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sach

SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som &r fritt tillgéingliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportférfattarna svarar foér rapporter-
nas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat
e dyl i rapporterna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av rapport
fir Aterges med angivande av killan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns 1 slutet pé
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) idr ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift ar att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har f n féljande
deldgare: Svenska Gasforeningen, Vattenfall Naturgas AB, Syd-
gas AB, Vattenfall AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB och
M.E.Malmé Energi AB. '

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB

orgen Thunell



SAMMANFATTNING

Efter naturgasintroduktionen i Sverige 1985 har intresset for en decentraliserad
anviindning av naturgas varit stort di industrin &r den dominerande kundkategorin i
Sverige. Det stora intresse som visats decentraliserad vitskevirmning i industriella
processer dr huvudsakligen baserat pa att utliindska rapporter gjort giillande att stora
energibesparingar kan géras med denna teknik.

Foreliggande projekt har haft till syfte att understka de positiva och negativa effekter
som kan uppkomma vid en 6verging till decentraliserad virmning av vitskor i
industrin. Projektet har utforts som ett licentiatarbete och denna rapport &r en
forkortad version av licentiatavhandlingen.

Projektet har i huvudsak omfattat foljande moment:

- Allmin bedomning av energibesparingar vid decentraliserad virmning

- Energikartering vid tvi industriforetag

- Uppfdlining av installerad decentraliserad viirmning vid de tvi
industriféretagen, omfattande bl.a miitningar av emissioner samt uppskattning
av verkningsgrader och energibesparingar

De tvé indutriforetagen #r slakteriet Scan Vist i Varberg och Bryggeri AB Falken i
Falkenberg.

P4 Scan Vist har man gétt Sver till helt decentraliserad processvirmning genom att
ersitta en dldre &ngcentral med en naturgaseldad vitskevirmare och en
"decentraliserad"”, likaledes naturgaseldad varmvattenpanna. Eftersom den ersatta
dngpannan normalt alltid kordes p2 dellast, med relativt stora systemfrluster som
foljd, blev brinslebesparingen si stor som 24 % vid en Sverging till decentraliserad
virmning.

Vid Bryggeri AB Falken har installerats en gaseldad viitskevirmare pi en ny
skoljmaskin. Syftet med denna installation var att reducera ngftrbrukningen i
bryggeriet eftersom det befintliga dngsystemet och panncentralen inte kunde
sikerstilla &ngforsdrjningen vid en planerad, utdkad produktion av &l och lisk.

En uppfdljning av vitskevirmaren vid Falken visade emellertid p4 motsatt resultat
som vid Scan Viist, dvs den totala briinsleAtgingen blev hogre jimfort med om
virmaren varit ansluten till det centrala Angsystemet. Forklaringen ligger
huvudsakligen i att vitskevidrmarens verkningsgrad visade sig vara ldgre dn
verkningsgraden for pannorna i panncentralen. En del av forklaringen ligger ocksd i
att , till skillnad frin Scan Viist, det centrala ngsystemet var i drift dven efter det att
viirmaren installerats, varfor nigon reduktion av systemftrlusterna ej kunde
istadkommas.

Vad giiller emissionsbilden uppvisade svil Scan Vést som Falken forhojda virden av
oférbriinda kolviten och kolmonoxid jimfort med &ngvirmning.



Den laga verkningsgraden och de héga emissionerna for vitskeviirmaren vid Falken
medfirde efter ett tag att den kompletterades med en dngvirmeslinga i badet.
Energikarteringen av hela bryggeriet hade ndmligen visat att det fanns goda
mdjligheter att reducera det totala dnguttaget frin det centrala dngsystemet genom
olika dtervinningshtgirder. Det visade sig dessutom att aktuella dtervinningsatgirder
var mer l6nsamma én 6verging till decentraliserad virmning,.

Erfarenheterna frin projektet visar sammanfattingsvis att:

De energibesparingsméjligheter som ofta anges i utlindsk litteratur dr svéra att
uppnd, speciellt dir det inte finns mdjligheter att helt stiinga av ett befintligt
centralt virmningssystem -

Hog verkningsgrad méaste kunna pdvisas for att motivera investering i
decentraliserad virmning

Viitskeviirmarnas miljopiverkan miste reduceras

Viitskeviirmamas utrymmesbehov miste reduceras for att 6ka antalet
applikationsméjligheter

Behov finns av fortsatt forskning och utveckling inom omridet decentraliserad
viitskevirmning



SUMMARY

Since 1985, when natural gas was introduced into Sweden, there has been an
increasing interest in decentralized heating as industrial utilization is dominating the
Swedish gas market.

The aim of this project has been to provide a picture of the beneficial and adverse
effects which may arise as a result of conversion to decentralized liquid heating in
industry. The project has been performed as a licentiate work and this reportis a
shortened version in Swedish of the licentiate thesis.

Mainly, the project have included the following topics:

- A general assessment of energy savings when a changeover to decentralized
liquid heating is performed

- Energy surveys at two industries

- Follow up of installed decentralized heaters at the two industries, including, for
example, measurements of emissions, heater performance and estimations of
energy savings

The industries are Scan Vist slaughterhouse in Varberg and Falken brewery in
Falkenberg.

At Scan Vist, a conversion to decentralized heating has been made by replacing the
entire steam system and the steam boiler by means of a natural gas fired liquid heater
and a decentralized natural gas fired hot water boiler.

Fuel savings of 24 % have been confirmed in the follow-up activity where the major
part constitute losses frorn the boiler central and the steam network. The relatively
high proportion of steam system losses is mainly due to the fact that the steam boiler
was running at low loads.

At Falken brewery a gas fired liquid heater was installed at a new bottle washing
machine. The purpose of for the installation was to reduce steam consumption in the
brewery as the capacity of the existing steam network and the boiler central unabled a
secure supply of steam to the process at a planned increase of the beer and soft drink
production .

A follow-up of the liquid heater at Falken brewery showed, however, the opposite
result as at Scan Vist namely that the fuel consumption became higher for gas heating
compared to steam heating.

This is firstly due to the fact that the steam system was in operation after the
installation of the liquid heater, thus unabling the possibilities to reduce steam system
losses, and secondly that the liquid heater efficiency was lower than the efficiency of
the steam boilers in the boiler central.

In regard to emission levels of unbumt hydrocarbons and carbonmonoxide, the
heaters at Scan Vist as well as at Falken brewery showed an increase compared to
steam heating.



The low heater efficiency and the high emission levels for the liquid heater at Falken
brewery lead to an installation of a steam heated immersion tube in the heating tank at
the bottle washing machine.

During the energy survey at the brewery it has been found that it was possible to
reduce steam consumption by means of energy conservation measures. These
measures also showed to be more profitable than conversion to decentralized liquid
heating.

The experience from the projekt can be summarized as follows:
- The possibilities for energy savings frequently stated in literature are difficult
to obtain, especially when a complete decommissioning of the existing steam

system is impossible.

- High liquid heater efficiencies are necessary to motivate investments in
decentralized heating.

- The environmental impact of the liquid heaters must be reduced

- Space requirements of the heaters must be reduced in order to increase the
range of suitable applications.

- There are need for further research and development in the area of
decentralized gas fired liquid heating.
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1 INLEDNING

1.1  Bakgrund

Efter att naturgasen introducerats i Sverige under mitten av 80-talet har olika méjligheter for
en decentraliserad naturgasanviindning i industriella processer rint ett stort intresse.

Ett av dessa omriden inom decentraliserad naturgasanviindning &r vitskevirmning. Detta
grundar sig p att ett antal utlindska rapporter och artiklar gjort gillande att stora energi-
besparingar, upp till 50 % !, kan erhillas vid en 6verglng frin ingvirmning till
decentraliserad gaseldad vitskevirmning.

