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Abstract

When producing gypsum boards at Saint-Gobain AB Sweden Gyproc an approximatly
200 m long oven is used in a drying process. In this process a lot of energy is wasted as
hot flue gas and hot water. When investigating applicable heat recovery systems roughly
1 500 MWh/yr was found possible to reuse in their own facilites. To achieve this two heat
exchangers need to be installed as well as insulating an already exsisting heat exchanger.
In order to avoid high pressure drops in the heat exchangers an additional fan needs to be
implemented. The study is done only on one product that Gyproc delivers, called GNE.

To extract highest possible energy from the hot water a plate heat exchanger with water
to water flow has been implemented. Since the hot flue gas contains a lot of steam a
condenser has been used to fully utilize the latent energy. The results obtained in the
study shows that with the suggested solutions Gyproc will use less energy and therefore
emitt less CO,.



Innehall

1 Inledning

1.1 Malochsyfte . . . . . . . .
1.2 Systembeskrivning . . . . .. ... L
2 Metod
2.1 Avgransningar . . . . . . ...
2.2 Kondensvatten . . . . . . ...
2.3 Rokgaser . . . . ..
2.3.1 Varmeoverforing av Méalarvatten . . . . . . . .. ...
2.3.2 Varmedverforing av rokgas . . . . ... oL oo
2.3.3 Tryckfall och flaktberdkning . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.4 Isolering . . . . . . . . e
3 Resultat
3.1 Energibesparing . . . . . . . ...

3.2 Ekonomi

4 Diskussion

5 Slutsats

6 Referenslista

14
15
16

18

19

20



1 Inledning

Att ta tillvara pa energi ar nagot som ar av storsta intresse for samtliga system i sam-
héllet. Trots att berdkningar och analyser ofta utgar fran att systemen som studeras har
ideala forlopp &r verkligheten ofta préglad av exempelvis ldgre verkningsgrader eller stora
energiforluster. En egenskap dessa energiférluster kan besitta ar att ha hog energipoten-
tial. Den hoga energipotentialen skulle kunna utnyttjas, dels genom att aterinféras i dess
befintliga system eller att appliceras pa nya system. Detta skulle ge ett mer energieffektivt
resultat med mindre energianvindning.

Industriella processer ar system som ofta kan generera stora energiférluster. I Balsta
kommun finns den industriella verksamheten Gyproc lokaliserad, vars huvudsakliga pro-
duktion bestar av gipsskivor. Dessa anvands som byggnadsmaterial och produceras med
matt och kvalité efter kunders énskemal. Produktionen av gipsskivor ar en virmekravande
process, dar gipsskivornas kvalité beror av att de genomgar en tillrackligt varm torknings-
process. Gyprocs verksamhet &r i stdndigt behov av dels tillréackligt hoga temperaturer,
men ocksa energieffektiva tekniker for att maximera sin verksamhet ur ett hallbart per-
spektiv. Ett lokaliserat problem i deras industri &r att mycket av uppvarmningsprocesserna
leder till lagkvalitativ spillvirme men i stor méangd, i vilken Gyproc vill utveckla befintlig
spillvirmehantering.

1.1 Mal och syfte

Syftet med detta projekt &r att identifiera viarmeatervinningspotential i det befintliga
systemet samt att presentera mojliga tekniska atgarder for att maximera energiatervinning
i dessa. Detta for att mojliggora en energieffektivisering i Gyprocs torkningsprocess.

Gyproc har interna mal att anvinda mindre energi, minska C'Os-utslapp samt en 6nskan
att minska sin vattenanvindning. De tekniker som presenteras i denna rapport kommer
dérfor véiljas for att ga i linje med foretagets vision.

Fokus kommer i detta projekt att vara att bestdmma hur mycket energi, i MWh, som kan
utvinnas med respektive teknisk 16sning. Detta kommer sedan att presenteras som en pa-
ketlosning, applicerbart pa Gyprocs system. Slutligen kommer en 6vergripande ekonomisk
kalkyl goras for att redogora den eventuella ekonomiska vinningen med losningen.

1.2 Systembeskrivning

Vid produktion av gipsskivorna blandas initialt en gipsgrund samman med uppvarmt
vatten (s.k. processvatten), fran den nérliggande sjon Maélaren, till en gipsslurry. Denna
skjuts sedan ut pa ett ca 200 m langt rullband i 6énskad form. Vid rullbandets slut har
massan hunnit stelna och skirs da i onskad storlek innan de skickas tillbaka genom en
200 m lang ugn. Denna ugn bestar av fyra zoner med specifika temperaturer vid in- och
utfloden for att skivorna ska uppna onskade egenskaper. Dessa zoner utgors av en fortork,
zon 1, zon 2 samt zon 3. Ut ur dessa zoner avleds ca 100 °C luft med hog fukthalt ut ur
systemet.



Innan de fuktiga rokgaserna fran fortork, zon 1 och zon 2 slapps ut i atmosféaren passerar
de tva viarmevéxlare. Den forsta, se VV1 figur 1, forvirmer friskluft som sedan gar in i
torkugnens respektive zoner. Efter VV1 passerar rokgaserna ytterligare en varmevéxlare,
se VV2 figur 1, som viarmer returvatten i EONs fjarrvarmenét. Efter dessa tva varmevéix-
lingssteg haller rokgasen en temperatur pa ca 65 °C med ca 100 % relativ fuktighet och en
viss mangd kondensvatten med en temperatur pa ca 60 °C har bildats i varmevéxlarna.
Rokgaserna sldpps sedan ut genom en skorsten och det varma kondensvattnet gar ner i en
dagvattenbrunn. For att driva rokgaserna genom virmevéxlarna och ut ur fabriken sitter
en flakt efter VV2 som idag gar pa maximal effekt.

