoras, till exempel risken for 6kade utslapp av partiklar och kviaveoxider. 2

Gjuteriindustrin har en tydlig ambition att minska anviandningen av fossila branslen.
Har befaras dock att tillgdngen pa el i allmanhet 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 sakra produktionen infor framtida effektbrist.

! Gjutna produkter med resurseffektiva tillverkningsprocesser och affirsmodeller. 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
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2 Vardeskapande viarmeatervinning i
sandgjuterier

Nedan gas forst kunskapsliaget och mgjlighet for atervinning av varme ur sand igenom
och avslutningsvis finns en fallstudie utford pa Baettrs gjuteri i Guldsmedshyttan.

2.1 Vardet avvarmens temperatur

Om viarmeéatervinning ska vara viardeskapande, maste det finnas ett behov av virmen.
Olika virmebehov har olika virde och olika temperaturkrav.

Ca 100 °C: Vattenburen varme med temperatur pa 90-100°C ar enkel att anvidnda i eget
viarmesystem, till fjarrvarme, eller till elproduktion, med mera. Generellt har denna
temperaturniva maximalt viardeskapande, men platsspecifika forutsattningar kan ge ett
motsvarande viardeskapande vid ldgre temperatur.

Over 75°C: Temperatur ned mot ca 75°C gér att anvinda i eget virmesystem men &r
svarare att t.ex. anvinda till fjairrvirmeandamal.

Under 75°C: Lagre temperatur dn ca 75°C ger ytterligare begrasningar i mojlig
anviandning, 4ven om det inte finns nigon nedre grans. Platsspecifika forutsiattningar
ar avgorande for nyttan.

Over 100-110°C: Temperatur 6ver ca 100-110°C tillfér generellt sett inte hogre virde,
undantaget om viarmen ska anvindas for elproduktion. Hetolja kan anvindas i stillet
for vatten som virmebdrare vid temperaturer upp mot 250°C. Salter finns for
temperaturer upp mot 600°C.

Tillgdnglighet/sdsongsvariation: Komfortvirme har en sdsongsvariation vilket i viss
man dven giller fjirrvirme, men om fjarrvirmenitet ar stort i forhallande till gjuteriet
kan leveransen fortga med full kapacitet under sommaren.

Sandens sluttemperatur: En viktig insikt ar att sanden inte gér att kyla till lagre
temperatur 4n kylmediets, vilket i fallet med varmeatervinning motsvarar
varmevattnets returledningstemperatur. Komfortvirmesystem har ofta 40-50°C retur-
ledningstemperatur och fjarrvirme 45-50°C. Rikna med att sanden blir minst 10°C
varmare, sannolikt 30°C eller mer. Det gir alltsd inte kyla sanden hela vigen /
atervinna all virme i sanden om sanden forviantas bli rumstempererad. Tank darfor
snarare att det finns en forkylare har i uppgift att tillvarata viardefull virme och en
slutkylare som ger 40°C sand eller vad kravet ar. Installation av en forkylare okar en
befintlig kylares kapacitet. Om verksamheten viaxer kan darfoér en forkylare komplettera
en befintlig sandkylare.
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2.2 Varmemangd i sanden

Hur mycket av virmen i smaltan som hamnar i sanden beror helt och héallet pad hur
produktionen ser ut. I rapporten "Varmeatervinning fran svalnande gjutgods”s, anges
att 39% av energin i smaltan kyls bort i sandkylare, samt att 13% forloras vid uppslag.
Detta ar medelvarden for de i studien deltagande gjuterierna. Spridningen mellan de
fem gjuterierna ar stor, mellan 20% och 57% av energin i smiltan hamnar i sanden
beroende péa gjuteri. Inkluderas dven uppslag och 6verskottssand varierar det fran 40%
till 73% mellan gjuterierna. Uppslagsforlusten ar delvis en frdga om process och
beteende. Har viarmen ett viarde kan uppslagsforlusten sannolikt minskas, bade fran
sand och gods. I vissa fall kan gods och sand viarmeatervinnas tillsammans, dar sanden
sannolikt hjalper till att kyla godset.