Inom livsmedels-, textil- och verkstadsindustri anvéands stora méngder energi for att viirma
viitskor 1 olika processer. Inom livsmedels- och textilindustrin dr det huvudsakligen vatten
som skall viirmas medan det inom verkstadsindustrin ir olika bad for ytbehandling av
metaller, tex avfettning och fosfatering.

Det &r frimst inom dessa industrier som decentraliserad gaseldad viitskevirmning har en
potential svil energi- som applikationsmissigt.

12  Milsittning

Projektet avsdg att studera apparat- och anvindningstekniska aspekter, miljdaspekter och
ekonomiska konsekvenser da gas anviinds for direkt viirmning av vitskor i industriella
processer. '

Projektets milsiittning har varit att ge en si heltiickande bild som mdjligt av de positiva och
negativa effekter som kan uppkomma vid en verglng till decentraliserad virmning av
viitskor i industrin, antingen d4 enstaka processer konverteras eller dd dverging sker till helt
decentraliserade system.

Avsikten var att ta fram information som mdjliggor att uppskatta vilka konsekvenser en
decentraliserad virmning har for en industris energisituation.

1.3  Genomforande
Projektet har 1 huvudsak omfattat féljande moment:

- Allmin bedomning av energibesparingar vid decentraliserad virmning

- Energikartering vid tvi industriftretag

- Uppfoljning av installerad decentraliserad virmning vid de tvd industriféretagen, om-
fattande bl.a miitningar av emissioner samt uppskattning av verkningsgrader och
energibesparingar

De tvi industriftretagen ir slakteriet Scan Viist i Varberg och Bryggeri AB Falken i Falken-
berg.



Decentraliserad anviindning av gas for vitskevirmning Oktober 1992 3

Projektet har genomforts som ett licentiatarbete vid Lunds Tekniska Hégskola med fi-
nansiering frin Styrelsen for Teknisk Utveckling (numera NUTEK), Swedegas (numera
Vattenfall Naturgas AB), Sydkrafts Forskningsstiftelse, Sydgas och AB Angpannef”dreningen.
For rapportutgivningen svarar Svenskt Gastekniskt Center AB.

Denna rapport utgdr en forkortad version av licentiatavhandlingen (ref.1) vilken mer
ingldende beskriver apparatieknik, anldggningar, energibalanser, métningar mm.
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2 GASELDADE VATSKEVARMARE

Det finns en méingd olika siitt att virma vitskor i tankar och kar, t ex med &nga, hetvatten-
pannor, eldoppviirmare etc. De apparater som beskrivs kortfattat nedan éir sidana som endast
kan ¢ldas med gasformiga briinslen, t ex naturgas eller gasol, och ir speciellt utvecklade for
att kunna anviindas decentraliserat.

2.1 Immersionsrorvirmare

I immersionsrorviirmare sker virmetvergidngen genom en viirmevixlaryta vilken vanligen
bestdr av ett slitt stdlror, Virmevixlarytan 4r nedsénkt i vitskan varvid vitskan kyler ner rk-
gaserna som leds genom réret. Namnet immersionsvéirmare kommer frin engelskans immer-
sion tube heaters vilket Hversatt blir nedsiinkta tubvirmare eller doppviirmare. En schematisk
bild dver en immersionsviirmare visas i figor 2.1.

Brannare

Figur 2.1 Immersionsrorviarmare

Immersionsvirmarnas verkningsgrad ir till storsta delen beroende pA forhallandet mellan
rorets lingd och diameter, L/D. Ett l4ngt rdr ger en stor virmevixlaryta vilket ger en hog
verkningsgrad genom att rokgasernas utgiende temperatur blir lagre.

Hur verkningsgraden varierar med faktorn L/D visas i figur 2.2.

Praktiskt sett innebir dock linga rir hdgre investeringskostnader samt stort utrymmesbehov
vilket begriinsar deras applikationsmdjligheter.
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Figur 2.2 Verkningsgrad sfa faktorn L/D f6r immersionsrérviirmare

Det finns ett stort antal typer av immersionsvirmare som ar speciellt anpassade till olika
applikationer. Hiir kan niimnas s.k. multitubevirmare dir virmarens viirmeviixlardel bestar av
ett antal férgrenade rér med en mindre diameter iin roret déir férbrianningen sker. De mindre
roren kan sedan anpassas efter tanken for att uppta si liten plats i tanken som mdjligt. Dessa
vérmare r normalt mycket kompakta och kan leverera stora effekter i smé tankar och kiirl.
Ett exempel pa en sddan viirmare #r en sk Grid Pak frin Nordsea Gas Technology Lid vilken
visas i figur 2.3. '

Figur 2.3 Nordsea Grid Pak multitubevitskevirmare
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En fordel med immersionsvirmare ir att verkningsgraden inte nimnvirt piverkas av bad-
temperaturen, s linge vitsketemperaturen ej 6verstiger 100°C. En annan fordel ar att
forbrinningsprodukterna inte paverkar den virmda viitskan, vilket kan vara fallet vid direkt
virmning.

2.2 Direktkontaktvirmare

I direktkontaktvirmare sker virme{vergdngen mellan forbrinningsgaserna och viitskan helt
eller delvis genom att , som namnet antyder, avgaserna kommer i direkt kontakt med viitskan
som skall viirmas.

Direktkontakten kan ske pa tv olika sitt, antingen genom att rékgaserna trycks genom viit-
skan for att sedan bubbla upp till ytan eller att vitskan sprayas in i rokgaserna, vanligen mot-
stroms for att fA en effektiv kylning av rikgaserna.

Direktkontakten ger en mycket god virmedverging och temperaturen pd de utgdende rék-
gaserna ir endast marginellt hdgre én viitsketemperaturen. Detta ger vid viitsketemperaturer
ligre eller omkring rokgasernas daggpunkt higa verkningsgrader.

Den stbrsta begrédnsningen hos dessa viirmare ir dock att verkningsgraden sjunker kraftigt vid

viitsketemperaturer Hver rokgasernas daggpunkt, se figur 2.4, samt att de huvudsakligen ir
imnade for virmning av vatten.

Tsrbr. Hy * MNtérbr. Hy

1,0J-—e=
08 \\‘/‘,______.nz'l,o

l—a——n=12

0,6 r“_ n=20

0,6
. n = luftfakior
0,4 ’
0,3
0,2 '

0,1 \‘ N

0 10 40 60 80 90 Badtemperatur,°C

0,7

Figur 2.4 Verkningsgrad som funktion av badtemperatur och luftverskott for direkt-
kontaktvirmare
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En viirmare som utvecklats av British Gas med avsikten att nd h6ga verkningsgrader
samtidigt som hoga temperaturer pd utgiende vatten erhlls &r en kombination av di-
rektkontaktvirmare och immersionsvirmare. Denna visas 1 figur 2.5.

Figur 2.5 British Gas direktkontaktvattenvirmare

I viirmarens botten finns en immersionsrérviirmare i vilken forbriinningen sker. Efter
immersionsroret hiller rtokgaserna en temperatur p omkring 700°C och leds genom per-
forerade plattor diir inkommande vatten strilar ner motstroms.

Fordelen med denna viirmare #r att det endast dr inkommande vatten som begriinsas till tem-
peraturer omkring rokgasernas daggpunkt eftersom utgiende vatten virms indirekt med
immersionsror. En mer detaljerad beskrivning av olika vitskevirmare ges i (1).

2.3 Marknad

Utanfor Norden 4r det frimst England, Frankrike, Holland, USA och i viss man Tyskland
(Gamla Visttyskland) som gaseldade viitskevidrmare slagit igenom pé bred front.

Fram till 1988 hade en leverantér levererat dver 1600 vitskevirmare enbart i England enligt
uppgift frin den svenska representanten.

Applikationerna #r frimst inom livsmedels-, textil- och verkstadsindustrin. Ytterligare
applikationsomréden finns bland annat inom tvétterier och simhallar.