Luften ut ur zon & utnyttjas idag for att foranga och varma upp brénslet LNG (liquid
natural gas). Uppviarmningen berdknas kridva ca 150 kWh (Israelsson, K. & Pettersson,
A. 2021). Forbréanning av LNG anvéinds for att hetta upp luft till rétt temperatur som
tillsétts i respektive zon. Denna varma luft tillsédtts tillsammans med den aterforda, upp-
viarmda luften fran VV1 ndmnd ovan. Utéver denna viarmekélla anvinder fabriken ocksa
en varmepanna, bendmnd Pegasuspanna, for uppvarmning av Malarvattnet ndmnt ovan
men ocksa for uppvarmning av fastigheter och diverse mindre processer. I torkprocessen
evaporeras en viss mangd vatten som ansamlas i dessa tre viarmevéxlare och som idag leds
ut i avloppet for dagvattenhantering. Aven detta kondensvatten har en temperatur pa ca
60 °C. Gyprocs anlédggning ar i drift 4 500 h/ar.

Naturgas/forbrand naturgas

Rokgas/luft mix ~ Varmvatten (kondens)

Fjarrvarmevatten Utslapp av
rokgaser

w1l V2

(Férvdarmning av
torr luft) (EON)
Fjdrrvarmevatten

=

Férvarmt radiatorvatten

ft
(till LNG uppvérmning
VV3

— (Pegasus
radiatorsystem)

Kallt radiatorvatten

Avlopp

LNG panna

Figur 1: En forenklad schematisk bild 6ver det nuvarande systemet.



2 Metod

Atervinningspotential av energi identifierades vid fabrikens tva utlopp och tvé olika me-
dium, kondensvatten samt rokgas. Ytterligare en forlust identifierades som virmelédckage
fran befintliga virmevéxlare. Undersokningen blev saledes tydlig att atgidrda dessa tre
punkter.

2.1 Avgransningar

Projektet avgrinsades initialt av projektbeskrivningen till att endast innefatta de virme-
forluster som uppstar i torksystemet. Ingen hansyn har déarfor tagits till kalcineringspro-
cessen (gipsframstéllning) som ocksé den &r en energikrévande process. Gyproc bor déarfor
se 6ver denna process for att gora ytterligare energivinster.

Vidare har data endast givits for en specifik produkt av gipsskiva s.k. GNE. Till f6ljd av
detta har fullstdndigt resultat for ett ars produktion inte kunnat presenterats. GNE star
dock for ca 60 % av produktionen och &ar siledes en bra representation for produktionen
over aret, detta ar avstdmt med Gyproc. Uppmaétning av parametrar for den rokgas som
flodar ut ur VV3 (se figur 1) kunde heller inte goras och har déarfor inte tagits med i
berdkningarna. D& inte all data har varit mojlig for Gyproc att framstélla p.g.a. tekniska
skél har approximationer for dessa behévts goras.

Gyproc har meddelats av sin kommun, Habo, att ingen ytterligare elektrisk energi finns
att tillga i dagsldget, pa grund av bristande Overféringskapacitet i elndtet. Losningen i
denna rapport maste saledes helt baseras pa de energislag som finns att tillga i fabriken.
Gyproc har dessutom en malbild att inom en tioars horisont avveckla anvindningen av
LNG, l6sningen bor saledes inte fokusera pa vidare anvindning av detta. De temperatur-
forhallanden som i dagsléget rader i torkugnens respektive zoner kan heller inte varieras
da produkternas kvalitet prioriteras framfor maximering av virmeatervinning.

I projektbeskrivningen efterfragades en ekonomisk analys over de presenterade 16snings-
teknikerna. I denna rapport behandlas enbart de eventuella energibesparingar som respek-
tive teknik berdknas generera. Energibesparingens vinst i svenska kronor baseras sedan pa
vad Gyproc betalar per MWh fér LNG. De investeringskostnader samt eventuella under-
hallskostnader for de presenterade 16sningsteknikerna har inte behandlats. Detta eftersom
det inte fanns tillrackligt utforligt underlag i tillrdckligt god tid for att kunna begéra in
offerter fran leverantorer av dessa produkter samt installationsarbeten. Detta lamnas som
en punkt for Gyproc att undersoka vidare for att utvirdera om de foreslagna l6sningarna
ar ekonomiskt lonsamma.



Att designa virmevéxlare, och speciellt industriella virmevéxlare, innebar komplexa be-
rikningar. I denna rapport anvinds LMTD-metoden (log mean temperature difference)
for att ge en uppskattad varmeoverforingsarea, Ay, for en tdnkt varmevixlare. Da det
krdvs simuleringar och tester vid framstéallning av varmevéxlare kommer ett foretag som
har tillgang till detta vidare behova faststélla den faktiska storleken pa virmevéxlaren.
Da syftet med rapporten ar att redovisa den energivinst som &ar mojlig for Gyproc har
forenklingar gjorts i vid bestdmning av A, .

Med avgransningar nédmnda ovan foljer 10sning pa de tre identifierade potentialerna nedan.