2.3 Viarme som gar att nyttiggora

All sand ar inte tillrackligt het for att det ska ga att utvinna vardefull virme ur den.
Sandens temperatur beror pa en rad faktorer, kanske framst urslagstemperatur och
viktférhallandet mellan sand och gods. Temperaturdifferens mellan in- och utgédende
floden ar i slutdndan en teknoekonomisk fraga.

Initialt kan en temperaturdifferens mellan sand ut ur kylaren och vatten in i kylaren pa
20-30°C antas, i syfte att kunna gora en forsta 6verslagsberikning.

Ekvation 1: Intial 6verlagsberikning av viardet att dtervinna virme ur sand:

Atervunnet virde (kr/&r) = Atervunnen virme (kWh/4r) x varmepris (kr/kWh),

dir: Atervunnen virme (KkWh/4r) = [Msana (ton/ar)] x ep X [Tsand.in-Tsand, ut (°C)], dAr: cp
(kWh/ton,°C) for aktuell sand anvinds, t.ex. 0,2 kWh/ton, °C

Tsand, ut = [Tvarmevatten in i kylaren + DT], dar DT kan antas till ca 20-30°C.

3 Varmeatervinning fran svalnande gjutgods , Swerea Swedcast rapport nr 2011-003, Emma svensson, 2011
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I figuren nedan ges exempel pa sandtemperaturer efter olika processteg vid fem
gjuterier.
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avgjutning  formsvalning uppslagning transport och
sandsilo

Figur 1 Exempel pa sandtemperaturer vid olika processsteg.
Kalla: Swerea Swecast Rapport 2011-003

Négra mojliggorare for att fa en kostnadseffektiv virmeatervinning till varmevatten ar:

1. minimera sand,
2. tidigt urslag,
3. sortera bort sval sand.

Ju mindre sand i relation till gods, desto hogre temperatur far sanden.

Tidigt urslag leder till att en storre andel av virmen éaterfinns i godset vid hog
temperatur och att den sand som hunnit bli het (ndrmast godset) ar riktigt het
(eftersom godset ar riktigt hett), medan en stérre andel av sanden ar riktigt sval. Detta
kan tyckas motsagelsefullt, men att forlora temperatur har inget egenviarde. Mer energi
finns totalt kvar, eftersom formen inte hunnit bli lika varm och inte hunnit avge lika
mycket varme till omgivningen, dven om en storre andel aterfinns i godset an vid ett
senare urslag.

All sand har inte samma temperatur vid urslag. Det dr den heta sanden som stiller till
storst tekniska problem och utgor storst arbetsmiljorisk, samtidigt som den ar enklast
att tervinna 100°C varmevatten ur. Bortsortering av sval sand haller nere storleken pa
sandkylaren (forkylaren) och uppe temperaturen pa virmen. Rimligheten att gora detta
beror forstas helt pa hur produktionen ser ut, men den svalaste sanden bor falla pa
ungefir samma plats varje gang. Ar urslag automatiserat med robot och dirmed
repeterbart finns programvaror som kan simulera hur sanden (partiklar) rinner ur
formen. Karnsand &r i ménga fall varmare &n skalsand. Sand som inte brunnit ur kan
avskiljas med en gallersil, o.s.v.
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3 Sandkylare -teknisk 6versikt

Historiskt har sandkylare konstruerats med den teknoekonomiska premissen att
restvirmen ar vardelos oavsett dess temperatur. Vidare ar ca 30-35°C kylluft eller
kylvatten in i kylaren en vanlig dimensioneringsgrund, vilket i sin tur beror av klimatet
(utomhustemperatur). Sand ut ur kylaren ar ofta specificerad till 40-50°C i
produktblad.

Det historiskt sett enklaste och tekno-ekonomiskt mest prisvarda med ovanstiende
forutsattningar ar att bldsa stora mangder uteluft tvars sanden, alternativt att indirekt
via en varmeviaxlande yta pumpa kylvatten (fran ett kyltorn) tvars sanden.