-Det stora intresse som industrin visat gaseldad vitskevirmning beror huvudsakligen pi att le-

verantdremna i prospekt mm och gasbolagen i rapporter, papers etc gjort gillande att stora
energibesparingar kan erhillas vid ersiittning av dnga.
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3 ENERGIBESPARINGAR VID DECENTRALISERAD VARMNING

I ett centraliserat dngsystem omvandlas brinsieenergin i en dngpanna och den genererade
dngan distribueras ut till anviindarna via ett ledningssystem. Vid virmeavgivningen i en
indirekt virmd process, tex ett vitskebad, bildas kondensat som i de flesta fall leds tillbaka till
panncentralen.

Vid decentraliserad virmning sker omvandlingen av briinsleenergin i, eller i direkt anslutning
till processen, se figur 3.1.

Centraliserad virmning Decentraliserad virmning
Rakgaser
Anga
AN f; Gas
+ ] l Brannare
An Kondenaat
Bransle

Figur 3.1 Principer for centraliserad och decentraliserad virmning

3.1  Olika forluster i ingsystem

I ett Angsystem som baseras pé en centraliserad pannanlidggning uppkommer férluster av olika
anledningar. Nigra av forlusterna &r foljande:

- Rokgasforluster frin pannan

- Strilning- och konvektion frin pannkropp, ventiler, manluckor mm

- Bottenblisning av pannan

- Strilning- och konvektionsforluster frin matarvattentanken

- Avgasningsinga frin matarvattentanken

- Distributionsforluster som lickage i ledningar fldnsar,ventiler etc, strilning- och
konvektion frin Ang- och kondensatledningar, ventiler mm.

- Kondensatforluster

- Flashiinga frin kondensattankar nir processer limnar higspint kondensat i retur eller nir
kondensatavledare licker igenom inga

En 6verging till decentraliserad viirmning syftar till att minska dessa systemf6rluster. I de
flesta fall dér inte en dverging till helt decentraliserad virmning 4r méjlig &ir det emellertid
endast en del av dessa forluster som kan paverkas. Strilnings- och konvektionsforluster frin
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panna, matarvattentank, distributionsledningar, ventiler etc piverkas av en dvergéng till
decentraliserad virmning endast i de fall dir SvergAngen medfor att temperaturen 1 det
aktuella systemet kan siinkas. For ett dngsystem ir detta ofta liktydigt med att séinka trycket i
systemet.

Férluster som uppkommer genom bottenbldsningen av Angpannan kan paverkas av en kon-
vertering till delvis decentraliserad virmning. Detta giller frimst om kondensatet frin den
process som konverteras inte iterfors till panncentralen. For att besparingar skall erhdllas
miste bostenblisningsmiingden minskas. For de flesta ankiiggningar med manuell
bottenblasning innebir detta att blisningsrutinerna miste dndras.

Forluster som uppkommer i kondensatsystemet piverkas i de flesta fall av en 6verging till
decentraliserad virmning, dock inte alltid i positiv riktning.

3.2  Teoretisk energibesparingspotential
Med utgldngspunkt frin ett dngsystem enligt figur 3.1 kan den teoretiska energibesparingen
beriiknas genom att uppritta energi- och massbalanser for systemen fore respektive efter att

en process har konverterats till decentraliserad virmning,
I ekvationerna anviinds f6ljande definitioner och indexeringar:

Mr-H., -
Verkningsgrad dngpanna Mp = _ILI{U_HQ_rg
. Bty

Verkningsgrad viitskevirmare Ng = Mg Heu - Qrg

Mppy - My,
Bottenbldsningsfaktor fbd = bel be
Index a efter konvertering
Index b fore konvertering f

Ovriga beteckningar forklaras i nomenklaturlista samt visas i figur.
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ERSATTNING AV ANGA MED KONDENSATATERVINNING

M 'h&p
_g Process som
skall konverteras
til] gaseldning
Myby ]
Mph

Myhy 22 Pmix Il}

Myhy Mk —
Kondensattank
| VAV VAV
Mmbp Matarvattentank
22—
I
Mip Py

Figur 3.2 Schematisk bild av systemet fére konvertering

Qg1 dr den till pannan tillférda brinsleenergi som kan hinforas till uppvirmning av den
process som skall konverteras. For systemet ovan fas den som:

Myhg-by)+My by e My Ty, (hy-hgd+ Mgy -ho) -My (hy -hg)
Tip

Qp1=

Vid konverteringen viirms processen med gas istillet for dnga. Processens behov av viirme
#indras inte vid konverteringen och fis som:

Qproc =My - (hgp - hx1)

Efter konverteringen ser systemet ut som i figur 3.3.
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g Process som konverterats
till gaseldning
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Kondengattank
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Figur 3.3 Schematisk bild av systemet efter konvertering

Tillfrt briinsle till processen efter konverteringen blir:

_ My-(hgp-hxy)
= e

Energibesparingen Qg & Qg1 - QG, och den relativa energibesparingen blir:

.2.5...__ Dp, M - (hgy - hyy) :
QB1 g Mybyg-bhy)+Myly -y )+My fpp (py-ho)+Mydby b -Mp (b -hy)

11

Ekvationen ovan giller generellt for det skisserade systemet men kan forenklas for olika fall
beroende pi hur bottenbldsning och generering av flashinga i kondensattank fungerar fére

och efter Gvergingen till decentraliserad virmning.

Med hiinsyn till att vitsketemperaturen i de processer som ersitts 4r mindre dn 100°C
komamer kondensatet frin processema i de flesta fall att vara underkylt. Detta tillsammans

med det faktum att bottenbldsningen i praktiken blir samma fore och efter konverteringen gor

att ekvationen ovan kan férenklas till:
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Som ett exempel antas att en &ngpannas verkningsgrad ir 89 % och en gaseldad viitske-
viirmare beriiknas nd en verkningsgrad pd 93 % di &ngviirmning ersiitts med gasvirmning i en
process diir kondensatet dterfores till panncentralen: Energibesparingen blir i detta fall 4,3 %.

I en process dir inte kondensatet 4terfores till panncentralen utkas besparingen med den
energimédngd som representeras av kondensatmiingden och entalpidifferensen mellan kon-
densat och spiidvatten. Ekvationen blir:

Qs | Tp hap-tia
Q1™ ng hi-hg

Leds kondensatet i exemplet ovan i avlopp vid en temperatur pd 80°C istillet for att &terledas
till panncentralen okar energibesparingen. Antas att ngpannan levererar 13 bar mittad &nga,
entalpifallet fram till processen &@r 20 kJ/kg och att spidvattnets temperatur dr 10°C, blir
energibesparingen istillet 15,2 %.

Den procentuella energibesparingen for exemplet ovan vid andra kondensattemperaturer kan
ses i figur 3.4. Vid normala kondensattemperaturer mellan 50 och 100°C blir besparingarna
mellan 11 och 18 %, se figur 3.4.

Qs/QB1
(%)
20

18

16
14
12
10
8
6
4 '
2 :
0+ —+ 4+ — + —;— |
0 20 40 60 80 100 120
Kondensatiemperawr (°C)

Figur 3.3 Procentuell energibesparing vid olika kondensatternperaturer

For mer ingiende beskrivning av de olika forlustfaktorerna och hur de pdverkas av en dver-
ging till decentraliserad véirmning, ekvationer diir hinsyn tas till féréindringar i
bottenblisning, flashinga i kondensattankar mm hénvisas till ref (1).

1(1) finns dven hiirlett ekvationer for beridkning av energibesparingar vid erséttning av en
process med indirekt virmning utan kondensatretur samt direkt viirmning med dnginjektion
diir hidnsyn tas till briddning i tank.
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4 SCAN VAST, VARBERG

4.1  Anliggning, process och produktion
Scan Viist i Varberg ir ett slakteri med slakt- och styckningsverksamhet. Under 1988
slaktades cirka 245.000 slaktsvin och 11.900 suggor i svinslaktlinjen. Dessutom slaktades
drygt 26.000 andra djur som nétkreatur, fir, lamm etc. Totalt sett uppgick produktionen till

26.165 ton.
I styckningsavdelningen producerades drygt 11.000 ton styckade varor.