2.2 Kondensvatten

For att utvinna energi fran kondensvattnet tillampas en plattviarmevéxlare med motsatta
flodesriktningar vilket mojliggor storsta mojliga temperaturutbyte. Det varma respektive
kalla flodet gar in i respektive ror och férdelas mellan varannan platta. Varmeoverforing-
en, Q [W], sker sedan da flodet mots i ett motflode 6ver dessa plattor. Kondensvatten
motsvarar det varma flodet som via plattorna i virmevéixlaren avger sin viarme till det
kalla radiatorvattnet som cirkulerar i ett separat system som véarmer upp LNG (figur 1).
Denna typ av virmevixlare valdes da den ger en hog virmeoverforingsyta, Ay [m?|, men
varmevaxlarens storlek halls nere da plattorna placeras parallellt med varandra. Detta i
sin tur ger en hog virmedverforingsformaga, @ [W] (Cengel, Y.A, Cimbala, J. M Turner,
M.H. 2017). Detta enligt:
Q

A= 0
Dér ATy, ér den s.k. logaritmiska medeltemperaturen [K| och U &r den genomsnitt-
liga varmeoverforingskoefficienten for mediet (Cengel et al. 2017). ATy, bestams med
LMTD-metoden som é&r ett exakt sidtt att bestimma den genomsnittliga temperaturen i
en varmevaxlare mellan det kalla och varma mediet. U kan vidare beskrivas som ett kvan-
titativt matt pa hur vil varme overfors mellan tva medier genom ett material. Effekten
som kan overforas fran det varma mediet via virmevixlaren bestdms med:

Q = mcp(Th,in - Th,out) (2)

Dér 7 &r massflode [kg/s|, T &r in- respektive utflédestemperatur och ¢, ér den specifika
virmekapaciteten for kondensvattnet vid dess medeltemperatur ((Thn + Thout)/2). For
att fa energivverforing per ar har Q multiplicerats med antal drifttimmar (4 500 h) per ar.
Vidare har energibesparingen bestdmts som den méngd LNG som ej behovt anvandas till
foljd av denna energioverforing. Da ingen LNG anvinds vissa manader ar saledes ocksa
vinsten noll denna tid (von Bergen, E., Christiansen, L., Israelsson, K., Pettersson, A. &
Werre, A. 2021).

Vidare bestamdes U med varmeoverforingskoefficienten, h, fér det varma respektive kalla

mediet pa bada sidorna av plattorna. Plattan antas vara tunn for att mdéjliggéra hogsta

mojliga virmedverforing. Den termiska resistansen i plattan kan darfér férsummas och U

kan dérfor uttryckas som:

U hy - he
he + hy,

(3)



Vidare ar h flodesberoende och Reynolds- samt Nusselt-tal tillimpas saledes enligt ekva-
tioner nedan:

k

1/3p,1/2
Ny O-338TPrI/iRe )
[1+ (0.0468/ Pr)2/3]1/4
D
Re = ”Zl h (6)

Pr, v, p samt k avldses fran tabell i Cengel et al. (2017) vid medeltemperaturen hos
respektive medium. v &r den kinematiska viskositeten hos mediet [kg/m - s| och beskriver
flodets troghet, p ar dess densitet [kg/m?| och k dr mediets termiska konduktivitet [WW/m -
K] vilket representerar mediets varmeledningsformaga. A. dr genomskérkningsarean dér
mediet kan fléda. D), avser den hydrauliska diametern i varje flddeskanal [m|, d.v.s. den
diameter dér mediet kan floda fritt. Forhallandet mellan kinematisk viskositet och termisk
diffusivitet, a [m?/s|, beskrivs av Prandtls tal. Det beskriver alltsd forhallandet mellan
utbredning av rorelse och utbredning av varme i en fluid. Nusselts tal ar ett enhetslost
tal som beskriver forhallandet mellan konvektiv- och konduktiv viarmedverforing i ett
flodesskikt pa en platt yta. Slutligen bestdms den logaritmiska medeltemperaturen ATy,
med LMTD-metoden vid motstrémsflode ("counter-flow’) medeltemperaturen (Israelsson
2021).

ATy — ATy

ACZ_Ylm,CF = m (7)

Dar AT‘l = Th,in - Tc,out och ATQ = Th,out - Tc,in'

Viarmevaxlarens storlek, A samt Dy, har bestdmts med LMTD-metoden for att méta den
uppskattade Q enligt ekvation (2). Vidare har T}, ,, approximerats for att fa en sa effektiv
varmevaxlare som méjligt och samtidigt ta hojd for att radiatorvattnet kan overstiga de
approximerade T, = 3 °C (Israelsson, K., Nedstrand, E. Werre, A. 2021).

Kondensvattnet har relativt lag temperatur (7} ;, = 60 °C) och lagt massfléde (i = 0, 33
kg/s). Anvandningsomradet for kondensvattnet begrdnsas av dess laga temperatur och
det bor déarfor anses som lagkvalitativ virme. Da LNG erhaller en kokpunkt pa -160
°C lampar sig denna laga kvalitet, eftersom trots den laga temperaturen genereras en
stor temperaturgradient. Da de flesta andra processer som beaktades for anvindningen
av detta kondensvatten kréver en hogre temperatur for att generera samma temperatur-
gradient, kunde dessa metoder bortses fran. Foljaktligen har denna energikélla valts att
ateranvindas for att virma upp LNG (se figur 2 i sektion 3).



Tabell 1: Uppmaétta viarden givna fran Gyproc samt avldsta fran tabell vid T,,con
(Israelsson et al. 2021).

Storhet Kondensvatten (hot) Radiatorvatten (cold) Dimension

T; 59.0 3.0 °C

Tt 15.0 30.0 °C

Tmean 37.0 16.5 °C

m 0.33 0.5 kg/s

Dy, 1.57 1.57 cm

A, 0.14 0.14 m?