I princip forekommer tva typer av kylare, de som anvander luft som kylmedia och de
som baseras pa att sanden kommer i kontakt med en avkylande yta. De sistnimnda
kallas indirekta kylare, eftersom sanden inte kommer i direktkontakt med kylmediet
(t.ex. kylvatten), till skillnad fran luftkylare dar sanden kommer i direktkontakt med
kylmediet (luft).

3.1 Luft (direkt kylning)

Luftkylning ar vanligt forekommande pa

LUFT UT LOKALLUFT IN

Sg‘_[{] e [{}gu gjuterier. Sanden kan antingen blandas om

s % mekaniskt under pablisning t.ex. i en

] L roterande trumma dir sanden uppfodras

MMéqw%‘l:?(S och omblandas av inviandiga skovlar, eller

'“';’:““"“’“‘sa*— 700 kW sa blases luft genom sanden underifran t.ex.

e W fluidiserande badd eller luftgenomblést

W o skakbord. @ Det forekommer  manga
varianter.

~ReAn (LTTROWMA L
Att uppfukta luften i kylaren ar ett mycket
BRFTT 3000 /AR effektivt satt att forstora temperaturen och
dirmed mycket kostnadseffektivt om
restviarmen ar vardelos och vatten ar billigt.

(Vattnet forloras med den fuktiga avluften).

Figur 2 Exempel pa luftkylare med
varmeatervinning, Kalla: Swerea Swecast
rapport nr 2011-003, Emma Svensson, 2011

Det atgar dven en del flikt-el for att blasa luft eftersom luft ar ett daligt medium for
varmetransport.

Ett exempel: Om sanden kyls med 200°C och luften virms med 60°C, sa kriavs 2,2 kg
luft per kg sand (ungefar 4000 liter luft per liter sand). Detta kraver dels flakt-
elektricitet, dels blir det en stor volym pa utrustningen. Luft tar stor plats helt enkelt.
Det blir stora kanaler och stora viarmeforluster mot omgivning eller att mer
isoleringsmaterial atgar, om malet dr att dtervinna varmen.

Exemplet i figur 2 ovan visar ett system dar sand och gods kyls ihop. I figuren
tydliggors temperaturer in/ut ur systemet, dar sand kyls fran 140°C till 90°C, gods fran
800°C till 100°C, medan varmevatten viarms fran 50°C till 80°C. Darutover kan luft
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anvandas for att varma intilliggande lokal, bl.a. vilket leder till lagre temperatur pa
gods/sand ut ur systemet.

I overslagsberakningen (ekvation 1 ovan) foreslogs att initialt anvinda 20-30°C
temperaturskillnad mellan varmevatten in i kylaren och sand ut. I exemplet ovan ar
temperaturskillnaden 40°C, vilket alltsd ger varmare sand och mindre virme an enligt
overslagsberdkningen.

3.2 Indirekt kylning

Kylare som anvander direktkontakt verkar vara mindre vanligt pa gjuterier. Det finns
t.ex. gravitationskylare ("gravity coolers”) i vilka sanden rinner ned mellan vattenkylda
plattor, vattenkylda skakbord, roterande trummor med invandiga vattenkylda ror, m.fl.
tekniker. Manga av dessa aterfinns inom metall- och mineralindustrin, bade som
varmare, kylare och som torkar, men kanske inte specifikt inom gjuteribranschen som
sandkylare.

HOT PRODUCT IN

COOLING
’)) FLUID OUT

COOLING
¢ ((( FLUID IN

COLD PRODUCT OUT

Figur 4 Va'ti:enkyld vibrerande Figur 3 Gravitationskylare med plattvarme-
spiraltransportor. vaxlare. Kalla: Solex thermal science
Kalla: Vibra Schultheis

Gjuterisandkorn har i sig god viarmeledningsformaga mot metall med 200-500
W/mz,°C beroende pa kornstorlek4, men sanden isolerar tyvarr sig sjilvs. Darmed kravs
antingen omrorning eller att sanden laggs i tunna lager.