Den del i slakteriet som kriiver mest viinmeenergi édr svinslaktlinjen. De olika stegen i slakt-
processen visas i figur 4.1. I figuren kan ocksi ses var virmeenergi anvinds i form av inga

och 1 form av naturgas.

' @ Naturgas
. . ing & .
e =i [ | = s R

.

Styclning | €88 | Wyvring | deum | Firvudboruagaing| 488 | Klgring

Figur 4.1 Slaktprocessen

Forutom inga och naturgas anviinds stora méingder varmvatten till olika indamdl med varie-
rande temperaturnivier, 40, 60 och 82°C. Vatten med en temperatur pi ldgst 82°C anviinds
for sterilisering av redskap vid slakten och styckningen. Detta kallas inom, slakterierna ofta
EG-vatten eller sterilvatten. Varmvatten vid 40 och 60°C anviinds i processen samt for
stidning, tviitt, rengoring mm. Varmvattnet bereds till stirsta delen av dtervunnen energi frin
kylanldggningen och svedugnens economizer via virmevixling och virmepump.

I panncentralen finns en dngpanna och en hetvattenpanna. Angsystemet visas schematiskt i
figur 4.2,
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i i EG-vattenberedni;
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Figur 4.2 Angsystemet fore konvertering

Angpannan dimensionerades frin borjan for att dven svara for all varmvattenberedning. Efter-
som varmvattenproduktionen nu sker huvudsakligen genom Atervinning har systemforluster-
nas andel av brinsleforbrukningen i pannan okat visentligt vilket lett till att
arsverkningsgraden sjunkit. Detta faktum var redan kiint pd Scan Viist vilket gjorde att deras
intresse att gd over till decentraliserad virmning var stort.

4.2 Kartliggning av energifloden

En av huvudpunkterna i projektet har varit att uppriitta mass- och energibalanser for anligg-
ningen med syfte att bestiimma vilka besparingar som kan uppnés vid en dverglng till decen-
traliserad viirmning. Dessutom erfordrades médtningar for att kunna dimensionera vitskeviir-
marna pi ett korrekt sitt. |

De olika mass- och energiflddena har till stérsta delen miitts med det datorbaserade
energiuppfoljningssystem som finns i anldggningen. Vid energikarteringen bestod utrust-
ningen av féljande: 5 gasmiitare, 14 virmemingdsmitare, 45 vattenmiitare, 43 elmitare samt
ett mycket stort antal temperaturgivare.

Férutom dessa befintliga miitare har dngmiitare och vattenmitare installerats for métning av
kondensat frin virmeviixlarna till viirmevattenkretsen, sterilvattenberedningen och diskma-
skin, matarvatten till Angpanna, spidvatten till matarvattentank (befintlig) samt 4nga till skill-
kar och blodkokare.

Mitningarna pigick under en period av tva veckor di édven tillfélliga mimingar och beddm-
ningar av avgasningsflde, bottenbldsning, dngentalpier, kondensatforluster frin 4nglidor,
ledningar mm genomférdes. Férutom dessa mitningar har rokgasanalyser genomforts vid ett
flertal tillfillen.

Energibalansen visas i form av Sankey-diagram i figur 4.3.
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Anganvindningen for de olika processerna och ¢vriga anvindare kan delas upp enligt
foljande:

Avdelning Tillférd energi Andel
MWh/ar %
Sterilvattenberedning 440 22,2
Skillning 320 16,2
Backdiskmaskin 90 4.5
Blodkokare ‘ 50 2,5
Lokalvirme/varmvatten 610 30,8
Tillsatsdnga matarvattentank 310 15,7
Forluster (inkl. bottenbldsning) 160 8.1

Tabell 5.1 Anganvindning vid Scan Vist Varberg 1988

Lokalviirme och varmvattenberedning stir for en betydande del av Anganviindningen. I
Sankey-diagrammet kan dock ses att det totala virmebehovet for varmvattenberedning och
lokalviirme huvudsakligen tillgodoses med itervunnen energi frin kylanlédggning och viirme-
pumpar.

4.3  Overging till decentraliserad virmning

De &nganvindare som skulle ersittas med decentraliserad viirmning var skillkar, diskmaskin,
sterilvattenberedare och blodkokare. Fér de tre forstnidmnda fanns inga direkta tekniska
hinder att gi 6ver till en decentraliserad virmning. Diremot var blodkokaren svir att pi ett
enkelt siitt erséitta med viitskeviirmare pga att det koagulerade blodet har en stor benéigenhet
att briinna fast pd varma ytor. Detta problem léstes genom att Scan Viist hade en mindre
elektrisk dngpanna, cirka 120 kW, vilken passade vil for indaméilet att forsorja blodkokaren.

Frin borjan var avsikten att forsorja de olika processerna med var sin virmare. Detta visade
sig dock inte vara nigon god l6sning, varken tekniskt eller ekonomniskt.

Orsakema till detta &r flera, bla kan niimnas att volymen pd ackumuleringstanken till
sterilvattnet inte var tillrickligt stor for att kunna rymma en viitskeviimmareffekt som kunde
mota planerade produktionstkningar. Dessutom skulle en installation av en separat vérmare i
backdiskmaskinen bli mycket dyr och ontdigt komplicerad jaimfrt med den féreslagna
16sningen.

Den valda 16sningen, vilken visas i figur 4.4, bestir av en immersionst&rvirmare tll
skillkaret samt en decentraliserad varmvattenpanna som viirmer sterilvattnet och
backdiskmaskinen indirekt via ett varmvattensystem. Losningen har inneburit att sdvil
Angpanna som Angsystem kunnat stéingas av i sin helhet, med undantag av ledningen till
blodkokaren.

43.1 SKALLKAR

Immersionsrirviirmaren till skallkaret har en brinnareffekt pd 345 kW och ir av fabrikat
Lanemark. Virmeviixlarslingan ir en 18 meter ling rostfri stdltub med en diameter pa 100
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mm. Slingan ligger i 4-pass och dr omsluten av ett cylindriskt skal med en diameter pa 600
mm.

Viirmaren &r placerad i skillkarets cirkulationsloop for att uppnd biista tiinkbara reglering av
skdllningstemperaturen samt att férenkla anpassningen till framtida skdllningsutrustning,
Briinnaren &r forsedd med modulerande Pl-reglering vilket gbr att temperaturen i badet kan
regleras med en noggrannhet p4 0,2 °C,

Roékgaserna frin brinnaren leds till en economiser for viirmedtervinning till virmebéramniitet,

4.3.2 STERILVATTENBEREDARE OCH BACKDISKMASKIN

En varmvattenpanna av fabrikat Parca Norrahammar pd 440 kW installerades i samma rum
som svedugnens economiser vilket dr klassat som pannrum och beléget i nirheten av
sterilvattenberedaren.

Pannan kan enkelt byggas ut till cirka 600 kW for framtida behov genom tilligg av ytterligare
pannsektioner. Rikgaserna leds till svedugnens economiser.

Skorsten
™ Skorsten

|

22

Ekonomiser
—‘ Rikeasflakt

Immersionsrirvirmare 400 k

4{ Naturgas

Sterilvatte
Backdishnasld%i— 2900 L

Figur 4.4 Decentraliserad virmning vid Scan Vist Varberg
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4.4 Resultat

Efter installationen genomfordes en uppfoljning dér vitskevirmarnas emissioner, verknings-
grader, Angpannans systemférluster, vatten- och gasforbrukning etc. miittes.