¢ 4178 .4 J/kg - K
Pr 4.626 7.766 1

v 0.7 1 mg/m - s
P 993.24 998.77 kg /m?

k 0.6262 0.5917 W/m - K

Virden for temperaturen, 7Tt ;,, samt massflodet, 7., har inte kunnat framstallas p.g.a.
tekniska skél och har darfor fatt uppskattas med hjéalp av Gyprocs systemovervaknings-
program, 'Citect’.

2.3 Rokgaser

Efter att torkningsprocessen ar genomford slapps i dagslidget en stor méangd rokgaser
ut. Dessa rokgaser har bade relativt hog temperatur och fukthalt, vilket innebér att
rokgaserna har hog energiméngd som kan atervinnas till systemet. Trots den relativt laga
energikvaliteten i rokgaserna gor dess hoga massflode att en liten temperaturforandring
genererar ett hogt energiutbyte. Nedan foljer dérfor en 16sning for att utvinna denna
energi i rOkgaserna, detta genom att virmevixla mellan kallt vatten fran Malaren och de
varma rokgaserna med en kondensor. Resultatet blir ett uppvarmt processvatten som ska
erhalla 19 °C for att anvéndas i den initiala gipsslurryn, se figur 1.

En kondensor ar en vanlig tubvarmevéxlare dar ett varmt medium kommer i indirekt kon-
takt med ett kallt medium. Varmedverforingen foljer termodynamikens andra huvudsats.
Skillnaden mellan en tubvirmevéxlare och en kondensor ar att den senare syftar pa att
kondensera det vatten som finns i det varma mediet. Till f6ljd av detta gar varmeover-
foringen inte enbart att beskriva och berdkna utifran en temperaturférandring pa den
varma sidan da en stor del av energiutbytet kommer fran fasomvandling i den vattenanga
som rokgaserna innehaller, dven kallad latent varme. Den sensibla virmen dr den varme
som orsakar en temperaturforédndring i det kalla- och varma mediet i kondensorn. Sensi-
bel varme uttrycks matematiskt enligt ekvation (2). Saledes leder detta till att rokgasers
energisammansattning, Q W], utgors av latent och sensibel virme.

I berékningarna for rékgas har det utgatts ifran att rokgasen utgors av luft, och utifran
detta har tabellvirden for luft anvénts. I verkligheten &r rokgasen en blandning av olika
amnen som tenderar att variera. For att genomfora berdkningarna kréavs information om
rokgasernas fukthalt, vilka rdknades ut genom berdkningsmodell fran Gyprocs Humidity



calculations (Eriksson, J., Laurell, A. Pettersson, A. 2021). Med ekvation (2) bestdmdes
den 6nskade virmedverforingen till virmevéaxlarens kalla medium. Vidare motsvarar detta
den sensibla energin som &r temperaturberoende.

For berdkning av den energi som finns i rokgasernas fasévergangar anvénds ekvation (8).
Detta genererar den latenta energin, i vilken hog energipotential ofta aterfinns.

Q = Mkondens hfg (8)

Med ekvation (2) och (8) kan den totala virmeo6verforingen for rokgasen beriknas (Eriks-
son et al. 2021). Med detta har en virmevéxlare kunnat designas med LMTD-metoden
(Israelsson 2021). For att definiera en lamplig virmevéxlare samt dess dimensioner har
ekvation (1) anvénts. Den konvektiva virmeéverforingskoefficienten A har bestdmts med
ekvation (4), dar D avser rordiametern pa varmevéxlaren vilken mediumet flédar igenom.
Vidare bestdams h med berédkningar fér de tva respektive floden som sker i kondensorn
enligt nedan. Eftersom flodena i virmevéxlaren ar av olika karaktiar samt har olika geo-
metriska forutsattningar kravs tva olika berdkningsséatt for att bestdmma Nusselts tal for
att vidare kunna bestdmma virmedverféringen.

2.3.1 Virmeoverforing av Milarvatten

Den forsta berdkningen av varmeoverforingen beror konvektion genom vattnet som tas
upp fran Mélaren. Vattnet har en medeltemperatur pa 8 °C (Eriksson et al. 2021). Denna
berikning genomfors genom att bestdmma hastigheten V' [m/s| for mediet som flodar
genom N antal ror med radie r.

m
Ve — 9
pr2m N )

Med hastigheten fran ekvation (9) kan Reynolds tal betsdmmas. Prandlts tal bestdms
liksom i sektion 2.2 som tabellvirde vid mediets medeltemperatur (Cengel 2017). Med
dessa tva dimensionslosa tal kan Nusselts tal slutligen berdknas enligt ekvationerna nedan
(Eriksson et al. 2021).

D
Re = Do (10)

ol
Nu = 0,023 % Re®8Pro4 (11)

Vidare anvinds ekvation (11) i (4) tillsammans med tabellvérde f6r k£ samt rérdiametern
D for att bestdmma varmedverforingskoefficienten h for vattnet.

10



2.3.2 Virmeoverforing av rokgas

Da rokgaserna flodar 6ver en mer komplex geometrisk yta &n vad kallvattnet gor, &ar
konvektionsberdkningarna for rokgaser nagot mer komplexa. For korsflode Gver ett ror
finns etablerade berdkningsmodeller for Nusselts tal, men i detta fall kommer roren pa-
verka varandra. De ror som ar placerade i borjan av varmevéixlaren kommer gora flodet
turbulent for roren som &r placerade i slutet och darfér kommer den konvektiva varmeo-
verforingskoefficienten, h, att variera beroende pa rorets positionen i flodets riktning. I en
studie av A. Zukauskas (1987) s& undersoks varmeoverforing i virmevéixlare med korsflo-
de och multipla rader av roér. Dér rekommenderar forfattaren ekvation (12) for praktiska
l6sningar.