Indirekt kylning bor i de flesta fall vara vasentligen mer el-effektivt adn ett flakt-baserat
system. Dessa typer av kylare kan vara lonsamma om restviarmen har ett virde bade i
form av temperatur och att vara i vattenburen form.

4 Heat transfer from flat surfaces to moving sand, ASME Early Career Technical Journal, 2010, ASME Early Career Technical
Conference, ASME ECTC October 1 — 2, Atlanta, Georgia USA

5 Typisk ledningsférméga ar ca 0,3-0,8 W/m,°C, vilket innebér att 1 mm sand slapper igenom ca 300-800 W/m?2,°C och 10 mm sand
ca 30-80 W/m?,°C att jamfora med kontaktmotstandet mot en slat stalplat pa 200-500 W/m?,°C.
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3.3 Sandkylarens storlek - tekniska detaljer

Sandkylare skiljer sig en hel del &t med avseende pa design och andra parametrar.

En  viarmevixlare kan  beskrivas med  hjilp av den logaritmiska
medeltemperaturdifferensen (LMTD), vilket i princip ar forhallandet mellan sandens
och kylmediets temperaturer. Detta kan vara anviandbart for att rakna pa en
sandkylares prestanda under olika forutsattningar i ett tidigt skede, eller for att forutse
vad som hander om driftforutsattningar andras for en befintlig sandkylare.

Ekvation 2 Varmeoverforing:

Varmeoverforingen Q (kW) = kx A x LMTD

dar k ar en material- och formkonstant for en specifik sandkylare,
A ar varmevaxlarens area (m?2) eller dess langd (m).

Med hjilp av denna ekvation gar det att berikna vad som hander om temperatur
(LMTD), storlek (A) eller virmeoverforing (Q) dndras for en specifik virmevaxlare, da
k ar konstant.

Ekvation 3 LMTD:

IMTD — ATy — ATg _ ATy — ATg
ln( ATy ) InATy — InATg

dar ATa och ATg ar temperaturdifferenser enligt figuren nedan.

16 Ekvation 3 LMTD fungerar fér motstroms och
\\ medstroms virmevixlare. Ar det friga om kylare med

[AA flera strak eller korsstromskylare behover LMTD
.. ABI kompletteras med en temperaturberoende empiriskt
A i e framtagen korrektionsfaktor. Nedan i figuren ges
exempel pa typiska korrektionsfaktorer  for

. " " " tvarstromsvaxlare. Korrektionsfaktorn F multipliceras
Figur 5 Motstréms varmevaxlare, .
Killa: Wikimeda Commons, CC- med LMTD enhgt LMTDkorrigerad = LMTD x F. Se ﬁgur
BY-SA-4. 6 nedan.
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(d) Single-pass cross-flow with one fluid mixed and the other unmixed
Figur 6 Exempel pa typiska korrektionsfaktorer for korsstromsvarmevaxlare. Kalla: "LMTD

Correction Factor Chart”, Nimish Shah, 2014,
https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5817712/L0OQ4086/Imtd. correction.factor.pdf
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4 Fallstudie pa Baettrs gjuteri
Guldsmedshyttan

Det finns tva tydliga drivkrafter for att atervinna viarmevatten och att kyla sand pa
Baettr:

e Baetter skulle kunna sélja mer varme till fjarrvirmenatet an de gor idag, men
varmen behover vara varmare an ca 70-75°C, dé nétet redan ar méattat med
varm 75°C varme fran varmt kylsystem (det vill sdga kylning av
induktionsugnar och tryckluftkompressorer). Fjarrvairmen kan med fordel ta
emot mer het varme (hett vatten) upp till ca 100°C.

e Sand 6ver 130°C stéller till problem, bl.a. slits transportbanden och i synnerhet
riktigt het sand utgor en arbetsmiljorisk.

I dagslaget blandas sand om med skopa monterad pa en kranarm (tdnk: gravmaskin)
och svalnar pé golvet i urslagsavdelningen till dess sanden ar sval nog for att gé in i
sandhanteringen.