For immersionsrorvirmaren i skillkaret och dngpannan redovisas i tabell 4.2 resultaten av
rokgasanalyser och energibalanser.

o SKALLXARSVARMARE ANGPANNA
U Last % 100 9% 22(minlast) (minlast)
Briansle

Undre virmevirde naturgas MJ/Nm3 39.0 39.0 390 39.0
Gastemperatur °C 20 20 20 14
Gasflode Nm3/s 0.0073 0.0066 0.0016 0.02813
Forbranningslaft

Temperatur °C 20 20 20 25
Absolut fuktighet g/kg 14 14 14 8
Flode, torr luft Nm3/s 0.0876 0.0861 0.0869 0.35293
Fltde, fuktig luft Nm3/s 0.0895 0.0878 0.0888 0.35732
Rikgaser

Temperatur *C 198 168 119 168
L Oy-halt vol-% 32 4.7 17.3 4.0

CO5-halt vol-% 10.1 9.3 2.1 9.7

o CO-hale ppm >1000 247 160 . 22

i NO,-halt ppm 83 78 14 54

: NO,-halt _ mg/MJ 48 49 39 33

CxHy-halt {metan-ckvivalent) ppm 309 0 39 5
Flode, torra gaser Nm3ss 00800 ' 00792 0.0852 0.32334
Flode, fuktiga gaser Nm3s 0.0968 0.0945 0.0904 0.38503
Effektbalans ( Referens temperamr 0°C )
Energi ut:
Nyttiggjort kW (%) 259(90.2) 238(914) 50(71.6) 1019 (91.9)
Rokgaser kW (%) 26(93) 22(85 14(22.0) 90 ( 8.1)
Oftrbriint i rokgaser kW (%) —2{05 0(01) 0(04) —0(00)
Summa kW (%) 287 (100) 260(100) 65 (100) 1109 (100)
Energi in:
Briinsle kW (%) 285(99.2) 258(99.1) 62(96.4) 1098 (98.9)
Forbranningsluft kW (%) _2(08 _2(0% 2(36) 121D
Summa kW (%) 287 (100) 260 (100) 65 (100) 1109 (100)

Tabell 4.2 Prestanda och emissioner for vitskeviirmare i skillkar och dngpanna

Verkningsgraden for viirmaren #r god vid hdga och medelhoga laster, omkring 90 % riiknat
pa undre virmeviirdet. Vid minlast och 13ga laster ér dock verkningsgraden mycket lig, vid
minlast 77,6 %, beroende pi att forbrinningsluftsflodet i stort sett dr konstant. Detta kraftiga
luftoverskott ger upphov till en relativt hog CO-bildning men dven till relativt héiga
emissioner av oforbriinda kolvéten.
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Vid maxlast dr emissionerna av CO och C,H, ocksd htga. Orsaken i detta fall iir att briinnaren
ir sndilt justerad. Enligt leverantoren skall O,-halten vid maxlast ligga mellan 5 och 6 %.
Detta kan ses i miitningen vid 90 % last dir en O,-halt pd 4,7 % inte ger nfigra mitbara C.H,-

emissioner. Dock ér CO-halten relativt hdg som ett medelvirde beroende pi att det &r vid
denna last som CO-bildningen borjar att 6ka. Vid ligre laster, dir normal drift férekommer,
varierar CO-halten mellan 50 och 100 ppm.

Vid uppfdljningen av dngpannans systemforluster kérdes pannan frin maj till den 10:e juli
1990, d den elektriska &ngpannan togs i drift, med blodkokaren som enda forbrukare. Av
dngpannans gasanviindning under perioden var cirka 8 % att hiinfora till virmefSrsérjningen
till blodkokaren. Resterande forbrukning motsvarar Angsystemets forluster sdsom
bottenbldsning, strilning och konvektion frin panna, matarvattentank, ledningar, ventiler mm,
avgasningsinga samt vidrings- och dragforluster.

Uppfdljningen visar att Overgingen till decentraliserad viirmning resulterat i en reducerad
gasforbrukning i intervallet 590 till 640 MWh/Ar. Detta motsvarar cirka 24 % av den totala
gasanvindningen i Ang- och hetvattenpanna. Denna energibesparing motsvarar ungefir
dngpannans systemforluster om man forutsitter att den indirekta verkningsgraden fér panna
och viitskevirmare inte skiljer sig nimnvirt it.

Genom bvergingen till decentraliserad virmning med gas har iven avdunstningen av vatten
frin skillkaret och backdiskmaskinen minskat markant vilket forbéttrat arbetsmiljon i loka-
lerna. Den kanske viktigaste faktorn for skillkaret 4r att regleringen av skilltemperaturen for-
bittrats vilket kan resultera i forbiittrad produktkvalitét. Dessutom finns mijligheter att auto-
matiskt starta uppviirmningen av skillkaret pA morgonen vilket kan reducera personalkostna-
derna i framtiden.

Investeringskostnaden for hela installationen uppgick till cirka 640.000 kr i 1990 4rs prislige.
Baseras energibesparingen pA 600 MWh gas/ar erhdlls foljande &rliga energirelaterade bespa-
ringar: -

SEK
Naturgas 120,000
Pannbesiktning 15,000
Vattenbehandling 8,000
El 3,000
El till elingpanna =18.000
Summa irliga besparingar 128,000

Om enbart hiinsyn till energibesparingar tas blir terbetalningstiden for installationen cirka
5,0 &r. Diirtill kommer att ndgon siirskild pannskotare ej behdvdes, vilket ‘gav en inbesparing
av ytterligare cirka 120.000 kr/4r.

Under 1991, d4 svinslaktlinjen modemiserats, installerades ytterligare en viitskeviirmare ien
kombinerad skéllnings- och avhérningsmaskin medan den befintliga virmaren byggdes om
for att passa till den nya skdllningstunneln. Bdda virmarna har férsetts med reglering av
forbrianningsluften samt kompakta virmeviixlare for kondensering av rokgasernas
vatteninnehall. Atervinningen sker till varmvattenberedningen. Med dessa Atgiirder kan
drsverkningsgrader dver 100 % rikknat pd undre virmeviirdet erhdllas. Nigon uppfiljning av
virmarnas prestanda efter ombyggnaden har inte genomforts inom ramen for detta projekt.
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5 BRYGGERI AB FALKEN, FALKENBERG

5.1  Anliggning, process och produktion

Bryggeri AB Falken #r ett bryggeri som producerar siviil malt- som liskedrycker.
Produktionen 1989 var 754.900 hl maltdrycker och 228,700 hl lisk. Den totala produktionen
uppgick till 983.600 hl.

Energianvindningen inom bryggeriet ir till storsta delen beroende av produktionen av malt-
drycker, frimst beroende pi att bryggningen ir energikrivande.

Ett principflodesschema Sver processen visas i figur 5.1.

I brygghuset blandas krossad malt och vatten och leds till en méskpanna dir blandningen
virms frin 54°C till 75°C. En del av miisken leds till en annan miiskpanna dir den viirms till
100°C och far koka cirka 20 minuter, Efter kokningen blandas den med resterande miisk var-
efter miésken far vila cirka en timme for att bryta ner stiirkelse till jisbara sockerarter. Efter
vilan silas misken i ett silkar och leds till en vortpanna. I virtpannan kokas virten under
cirka 1,5 timmar s att ritt vortstyrka nds. Under kokningen drivs 8 - 10 % av vértmiingden
av.

Varmvorten leds genom en whirlpool dir fina partiklar och humle skiljs av till en kylare.
Vorten kyls frin 98° till 11°C innan den pumpas till jistankar. Efter jisningen separeras
jéisten frin gronolet varvid det leds till lagertankar dir det fir mogna. Nir blet ar firdigt
filtreras det och lagras i trycktankar i viintan pA tappning.

I tappningen pastorisera Slet och tappas p burkar, flaskor och fat. De storsta energianvin-
darna i tapphallen #r skoljmaskiner och pastirer.

Foérutom Anga anviinds stora méngder varmvatten till olika indamdl, diir processen stér for
den stbrsta anviindningen till stbpning, inméskning och pilakning. Ovrigt varmvatten anviinds
huvudsakligen for sterilisering och rengéring i tapphall och lagerkiillare.