Pr 0,25

Nu = c x Re™Pr37( (12)

Prwall
Dar Pr,q; ar Prandtls tal vid mediets yttersta skikts temperatur, medan Pr antas vara
Prandtls tal for mediets genomsnittliga temperatur. m samt ¢ ar korrektionsfaktorer vars
syfte ar att formeln ska matcha det varierande Reynolds-talet. Re kommer i detta fall antas
vara det maximala Reynolds-talet vid rokgasens maxhastighet. Reynolds-talet beridknas
sedan enligt ekvation (10) med maximala hastigheten V.., som bestdmdes till 21,2 m/s.

Berékning av V,,,, beror av rorets geometri och mediets flode i varmevéaxlaren och ar
bestdamt enligt (Eriksson et al. 2021).

Ekvation (4) anvénds vidare for att bestamma viarmeoverforingskoefficienten A for &ngan.

Tabell 2: Uppmaétta viarden givna fran Gyproc samt avlista fran tabell vid Tean
(Eriksson et al. 2021).

Storhet Rokgas (hot) Processvatten (cold) Dimension

T; 66.1 8.0 °C

Tt 64.7 19.0 °C

Tonean 65.0 13.5 °C

m 16.1 4.47 kg/s

D 1.5 1.3 cm

Cp 4.2 kJ/kg - K
Pr 0.77 8.5 1

Prwa” 0.77 1

c 0.26 1

m 0.6 1

1 0.018 1.2 g/m?

p 0.95 999.3 kg /m?3

k 0.027 0.59 W/m - K
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2.3.3 Tryckfall och flaktberiakning

Extrahering av virme fran rokgaser genererar ett tryckfall. Tryckfallet kan pa sikt leda
till att gaserna drivs bakat i tillverkningsprocessen till en miljé dar trycket &ar lagre. For
att undvika att rokgaserna dras in i systemet igen kan en flikt anviandas for att driva
luften i 6nskad riktning.

Tryckfallet kan delas upp i tva delar. Den ena delen beror av temperatursiankningen hos
den gas som inte kondenserar och tryckforandringen blir darfér direkt kopplad till den
allménna gaslagen. Den andra delen av tryckfallet utgérs av angans partialtryck som
sjunker nér en del av gasen 6vergar i flytande form (Eriksson et al. 2021).

For att beskriva trycken fore och efter kondensorn utnyttjas att summan av alla tryck
kan beskrivas enligt Daltons lag, detta enligt ekvation (13):

Ptot = Pluft + Pvapour (13)

P,o; [mbar| antas vara summan av luften respektive dngans partialtryck innan och efter
kondensorn. Luftens initiala partialtryck, Py, st n, samt luftens partialtryck efter konden-
sorn, Py, ftut, berdknas genom allménna gaslagen (ekvation (14)).

nluftRnn/ut

- (14

Pluft,in/ut =
Utifran de tva partialtrycken erhéallna fran ekvation (14) sa kan det totala tryckfallet for
luft berdknas, genom ekvation (15).

APluft = ]Dluft,in - Pluft,ut (15)

Partialtrycket for angan berdknas utifran vat- och torrtemperatur fére och efter konden-
sorn enligt Eriksson et al. (2021). Torrtemperaturen har uppmiéts genom avlasning av en
vanlig termometer. Vattemperaturen avlises fran samma termometer efter att den téckts
med en blot strumpa. Slutligen kommer P,,; bestammas med ekvation (13), detta med de
tva partialtrycken for angan fran adderat till luftens partialtryck enligt ekvation (15).

Efter att ha kunnat presentera det tryckfall som systemet kan komma att generera, maste
en lamplig flikt presenteras. Flikten maste kunna uppna en sa pass hog effekt att den
kompenserar for det tryckfall som kondensorn medfor. Foér att bestdmma minsta effekt,
Wean [W], som krévs pa installerad flakt anvéinds ekvation (16) (Eriksson et al. 2021). Dér
my ar massflode, ¢, ¢ ar specifik virmekapacitet och 1% ;, ér den inflédande temperaturen
for rékgasen.

. PO'lL
(mfcp,fo,in(?t - 1)) (16)
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2.4 Isolering

Néar varmeoverforing sker mellan olika medium i varmevéxlare sker ocksa viss forlust av
varme. En forlust ar genom véxlarens yttervaggar till omkringliggande kall luft vilket kan
beskrivas enligt termodynamikens 2:a lag. Omgivningstemperaturen utanfor varmevéx-
larna i fabriken &r uppmatt till ca 41 °C.

Ett berdkningsprogram for teknisk isolering, Paroc (2021), har anvénts for att bestdmma
de energibesparingar som isolering medfor till en virmevéxlare (VV1, figur 1) hos Gyproc
(6,7x4,5x5,3m) vid olika yttemperaturer. Yttemperaturen beror av vilken temperatur
mediet i virmevéaxlaren aktuellt hanterar, vilket i sin tur dr beroende av aktuell produkt
som produceras. Hur mycket virme som overfors fran virmevéxlaren beror ocksa pa ytans
emissivitet. Vid dessa berdkningar har detta approximerats till 0,9 vilket ar ett tabellvirde
for galvaniserat stal, vilket uppskattas vara en bra approximation utifran den aktuella
varmevaxlaren.