4.1 Varmeismaltan pa Baettr

Studien ar baserad pa 6verslagsmassiga antaganden, berdakningar och simuleringar som
baserats pa ett och samma typgods, ett vindkraftnav av dldre modell. Inga praktiska
forsok, temperaturmatningar, etc, har gjorts i denna studie.

Figur 7: Miniatyr av simulerat typnav.

Inledningsvis undersoktes om det gick att kyla sanden redan i formen och ihop med
godset fore urslag. Det visade sig svart. Bl.a. gjordes simulering dar ihaliga
luftgenomblésta ror genomkorsade navet i halen for de tre rotorbladen (Figur 7). Detta
gav bra effekt, dock inte ndgon radikal forbéttring, samtidigt som de flesta produkter
inte har ihéliga nav. Darefter delades studien upp i viarmeédtervinning av gods
respektive sand. Bilderna visar miniatyrer av simulerat typnav.
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4.2 Sandens temperatur

En simulering av svalning for typgods i form av ett vindkraftnav gjordes med
mjukvaran MAGMA. Figur 8 nedan visar resultatet fran simuleringen vid tre olika
tidpunkter som temperatur pa gods och sand i ett tvdrsnitt. Jamfor figur 7, hogra
miniatyren, med tvarsnittet i figur 8 nedan.

Empty
— 1350
1261
un
1082
993
04
814
75
636
546
as7
358
C___ )i =
189
100

Figur 8: Temperatur pa sand och gods vid tre tidpunkter: T.v ca 20 minuter efter gjutning. Godset syns
tydligt. Bilden i mitten visar temperatur efter 42 h och t.h. vid urslag efter 60 h. | simuleringen ar sanden
nagot varmare an i verkligheten.

Simuleringen gjordes med en Overslagsmaissig noggrannhet och jamfordes med
experimentellt framtagna svalningskurvor. Simuleringen gav knappt 10% fel i tid till
urslag (ca 450°C), men den hade betydande fel i intervallet 700-800°C, eventuellt pa
grund av materialval (typ av gjutgirn).

I figur 8 syns tydligt hur temperatur avtar och den spads ut over en allt storre volym
sand med tiden. Ytterkanterna i figuren motsvarar en stor sandvolym jamfort med
kirnan i mitten. Vart att notera ar att det finns stora partier sand som aldrig blir riktigt
het. Medeltemperatur av all sand ar ca 260°C vid urslag, samtidigt 4r 40% av sanden ar
varmare an 400°C, enligt simuleringen.

4.3 Varde av atervunnen virme pa Baettr

Baettr siljer virmen fran det varma kylsystemet (fran induktionsugnar och tryckluft)
till det lokala fjarrvirmenatet for att sedan kopa tillbaka “fardig” fjarrvarme.
Varmeatervinning fran het sand skulle kunna komplettera och utoka forsaljningen.

4.3.1 Ettindikativt overslagi tidigt skede

Mingd arlig atervunnen virme kan berdknas med hjilp av ekvation 1 (ovan):

Atervunnen varme (kWh/ flI‘) = [msand (tOIl/ ﬁr)] X Cp X [Tsand,in‘Tsand, ut (OC)] =
[90 000 ton/ér] x [0,204 kWh/ton,°C] x [260 - 125 °C] = 2484 000 kWh/ar, dar
sandmingd och sandtemperatur in ar baserat pa simuleringen och temperatur pa sand
ut fran kylaren har antagits till 125°C som ar det tekniska kravet fran sandhanteringen.
Det kan alltsa vara ekonomiskt 16nsamt att kyla sanden till lagre temperatur dn vad
som antagits ovan.
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Varmens varde beror pa Baettrs ersiattning fran fjarrvirmebolaget. Nedan antas i stallet
0:50 kr/kWh som ett generellt virde pa varme och som ar i harad av
marginalkostnaden for bransle (trapellets): 2 484 ooo kWh/ar x 0:50 kr/MWh =
1242 000 kr/ar. Ovanstaende overslag forutsatter att all varme gor nytta (gar att silja).
I fallet Baettr ar dock fjarrvarmenatet litet och det blir 6verskott pA sommaren som inte
gar att silja som fjarrvirme.