Nistan allt varmvatten produceras i brygghuset genom Atervinning frin vortkylare, flashkon-
densor pi kondensattank samt imkondensor.

Anga produceras i en panncentral antingen i en 8 MW avkopplingsbar elingpanna eller en
naturgaseldad Eckrohrpanna med kapaciteten 13 ton/h. Som standbypanna finns dven en min-
dre naturgaseldad tuboxpanna pa 5 ton/h.

Kylanliggningen i bryggeriet omfattar 7 olika kylmaskiner med en sammanlagd kyleffekt pa
2600 kW. Huvuddelen av kylan anviinds i jds- och lagerkillare samt i tapphallen.

Vattehftirsﬁljningen sker huvudsakligen frin egen killa men dven frin det kommunala syste-
met. Killvattnet anvéinds till bryggningen medan det kommunala vattnet anviinds som kyl-
vatten i skdljmaskiner, spidvatten i panncentral etc.
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Principflodesschema process

Virtkokning| :

Krossning Silning
: Mognad i Jiisning i . . :
: Lagertankar jistankar Vortkylning Whirlpool !
: Filtrering tll"y?:%cn;rﬁ:ar Tappning Lager '
Principflédesschema tappning
: Flasklinje :
. | Urtagning av backar Flaskskoljni Pasteurisering l
Fyllning i backer Etikettering Nivakontroll Fyllning

f Pallning Férdigvarulager | :
*  Burklinje ' -'
. | Burkskoljning Fyllning Burkvirmning Nivékontrol

Firdigvarulager Pallning Fyllning i backar Datummérkning

Figur 5.1 Principflodesscema for process och tappning
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5.2  Kartliggning av energifloden

En energikartering av hela bryggeriet har genomftrts som en del av projektet. Under karte-
ringen har ett stort antal métningar gjorts vilka huvudsakligen har berért 4nga, kondensat,
vatten och naturgas. Information frin ett datorbaserat insamlingssystem har anviinds for el-
anviindning, produktionsstatistik etc. :

Angmﬁtningama har genomforts med dataloggning av dngfldden till brygghus, tapphall och
lagerkillare under 1 vecka. Dessa miitningar har sedan kompletterats med kondensat-
mimingar med 16ptider pa upp till 7 minader.

Erhillna resultat i form av dngmiingder etc. har sedan relaterats till relevanta storheter som
tex producerad eller tappad volym.

Baserat p4 dessa miitningar, tillginglig statistik mm har energibalanser for brygghus, tapphall,
lagerkiillare samt hela bryggeriet kunnat upprittats. Ett férenklat schema dver energiflédena
for hela bryggeriet visas i figur 5.2.

Anganvandnmgen for de olika avdelningarna och tvriga anviindare kan delas upp enligt f51-
jande:

Avdclning Tillford energi Andel
MWh/ir %

i Brygghus 18260 55,2
Tapphall 6870 20,7
Lagerkiillare 1550 4,7
Lokalviirme 4100 12,4
TillsatsAnga matarvattentank 2300 7,0

Tabell 5.1 Anganviindning vid Bryggeri AB Falken 1989

I tabellen kan ses att drygt 80 % av dnganviindningen ér produktionsberoende. Till detta
kommer energin till skéljmaskinen vilken virmdes med gas under stérre delen av 1989. Av
hela forbrukningen stir miisk- och vértpannoma fér cirka 46 %.

I brygghuset produceras allt bryggeriets varmvatten genom #tervinning. Varmvatten ackumu-
leras vid en temperatur pd 85°C. Méjligheter finns att ytterligare 6ka produktnoncn med Ater-.
vinning om avsittning finns.
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5.3  Decentraliserad viirmning
5.3.1 FLASKSKOLIMASKIN

Under viren 1989 ersattes en &ldre Angviirmd sk&ljmaskin i tapphallen av en ny med stirre
kapacitet vilket var ett led i en planerad produktionsokning pi cirka 50%. Eftersom
dnguttaget frin panncentralen tidvis dversteg kapaciteten pd de bda gaseldade pannorna samt
att delar av iingsystemet €j var dimensionerat for den planerade produktionen, beslét man att
forsbrja den nya skoljmaskinen med viirme frin en gaseldad vitskeviirmare. Vid
ingmitningarna, vilka genomfordes under sommaren, kunde det konstateras att nguttaget
ndrmade sig gaspannornas kapacitet trots att skéljmaskinen virmdes med gas. Detta intréffade
nér under vortkokningen dé vért- och miskpanna var i drift samtidigt.

Viitskeviirmaren var diven avsedd att forsérja en diskmaskin for backar men denna kopplades
aldrig in beroende pé att viirmaren inte fungerade tillfredsstillande.

Virmaren, se figur 5.3, bestlr av en forbrinningskammare med en diameter pi 250 mm med
8 stycken forgreningar vinkelriitt mot forbriinningskammaren med en diameter pi 75 mm,
Forgreningarna ér bojda 180° och anslutna till ett 250 mm:s samlingsrér for rokgaserna. Allt
tubmaterial #r av rostfritt stil. Brinnaren ir en mediumhastighetsbriinnare frin Flaméco-
Eclipse med en kapacitet pA 885 kW, baserat pd évre virmeviirdet, vid 100 mbar gastryck.

_ Briinnaren ir fullt modulerande och férsedd med Pl-reglering for att undvika okontrollerade
stopp pga &vertemperaturer i tanken da skoljmaskinen stir stilla. Briinnaren stoppar automa-
tiskt vid 95°C och iterstartar vid 90°C i tanken.

Viirmaren virmer vatten i en tank till 92°C som cirkuleras genom tre virmeviixlare for att
virma tre olika lutbad till 80, 72 och 65°C i skéljmaskinen.

5.3.2 ANDRA MOJLIGA APPLIKATIONER

Pé bryggeriet finns méinga processer dir gaseldade vitskeviirmare skulle kunna installeras.
Négra exempel ér varmvattentankar, lut- och syra- och hetvattentankar i diskanléggningar,
platt- och tunnelpastorer, flaskskoljmaskiner, backdiskmaskin, fattvittmaskin och burk-
virmare. '

Alla diskanldggningar #ir forsdrjda med varmvatten frin brygghuset vilket gor att deras
energibehov endast hinfor sig till varmhéillning. Ett litet energibehov har dven backdiskmasin
och fattvittmaskinen. Relativt hdga effekter behdvs vid uppstart av dessa maskiner eftersom
vattenpifyllningen sker med kallvatten. Hogt effektbehov med 14g energiforbrukning
paverkar lonsamhet och anpassningsmdjligheter negativt eftersom storlek och investering
Okar med 6kande effekt samtidigt som en 14g energiforbrukning minskar besparingarna.
Burkvirmaren har ett stort energibehov samt en 1dg badtemperatur, 40°C, vilket gor att den
limpar sig for tex en direktkontaktviirmare. Ur 16nsamhetssynpunkt kan denna losning inte
emellertid konkurrera med atervinning frin brygghuset.

De stérsta mojligheterna for en ekonomiskt framgingsrik 16sning med decentraliserad viitske-
viirmning finns pd skéljmaskiner och tunnelpastér dir temperaturnivén ér si hog att ater-
vinningsitgirder blir svira att genomfora med god 16nsamhet.
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Figur 5.3 Viitskevirmare pd skoljmaskin
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54 Resultat

Under projektet har en uppféljning av den gaseldade vitskeviirmarens prestanda avseende
emissioner och verkningsgrader gjorts. Till hjilp for utviirderingen installerades en virme-
miingdsmiéitare for att mita den tillforda virmemingden till skéljmaskinen. Den tillférda ener-
gin till brinnaren mits med en gasmiitare. Dessa miitare har utnyttjats for att bestimma verk-
ningsgraden dver en lingre tid.

Utver dessa mitningar genomfordes dven rokgasanalyser, frimst for att kontrollera viirma-
rens emissioner av CO, C.H,, CO, och NO,. Resultaten av méitningarna visas i tabell 5.2.