Syftet med isoleringen &ar att minska de energiforluster som ger upphov till en oonskad tem-
peraturséinkning och tryckfall hos gasen. I fallet med luft till luft virmevéxlare anvands
en flakt for att driva flodet genom varmevéixlaren. Da tryckfall uppstar maste flaktens
drivkraft oka for att bibehalla samma hastighet hos flodet. Vidare innebér minskad ener-
giférlust minskad anvéindning av LNG och féljaktligen ligre C'Os-utslapp. Berdkningar ér
gjorda med fabrikens drifttid pa 4 500 h/ar (von Bergen et al. 2021b).
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3 Resultat

Resultatet visas som en paketlosning for hela Gyprocs torksystem for att bestdmma den
arliga besparingen. I figur 2 visas den slutliga l6sningen. Méngden energi som de tre
teknikerna beréknas spara var for sig samt totalt redovisas som hur mycket LNG som kan
besparas till f6ljd av detta.

Fran noggranna studier av befintligt system och lokalisering av energispill féljer de tre
l6sningar som presenteras i paketlosningen. Dessa anses som de bésta 16sningarna for yt-
terligare energibesparing ur systemens energirika utfloden, inom ramarna for projektet.
Eftersom kondensvattnet har lag energikvalitet ar det ldmpligt att anvinda for uppvarm-
ning av det kalla LNG-branslet, som tidigare ndmnts i sektion 2.2. Uppvarmning av LNG
lokaliserades darfér som det optimala anvindningsomradet for kondensvattenflodet. Vida-
re kunde energipotentialen i de 6verblivna rokgaserna lokaliseras och delvis kvantifieras,
tack vare dess relativt hoga temperatur och anghalt. Efter studier av befintliga tekni-
ker for dessa typer av floden valdes en kondensor som den optimala 16sningen fér den
energirika rokgasen. Denna 16sning parades ihop med uppviarmning av processvatten ef-
tersom det relativt kalla Méalarvattnet ansags kunna ge en nédvandig temperaturgradient
for kondenseringen av den fuktiga rokgasen.

Den presenterade paketlosningen, se figur 2, innehaller tva nya viarmevixlare samt vissa
omdirigeringar av floden, jamfort med det befintliga flodet i figur 1. De storsta skillnaderna
i systemen ar till f6ljd av implementering av VV4 samt VV5. VV4 kraver nédvandigtvis
inte nagon omdirigering av floden, da denna endast sétts in mellan VV2 och utloppet till
skorstenen. Daremot kraver implementeringen av VV5 en viss omdirigering av det flode
som tidigare anvants till samma uppviarmning, men som i framtiden forvantas fléda mer
mot det radiatorsystem som varmer upp lokaler och dylikt.

Naturgas/forbrand naturgas

Raékgas/luft mix  Varmvatten (kondens)

Varmt processvatten

Fjarrvarmevatten Utslapp av
rokgaser
VV4 (Ny)
V2 (Férvarmning av |

(Forvarmmng av —

EON processvatten)
torr qut) ( )

Fjarrvdrmevatten Kallt Mélarvatten

_____ F
Sknv text har [+ Forvarmt radiatorvatten
VV3

—> (Pegasus
radiatorsystem)

Kallt radiatorvatten

\

VV5(Ny)
LNG panna ~——— Forvarmni LNG(=-160°C)
ng av LNG

Figur 2: Schematisk bild 6ver 16sningsforslag for Gyprocs torksystem med avsikt att astad-
komma energibesparingar.
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3.1 Energibesparing

Med berédkningar i Israelsson et al. (2021) samt Eriksson et al. (2021) har ekvationer
i sektion 2.2 respektive 2.3 bestdmts m.h.a. tabell 1 och tabell 2. Med dessa resultat
har den méjliga effektoverforingen Q enligt ekvation (2) for kondensvattnet respektive
rokgaserna kunnat bestdmmas enligt tabell 3. Vidare har ocksa U samt ATy, for de olika
virmevéxlarna beréknats for att redovisa vilken storlek virmevéxlarens (VV5 och VV4,
figur 2) virmedverforingsarea, A, behéver ha for att uppna uppskattat Q, detta enligt
ekvation (1).

Tabell 3: Resultat fran berdkningar av ekvation (1) till (3) samt (7) vid massflodet for
produkten GNE vid VV4 samt VV5.

Virmevixlare U [W/m? K| Q kW] A, [m?] ATy, [°C]
VV4 142.0 218.7 45.2 04.8
VV5H 111.1 60.7 28.3 19.3

Vid isolering av VV1 visas resultat i tabell 4 vid de olika yttemperaturerna 70 °C, 80
°C samt 90 °C. Vidare anvénds resultatet for den légsta temperaturen fran tabell 4 som
energibesparing i tabell 5. Detta for att ta hojd for den ldgsta berdknade besparingen
da denna del forlitar sig pa att senare viarmevixlare kan utnyttja den extra viarmen i
rokgaserna.

Tabell 4: Varmetforluster vid isolering och oisolerad samt total energibesparing och C'Os-
reducering vid isolerad varmevixlare. Redovisat vid olika viggtemperaturer bestamda
med Paroc (2021).

Véggtemp. Isolerad [kW] Oisolerad [kW| Besparing [MWh/ar| COs-reducering [t/ar]

70°C 2.3 595.4 240.0 48.5
80°C 3.1 79.3 344.0 69.5
90°C 3.9 105.0 456.1 92.1
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Resultat i tabell 3 har anvéints for att bestdmma den arliga energibesparingen som &r
mojlig for Gyproc till {6ljd av den minskad anvdndning av LNG, se tabell 5. Vidare har
berdkningar for flikteffekten enligt kapitel 2.3.3 visat att ytterligare flakteffekt pa 25 kW
behover tillsdttas det nuvarande systemet for att driva rokgaserna genom virmevéxlare
VV1, VV2 samt VV4. Detta motsvarar ett elbehov pa 73,8 MWh /ar {or att driva flakten.
En ytterligare flikt kan placeras efter VV4 alternativt ett utbyte av den nuvarande flikten
mot en kraftigare (Eriksson et al. 2021).