4.3.2 Befintlig virmeatervinning

Fjarrvarmebolaget virmer pa restvirmen fran Baettrs varma kylsystem (ca 70°C) med
en panna placerad precis utanfor Baettrs stdngsel. Figur 9 visar principen for
ugnskylning och koppling till fjirrvirmenitet. Bredvid pannan finns dessutom en stor
ackumulatortank som jamnar ut tillgdng och efterfragan 6ver dygnet.
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Figur 9 Princip for ugnskylning och varmeatervinning till fjarrvarme

Atervinning fran het sand som ett 100°C varmt virmevatten skulle kunna ersitta
fjirrvirmepannan da temperaturen ar tillrackligt hog for att ersdtta pannan, men detta
forutsitter aven att varmen, det vill siga virmen (MWh) i det varma kylvattnet och i
den heta sanden racker till fjairrvirmenaitets hela virmebehov.

I Figur 10 visas historiska data for sdld och kopt virme omriknat till ett normalar.
Ménaderna &r sorterade i fallande ordning efter manadsmedeltemperatur. I figuren
redovisas visserligen bara Baettrs dterkopta virme, men Baettr ar fjarrviarmebolagets i
sarklass storsta kund och natet har fa kunder.
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Figur 10 Kopt fjarrvarme och sald restvarme fran ugnar omraknat till ett typar

4.4 Resultat av atervinning fran sand

Hur star sig da den befintliga atervinningen mot att atervinna 100°C het varme frén

sanden?

I Figur 11 har potentialen for het sand
(beraknad enl. metod i kapitel 2.1) lagts in.
Notera att figuren visar manadsmedel, inte
dygnsbehov. Manadsmedeltemperatur ar
som exempel -4,3°C i januari. Det innebar
att det finns viarmedverskott som gar till
spillo dven under januari, eftersom nagra
dagar sannolikt ar varmare &an -4,3°C,
medan virmen inte riacker till de dagar det
ar mycket kallare dn si. Dessutom bygger
resonemanget pa att sandkylaren antingen
samkors med ugnarna (batchvis), eller att
kylvatten fran ugnarna mellanlagras i en
ackumulatortank.

I figur 12 har dven storleksordningen pa den
formodade potentialen for varmt kylvattnet
tagits med. Den kan realiseras om ugnarna
kyls med hogre temperatur an fjarrvirme-
returen, si att all virme fran ugnarna kan
komma fjarrviarmen till godo. Temperatur ut
fran ugnarna ar mindre viktig da sanden
slutvarmer. (Not: storleksordningen for
varmt kylvatten ar baserad péa en schablon
och inte pa verklig matning).
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Figur 11 kopt och sald viarme per manad,
med indikativ potential for het varme fran
sand, om denna kompletterar sald varm
varme.

OVarmt kylvatten
Het sand

M Sald varm viarme

B Kopt fjarrvarme

Jan Dec Feb Nov Mar Okt Apr Sep Maj Jun Aug Jul
Figur 12 Ko6pt och sald varme per manad,
samt indikativ total potential fran varmt
kylvatten och het sand



Om det finns ett tekniskt krav att kyla all sand till 125°C, sd ar fjarrvarmebehovet for
litet for att ta emot all viirme, annat #n under kalla vinterdagar. Aven om befintlig varm
atervinning fran ugnarna stings av kommer det inte vara frdga om mer an nagra fa
vintermanader som all virme frdn sanden kan tas emot, sedan behovs en annan
viarmesanka for att kyla sanden, t.ex. kylvatten eller uteluft.

Utover vad som redovisas i figuren finns ytterligare virme i sanden, da enbart varme i
sanden fran sandens temperatur vid urslag pa ca 260°C ned till 125°C finns med och
inte virmen frin t.ex. 125°C till 60°C.

I rapporten GRETA - viardeskapande varmeéatervinning delrapport svalnande gjutgods”
(RISE-rapport 2023:96) beskrivs hur data for kopt och sild varme tagits fram och dar
aterfinns en utokad beskrivning av mojlig atervinningspotential, inklusive att anvinda
varme till elproduktion de delar av aret ett 6verskott finns.