VATSKEVARMARE SKOLJMASKIN ANGPANNA
Last % 85 Maxlas) 64 45 (Minlast) 20
Briinsle
Undre viirmevirde naturgas ~ MJ/Nm3 39.0 39.0 39.0 39.0
Gas temperatur °C K] 31 31 20
Gas flsde Nm3/s 0.0173 0.0131 0.0092 0.0433
Forbranningsluft
Temperatur °C 30 30 30 20
Absolut fuktighet gkg 14 14 14 8
Flode, torr luft Nm3fs 0.3096 0.2602 0.1845 0.61063
Flode, fuktig luft Nm3/s 03163 0.2658 0.1885 061821
Rokgaser
Temperatur °C 285 246 212 170
O5-halt vol-% 9.4 10.6 10.7 6.0
CO5-halt vol-% 6.57 5.89 584 8.54
CO-halt ppm 521 ' 365 265 14
NO, -halt pPpm 51 46 49 109
NO,-halt mg/MJ 45 46 49 75
CXHy-ha]t {metan-ekvivalent) ppm 124 75 57 -
Flode, torra gaser Nm3/s 0.2916 0.2465 0.1749 0.56507
Flsde, fuktiga gaser Nm3/s 03335 . 0.3247 0.2304 0.66087
Effektbalans ( Referens temperatur 0°C )
Energi ut:
Nyttiggjort kW (%) 554 (80.5) 426 (81.7) 309(84.2) 1551 (90.9)
Rokgaser kW (%) 131(19.1) 94(18.0) 57 (15.6) 155( 9.1)
Oftirbriint i rékgaser kW (%) _3(04 2(03y 1(02) —0(00)
Summa kW (%) 688 (1000 522 (100) 367 (100) 1706 (100)
Energi in;
Brinsle kW (%) 676 (98.2) 512(98.0) 359(98.0) 1690 (99.1)
Furbrianningsluft kW (%) 12( 1 1 2 _le( 09

Summa kW (%) 688 (100)  522(100) 367 (100) 1706 (100)

Tabell 5.2 Prestanda och emissioner for vitskevirmare pa skoljmaskin och dngpanna
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Som kan ses i tabellen #r rdkgastemperaturer, O,-halter och emissioner av frimst CO men
dven C,H, hoga. Viitskeviirmarens verkningsgrad var vid métningarna som hogst 84,2 %, rik-
nat pd undre viirmeviirdet. Verkningsgraden under en lingre tidsperiod ir dock hogre enligt
virmemingd- och gasmiitaren, cirka 86 % riknat p4 undre virmevirdet. Orsaken till detta ér
frimst att man under uppstartperioden arbetar med liégre viitsketemperaturer vilket forbéttrar
verkningsgraden genom légre temperatur pé rokgaserna.

D4 6vergingen till decentraliserad virmning av skiljmaskinen inte innebiir att ngsystemet
kan stiingas av samt att kondensat frin tapphallen leds direkt till matarvattentanken kan den
forenklade ekvationen med kondensatitervinning anviindas for att beriikna hur energi-
anviindningen foréndras vid gaseldning i skéljmaskinen. Eftersom verkningsgraderna for
gaspanna, 90,9 %, och elidngpanna, cirka 98 %, bida ir higre in vitskevirmarens kommer
energianvindningen att 6ka vid gaseldning jimfort med om skoljmaskinen virms med &nga.
Vid de forutsittningar som ridde 1989, di elpannan stod for drygt 70 % av dngproduktionen,
tikkade energianvindningen for skéljmaskinen med cirka 11,7 % vid drift av viitskeviirmaren
Jimfort med Angvirmning.

Drift med viitskevirmaren innebér att emissionsnivin fér samtliga komponenter Okar dven
jimfort med det fall d4 enbart gaspannan ir i drift. Fér CO, och NO, ir orsaken frimst okad
energianvéndning medan Skningen av CO och C,H, frédmst beror pa forsimrad forbriinning.
Baserat pa de driftsforhdllanden som ridde 1989, di skéljmaskinen virmdes med gas under
storre delen av dret, 8kar de totala emissionerna frin bryggeriet med drygt 6 % for NO, och

7,7 % for CO, jimfort med om skoljmaskinen viirts med Anga. Emissionerna av CO och
C,H, beriknas bli 8 - 10 ginger fallet med &ngviirmning. Detta 4r givetvis oacceptabelt.

Anledningen till att emissionerna av CO och C,H, 6kar s& dramatiskt &4r att vitskevirmarens

forbriinningskammare blivit for kort vid dimensioneringen. Enligt tillverkaren beror detta pi
svirigheter att anpassa viirmaren till skéljmaskinen. Problemen skall dock avhjilpas genom
att modifiera forbrinningskammaren genom installation av ett insatsror som medfor att
forbrinningsgasema passerar hela forbrinningskammarens lingd innan de fordelas ut till
forgreningsroren.

Detta gor att viirmaren inte kan anses som representativ avseende emissioner frin gaseldade
viitskevirmare.

Ur energibesparingssynpunkt visar installationen emellertid tydligt svirigheten att uppni stora
energibesparingar vid erséittning av processer med kondensatiterforing.

Friimst pd grund av de 6kade emissionema men #ven av verkningsgradsskil har Falken instal-
lerat en Angslinga i sarnma tank som vitskevirmaren ér placerad i, s att skéljmaskinen kan
virmas med bide dnga och gas. For niirvarande virms siledes skoljmaskinen med 4nga och
detta avser man fortsitta med till dess att den gaseldade viitskevirmaren fungerar tillfreds-
stillande sdvil frin emissionssynpunkt som verkningsgradssynpunkt. Angvirmning ir idag
mbjligt trots bkad produktion eftersom man reducerat 6vrig dnganviindning genom
installation av en termisk dngkompressor i brygghuset till virtpannan. Denna har reducerat
energianviindningen i vortpannan med cirka 50 %. Av storre betydelse dr kanske att
virtpannan var den forbrukare som hade det storsta momentana &nguttaget. Detta har nu
reducerats med omkring 65 % eller cirka 4-5 ton/h.
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Investeringen for vitskevirmaren uppgick till cirka 400.000 kr vid 1989 &rs prisniva. Denna
skall stiillas mot att man undvikit att investera i panncentral och dngsystem, uppskattningsvis
néigra millioner kr, for att méta den dkade produktionen. Detta kapital har istéllet kunnat
investeras i en termisk dngkompressor med en dterbetalning pd cirka 3 &r.

Sett ur detta perspektiv har investeringen i viitskeviirmaren tjiinat sitt syfte mer &n vil,

Installationen av &ngkompressorn till vértpannan i brygghuset &r ett av de forslag till atgérder
for att reducera dnganvindningen som foreslogs vid den energikartering som genomfordes
under projektet. Andra méjligheter att reducera dnganvindningen ir att utnyttja $verskottet
av varmvatten for virmning av lokaler och processer.

Konsekvensen av detta &r att en decentraliserad virmning av vitskor med gaseldad utrustning
har svirt att konkurrera med energihushllningstgirder, sviil ekonomiskt som miljomassigt,
i Bryggeri AB Falkens anliggning. Troligen férhiller det sig si #ven pi andra bryggerier.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

En dverging till decentraliserad virmning genomfdrdes pd Scan Viisti Varberg under viren
1990. Angpannan, som tidigare gick p4 lAg last, ersattes med en gaseldad immersionsrorvir-
mare till skdllkaret och en decentraliserad varmvattenpanna till en backdiskmaskin och steril-
vattenberedningen.

De energibesparingar som niddes motsvarar 15 % av det totala tillférda brinslet eller 24 %
av brinsle tillfért panncentralen.

Huvuddelen av besparingarna hénfor sig till Angpannans systemforluster och foriuster frin
distributionsystemet.

Emissionerna av CO, och NO, minskade med 23 respektive 18 %, beroende pd den re-
ducerade energianviindningen, medan emissionerna av CO och CxHy Skade nigot.