Tabell 5: Energiutveckling fran spillvatten samt rokgas vid produktion av GNE samt den
arliga energibesparingen. *Forutsatt att energin kan tas upp i senare processer.

Teknik Energiutveckling [MWh/ar| Arlig besparing [MWh /ar]
Isolering (VV1) 0 240.0 *
Rokgas (VV4) 984.0 984.0
Kondensvatten (VV5) 273.2 250.3
Totalt 1257.2 1474.3

Energipotentialen i rokgasen innan VV4 (figur 2) &r beréknad till en medeleffekt pa ca 7
MW med ekvation (2) adderat med ekvation (8), vilket motsvarar ca 31 500 MWh/ar.
Dé 16sningen endast avser att virma upp processvattnet (figur 2) anvinds inte dess fulla
potential och fortsatt energi gar forlorad genom rokgaserna i skorstenen. For att vidare
kunna utnyttja denna effekt behover en storre varmedverforingsyta, A,, bestdmmas samt
fler anvdndningsomraden for denna stora méngd energi. Vid utnyttjande av denna effekt
kan Malarvattnet potentiellt uppna 7. ,, = 60 °C som mest, enligt termodynamikens
andra huvudsats Eriksson et al. (2021).

3.2 Ekonomi

Som en del av slutresultatet efterfragades en analys 6ver hur ekonomiskt hallbara 16snings-
forslagen ér. For detta har en ekonomisk kalkyl sammanstéllts. Den ekonomiska kalkylen
utgar fran de tre olika priserna som Gyproc kunnat presentera per MWh, vilka presenteras
i tabell 6. Utifran de tva losningsteknikernas genererade energi (MWh) har en berdkning
utifran priserna i tabell 6 genomforts (von Bergen, E, Christiansen, L. & Nedstrand, E.
2021a).

Tabell 6: Pris som paverkar berdkningar for kostnaden per MWh.
Inkép LNG |kr/MWh]  Forséljning EON [kr/MWh| Kostnad CO2 [kr/MWh]|
376 118 104.55
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I det uppdaterade systemet har det utgatts fran att den energivinst som genereras kommer
avlasta Pegasuspannan, alltsa subtraheras bort fran den totala MWh /ar som Pegasuspan-
nan statt for innan uppdateringen av systemet. Det innebéar att priset kommer styras av
hur mycket mindre LNG som kommer forbrukas i och med aterinféring av rokgasens och
spillvattnets varmeenergi i systemet. Utifran detta kommer den konstaterade vinsten for
de tva aterinforingsteknikerna kunna presenteras. Den ekonomiska berdkningen har in-
te tagit installationskostnader, underhallskostnader samt andra utgifter i beaktning (von
Bergen et al. 2021a).

Utover en ekonomisk analys over de tva presenterade 16sningsteknikerna har dven en eko-
nomisk kalkyl gjorts 6ver hur pass kostnadseffektivt isolering av viarmevéxlare dr. Detta
genom programmet PAROC Calculus tillsammans med tre olika medietemperaturer (Pa-
roc 2021).

Tabell 7: Arliga besparingar utifran tre olika viggtemperaturer.
Medietemperatur [°C | Arlig besparing [MWh| Besparingar per ar [kr/ér]

70 239,9 119982,5
80 343,9 1719976
90 456,1 228055,0

For de presenterade 16sningsforslagen framgar det att varje teknik skulle generera en eko-
nomisk driftbesparing och saledes ha potential att vara ekonomiskt hallbar. Den totala
vinsten for de tva huvudsakliga teknikerna i form av kondensering av rokgas samt viarme-
vaxling av spillvatten genererar en driftbesparing pa 443 969 kr arligen, vilket far stéllas
mot den framtida kostnaden for installation och underhall (von Bergen et al. 2021a).
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4 Diskussion

Nagot som ar viktigt att ha i atanke vid framstéllning av de slutliga resultat som redovisas
i rapporten, dr hur och var i systemet energivinsten kan utvinnas. Energi som sparas i en
varmevaxlare kan endast anses som en energivinst om denna energi kan anvidndas nagon
annanstans, eller om den kan ersédtta en annan energikilla. Resultaten som framstéallts i
varje berdkningsmodell ar darfor i sin tur 6versatta i hur mycket LNG-bransle féretaget
kan spara da energin som kan extraheras ersitter en idag LNG-uppvéarmd process. I fallet
for rokgaskondensering till exempel, sa anvinds VV4 till att virma upp processvatten.
Detta blir en vinst for foretaget eftersom processvattnet annars varms upp av den LNG-
drivna Pegasuspannan. Fallet for spillvattnet dr ddremot aningen mer komplicerat.

Da det foljde av resultaten i Israelsson et al. (2021) att VV5 genererar ungefar 40 % av
uppvarmningsbehovet av LNG, skulle VV5 kunna anvéndas som en typ av Economizer till
det redan befintliga systemet. Vidare kan 40 % av varmen som extraheras ur VV3 ersitta
en del av Pegasuspannans uppviarmning, eftersom dessa system ar sammankopplade (von
Bergen et al. 2021). Saledes kan en energivinst redovisas i form av minskad férbrukning
av LNG.