4.5 Storlek pa kylaren

Som stdd till ovanstaende resultat kan det vara vart att se hur olika alternativ paverkar
sandkylarens storlek, oavsett vilken sorts kylare som véljs. Se nedanstdende tabell samt
fallbeskrivningar:

1. All sand virmeatervinns sa som redovisats ovan, genom att sanden kyls fran
260°C till 125°C, samtidigt som 75°C kylvatten varms till 100°C. Denna kylare
har referensarea (eller 1angd) ansatt till 100%

2. Het fraktion, dir det antas att 50% av sanden kyls fran 400°C till 130°C, s& att
medelsandtemperatur for all sand blir ca 125°C. Denna kylare blir 35% mindre
an for referensfallet ovan, men gor samma nytta. (Godtyckligt har antagits att
50% av sanden gar att skilja av med 400°C medeltemperatur, medan 50% sval
sandfraktion inte kyls. Har behovs test i verkligheten for att se vad som kan vara
rimligt och 16nsamt).

3. Traditionellt dimensionerad sandkylare, dar all sand kyls till 40°C med hjélp av
30°C kylvatten. Detta ir en vanligt forekommande specifikation i leverantorers
produktblad. Denna kylare skulle som jamforelse behova vara 2,3 ganger sé stor
som referensfallet, men kyler 4ven bort mer virme, dock vid oanviandbar
temperatur.

Jamforelserna ar gjorda med hjalp LMTD-metoden som beskrivs ovan.
Tabell 1 Jamforelse av storlek pa viarmedverférande ytor

Fall 1 Fall 2 Fall 3
All sand Het fraktion Traditionell
Tsandin °C 260 400 260
Tsand ut °C 125 130 40
Tvatten in °C 75 75 30
Tvatten ut °C 100 100 45
LMTD 95 144 67
Sandflode 100% 50% 100%
Area kylare 100% 65% 231%
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5 Diskussion och slutsatser

Att atervinna varme fran sand till virme med s& hog temperatur att varmen ar enkel att
anvanda och distribuera i form av varmevatten eller fjarrviarme kraver for andamaélet
anpassade sandkylare. Sddana finns, men ar inte beprovade inom gjuteribranschen

Hur mycket virme som gar att atervinna ur sanden varierar stort mellan gjuterier. I en
studie med fem gjuterier utgor vairmen i sanden mellan 20% och 57% av energin i
smaltan®. Aven temperaturen varierar stort mellan gjuterier.

Hur mycket av virmen som gar att nyttja beror pa:

e sandens temperatur fore kylaren, vilket bl.a. beror pa processkrav och hur
uppslag sker

e atervunnet virmevattens fram- och returledningstemperatur, i denna rapport
antaget till 100/50°C, men beror sa klart pa lokala forutsiattningar, behov och
anvandningsomrade.

e temperaturforlust 6ver sandkylaren mellan sand och atervunnet virmevatten,
vilket ar en tekno-ekonomisk avvigning som stélls mot restvirmens varde vid
olika temperaturer.

Fallstudien pa Baettr visar att:

e Det finns redan mer ca 70°C varme an vad som gar att atervinna mot
fjarrvarmenatet, det ar darfor framst varmare viarme sa som 100°C som ar
relevant for atervinning

o Atervinning av het virme (100°C) kompletterar befintlig virme&tervinning fran
induktionsugnar (ca 70°C) sa att "fardig fjarrvirme” kan levereras storre delen
av aret.

e Det finns mer het virme (100°C) i sanden dn vad som praktiskt gar att ta
tillvara som fjarrvarme i det relativt lilla fjairrvirmenatet i Guldsmedshyttan.

Rapporten GRETA - virdeskapande varmeédtervinning delrapport svalnande gjutgods
(RISE-rapport 2023:96) gor en djupare genomgang av forutsiattningarna pa Baettr dn
vad som redovisas i denna rapport.

6 Varmeatervinning fran svalnande gjutgods, Swerea Swedcast rapport nr 2011-003, Emma svensson, 2011
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