Redan vid projektstarten hade Bryggeri AB Falken beslutat att 6ka sin produktion och sam-
tidigt installera en vitskevirmare pd en ny skoljmaskin. Motivet for denna investering var att
reducera &nganvindningen i anléggningen eftersom panncentral och delar av ledningsnitet
inte kunde sikerstiilla &ngforsérjningen vid en tkad produktion.

Uppfdljningen av vitskeviirmarinstallationen hos Falken visade att energianviindningen $kade
jamfoért med Angviirmning, frimst beroende pi att den aktuella viitskeviirmarens verknings-
grad var lidgre dn verkningsgraden for pannoma i panncentralen. Vid de driftsforhillanden
som ridde 1989 uppgick den tkade energianvindningen for skdljmaskinen till cirka 11,7 %
medan Skningen blir cirka 5,7 % vid drift med enbart gaseldad &ngpanna.

Dessutom &kade emissionerna av CO, CO,, CH, och NO, i synnerhet CO och C,H, vilka

visade avsevirda Skningar. Frimst pa grund av de 6kade emissionerna men dven av
verkningsgradsskiil har Falken installerat en dngslinga i samma tank som vitskevirmaren ir
placerad i, s4 att skoljmaskinen kan virmas med bide Anga och gas. For nidrvarande virms
siledes skoljmaskinen med dnga till dess att den gaseldade vitskevirmaren fungerar
tillfredsstiillande.

Anledningen till att emissionemna av CO och C,H, Okar si dramatiskt vid Falken &r att

vitskeviirmarens forbriinningskammare blivit feldimensionerad. Detta gor att viirmaren inte
kan anses som representativ avseende emissioner frin gaseldade viitskevirmare.

Forklaringen till de viisentligt skilda resultaten i férindrad energianvéindning vid Bryggeri AB
Falken och Scan Viist i Varberg ligger till storsta delen i att Scan Vst dvergick till en helt
decentraliserad viirmning medan Bryggeri AB Falken har sitt ngsystem intakt.

Vid Scan Vist undviks di forluster i &ngsystemet medan systemforlusterna vid Falkens
bryggen #r ofriindrade. '

Erfarenheterna frin projektet har visat att de energibesparingar som angetts i utlindsk littera-
tur &r svéra att uppni, speciellt i de fall dir det inte finns mdjligheter att g4 tver till en helt
decentraliserad anviindning, dvs att ngpannan kan stingas av. Frimst beror detta pd att de
flesta av &ngpannans och distributionsystemets forluster forblir opdverkade niir enstaka pro-
cesser ersdtts.
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Enligt ekvationerna i kapitel 3 kan man vid normala forhillanden mellan pannans och viitske-
viirmarens verkningsgrader nd besparingar pd 10 -20 % niir en process utan kondensatiter-
vinning ersiitts. Eventuellt kan ndgot hdgre besparingar erhillas om en direktkontaktvirmare
installeras.

Om en process med kondensatitervinning ersiitts blir besparingspotentialen frimst beroende
av forhallandet mellan den gaseldade viitskevdnmarens verkningsgrad och dngpannans
verkningsgrad d4 endast hénsyn tas till rékgasforluster.

For immersionsrorvirmare blir besparingama i de flesta fall nigra fi procent, medan en
direktkontaktviirmare kan ge ytterligare 5 - 10 % vid kondenserande drift.

I de fall en helt decentraliserad virmning inte kan dstadkommas,dvs ett existerande dngsystem
¢j helt kan ersiittas, finns de storsta férutsittningarna for att nd l6nsamhet med gaseldade
viitskevirmare vid ersiittning av:

* Processer utan kondensatiterforing

* Processer med hdga kondensattemperaturer som orsakar flashdnga i atmosfiiriska
kondensattankar

* Processer som #r beligna lingt frin huvudingledningen och sorm kan stiingas efter
konverteringen

* Processer som arbetar under perioder di det totala Anguttaget frin det centrala sys-
temet dr 13gt och dir en ersiittning innebér att man tidvis kan stéinga betydande delar
av dngsystemet eller reducera trycket i hela &ngsystemet, tex under helger

* Processer som arbetar med hoga dngtryck dir en ersitming innebir att trycket i
panna och dngsystem kan siinkas

* Processer med liga badtemperaturer och som limpar sig for direktkontaktvirmare

De miitningar som genomforts pa viitskevirmarna har visat att problem kan uppst betrif-
fande emissioner av CO och C,H, , beroende pé en ofullstéindig forbrinning. I vissa fall har
mycket hga virden uppmiitts, frimst vid hga laster.

Emissioner av sdvil CO, som NO, tenderar att folja foriindringen i energianviindningen nir

gaseldad viitskevidrmning ersitter dnga genererad i en gaseldad dngpanna.

De problemomriden som reducerar den gaseldade vitskevirmningens konkurrenskraft ir
huvudsakligen de som nimnts ovan avseende miljé och att hdga verkningsgrader méste nis
for att erhilla energibesparingar som kan motivera investeringen, samt att vitskevirmarnas
utrymmesbehov bor reduceras for att 6ka antalet applikationsméjligheter.

For att fverbrygga dessa problem, eller minska deras betydelse, krivs forskning- och
utveckiingsverksamhet som syftar till higre verkningsgrader och reducerade emissioner.

Trots dessa problemomriden kan en hel del positiva effekter nis vid en helt eller delvis Gver-
ging till decentraliserad virmning. Forutsittningen for ett lyckat resultat & emellertid att hela
energisystemet analyseras i erforderlig omfattning fére konverteringen.
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Négra exempel pa positiva effekter som kan uppkomma &r foljande:

* Reducerade emissioner, frimst NO, och CO,
* Minskad energianviindning
Reducerade investeringskostnader vid nyinstallationer eller ersiittning av gammal ut-

*

rustning

Undvikande av stora investeringar i panncentral eller dngsystem vid kapacitetsbrist
Madjligheter till forbiittrad temperaturreglering i processer

Minskad elférbrukning

Forbittrad arbetsmilj6 i produktionslokaler

* Minskade kostnader f6r vattenbehandling

* ®  *

*

Det bir observeras att motsatt effekt kan nas om inte systemen analyseras tillriickligt.
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NOMENKLATUR

Bottenblisningsfaktor
Entalpi flashdnga

Entalpi avspiint kondensat
Entalpi bottenbldsningsvatten

Kondensatentalpi

Kondensatentalpi for den process som skall konverteras
Kondensatentalpi for processer med kondensatitervinning
Kondensatentalpi for processer utan kondensatitervinning
Matarvattenentalpi

Kondensatentalpi for blandat kondensat
Spiidvattenentalpi

Angentalpi

Angenta.lpi vid processen som skall konverteras

Entalpi spidvatten process

Briinslets undre viirmeviirde

Gasens undre virmevirde

Angmiingd till processen som skall konverteras
Angmiingd till processer med kondensatitervinning
Angmingd till processer utan kondensatitervinning
Tillsatsinga till matarvattentank

Bottenblisningsmiingd

Briinslemtéingd

Gasmiingd till viitskeviirmare

Kondensatmingd

Flashinga frin kondensattank

Matarvattenmingd

Overflow frin process som skall konverteras

Angmiingd frin Angpanna

Oktober 1992  Bilaga 1 1(1)

Enhet

ki/kg
kl/kg
kl/kg
kl/kg
kl/kg
kl/kg
kl/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kl/kg
kl/kg
kJ/kg
k)/kg
kl/kg

kg

Briinsleenergi till panna for virmning av process som skall konverteras  kJ

Rokgasférluster

kJ

Tillford bréinsleenergi till gaseldad vitskevirmare efter konvertering  kJ

Strilning och konvektionsférluster frin panna
Overflowfakior for process som skall konverteras
Verkningsgrad panna

Verkningsgrad gaseldad vitskevirmare

fore konvertering
efter konvertering

kJ
14}
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