Vinsten fran isoleringen av VV1 &r dven denna aningen komplicerad. Det &r vid forsta
anblick inte klart var i systemet denna vinst kan goras. Detta har dessutom inte tagits
hénsyn till i berdkningar. Det som presenteras som resultat i tabell 4 dr den energimangd
som gar att behalla i systemet till f6ljd av isoleringen. Denna energiméangd blir inte en
vinst innan den kan tas tillvara pa i ett annat steg av processen. Det vill séiga utan nagon
atgéard for att aktivt anvdnda denna energi till nanting, kommer denna troligtvis slédppas
ut i rokgaserna och ga till spillo. Ur denna synpunkt skulle VV4 kunna spela en roll
i att utvinna ytterligare energi ur rokgaserna, men detta har inte funnits i atanke vid
berdkningar av VV4.

[ figur 2 ar det tydligt att en installation av VV4 skulle betyda att ytterligare kondensvat-
ten skulle finnas tillgéngligt, vilket &ven foljer fran berékningarna i Eriksson et al. (2021).
Foljaktligen skulle denna ytterligare utvunna vattenméngden kunna anvéndas for vidare
uppvarmning av LNG i VV5. Déiremot finns det en betydande risk att det vatten som
kondenseras i VV4 har en lagre temperatur édn resterande kondensvatten, tack vare den
laga vattentemperaturen i det kylande mediet. Denna temperatur ar svar att faststélla
teoretiskt, och lamnas fér vidare utforskning och bedémning.

Da rokgaserna innehaller fortsatt mycket energi finns mojlighet till vidare energiutvinning.
Som ndmnt i sektion 3 finns mojlighet att virma upp det kalla Méalarvattnet till maximalt
60 °C for att anvandas vidare. Da ingen befintlig process kraver denna typ av temperatur
har detta ej presenterats som en 16sning. Vidare diskussion med Gyproc har visat att de
eventuellt har mojlighet att sénka det radiatorvatten som idag cirkulerar och varms upp
med hjilp av Pegasuspannan till 60 °C fran nuvarande 70 °C. Det finns dock osékerhet
om ventiler och shuntar i systemet klarar av dessa laga temperaturer. Séankningen av
temperatur till 70 °C gjordes varen 2021 och Gyproc invéntar saledes vintern for att se
om systmet kan fortsatt fungera. Om detta ar mojligt bor Gyproc undersoka mojligheten
att sinka temperaturen ytterligare till 60 °C for att utvinna ytterligare energi i rékgasen.
Som namnt i sektion 3 kréver detta en storre virmevéxlare &n den som har dimensionerats
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enligt Eriksson et al. (2021).

Den ekonomiska kalkylen redovisad i sektion 3.2 innefattar som ndmnt endast den mangd
MWh som besparas vid implementering av ovan ndmnda tekniker. Detta har presenterat
ett resultat utan att ha tagit andra potentiella utgifter i form av installation, underhéalls-
kostnader eller liknande i beaktning. Detta pa grund av begrinsad information samt att
det antagligen skulle generera ett resultat som inte skulle vara sérskilt anvandbart for
Gyproc. Dessutom &r det sannolikt att Gyproc sjélva besitter mer intern kunskap och
kommer nog fa ut mer av att sjilva fraga om offerter fran leverentatorer som de idag har
kontakt med. Risken med att ta med dessa utgifter i berdkningarna ar att de skulle ge ett
svartydat resultat for Gyproc. Vidare har darfor ingen tidshorisont kunnat bestdmmas
for ndr denna implementering blir gynnsam.

De flesta berdkningar som gjorts anviander uppmaéatt data fran det givna systemet, utférda
vid olika tidpunkter, och anvands i teoretiskt begrundade berdkningsmodeller. Viss néd-
viandig data har saknats fran foretagets hall, vilket bidragit till vidare antaganden och
osékerheter. De forluster som foljer i ett verkligt system, sérskilt pa industriell skala, har
inte tagits hénsyn till. Det ar foljaktligen rekommenderat att se pa dessa resultat som en
oversiktlig bild av det framtida systemet, snarare &n exakta prediktioner. For vidare un-
dersokning och mer korrekta resultat kravs mer tester och empiriska berdkningsmodeller,
som tar hénsyn till de forluster som finns i det studerade systemet. Vidare behover ocksa
den fabrikér som Gyproc bestéller virmevéxlare fran se 6ver den exakta utformningen av
varmevaxlarna samt flakten. Detta d&a denna rapport endast har bestamt den teoretiska
varmedverforingsytan, Ag, och inte sa som den faktiska virmevéxlaren kommer att se ut.

En omfattande validering av samtliga slutresultat har inte ansetts vara mojlig, i och med
att berdkningarna bakom dessa resultat bygger pa mer eller mindre vedertagna fysikaliska
berdkningsmodeller. For att validera resultat for ett system pa industriell skala kravs om-
fattande testet pa ett liknande befintliga system, vilket inte varit méjligt i detta projekt.
Dessutom &r samtliga berdkningar som gjorts baserade pa vissa antaganden och bor anses
som mer overgripande, vilket gor att en noggrann teoretisk validering inte nédvandigtvis
ger en béattre bild av verkligheten.

5 Slutsats

Sammanfattningsvis finns stor potential fér Gyproc att atervinna den energi som i dags-
laget lacker ut fran torkprocessen. Genom att installera en kondensor samt plattvirme-
vixlare kan spillvirmen vid anldggningens tva utlopp totalt spara ca 1 234 MWh/ar. Om
den befintliga luft till luft virmevéxlaren isoleras kan ytterligare energi sparas vilket ger
en total besparing pa ca 1 500 MWh/ar. Detta ger en ekonomisk vinst pa ca 444 000
SEK per ar. Det finns fortsatt ytterligare berdkningar och mdojligheter for Gyproc att
undersoka for att vidare fa en &nnu mer energieffektiv anldggning.
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