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Sammanfattning 
Detta arbete har utförts på uppdrag av Sundsvall Energi AB med syftet 

att öka verkningsgraden för rökgaskondensorn med hjälp av att kyla 

inkommande fjärrvärmeretur innan rökgaskondensorväxlaren.  

Rökgaskondensorn är en del av den egna värmeproduktionen. Första -

produktionsenheten är avfallspannan där ångan kan fördelas mellan 

elproduktion och värmeproduktion beroende på hur stort kundernas 

behov är. När kundernas behov är mindre än Korstaverkets maxpro-

duktion  betyder ett tillskott av värme från rökgaskondensorn att en 

större del av ångan kan gå till turbinen och öka elproduktionen. När 

kundernas behov är större än Korstaverkets maxkapacitet betyder ett 

tillskott från rökgaskondensorn att Korstaverket behöver köpa in 

mindre värme från SCA( Östrand och Ortviken). Nyttan med att kyla 

fjärrvärmereturen är att mer värme och el kan produceras.  

I projektets tidiga skede har studentlitteratur och webbaserade källor 

studerats för att skapa en grundläggande förståelse för projektuppgif-

ten. Handledaren och personalen på Korstaverket har hjälpt till med att 

ta fram ritningar och data på processen, samt givit råd och tips angå-

ende processen. Produktdatablad från leverantörer har tagits fram för 

beräkningar och information om konstruktion. Vetenskapliga artiklar 

och litteratur har studerats för att ta fram fakta och formler. Studien har 

visat att den extra kylningen av fjärrvärmereturen har bidragit till ökad 

verkningsgrad för rökgaskondensorn, från 0,9 % med ett medelflöde på 

dejonatet och upp till 17,2 % med ett maxflöde på dejonatet. 

Examensarbetet har visat hur invecklat ett energisystem kan vara. 

Processen kan vara mer komplicerad än vad ritningarna visar, eftersom 

en bra lösning i en del av processen kan leda till försämring i en annan 

del av processen. Beräkningarna visar att den stora faktorn som påver-

kar kylningen är dejonatets flöde in i den nya värmeväxlaren. Återbe-

talningstiden kan bli kort. Höga flöden genererar vinst redan efter ett 

par månader  medan låga flöden om 1 l/s tar uppemot 3,5 år med KE 

Therms lödda värmeväxlare och 2,5 år med Tranters packningsförsedda 

värmeväxlare. 

 



Effektivisering av rökgaskondensorn –  

En undersökning av att kyla inkommande 

fjärrvärmeretur  

Sinisa Topic 

Abstract 

2016-07-01 

 

 iii   

 

Abstract 
This project has been executed as an assignment by Sundsvall Energi AB 

with the purpose of increasing the efficiency of the flue gas condenser 

by cooling the incoming district heating return before the flue gas 

condensing exchanger. The flue gas condenser is part of the heat 

production. The first production unit is the waste boiler where the steam 

can be distributed between production of electricity and heat 

production, depending on how large the costumers needs of electricity 

and heat are. When the customers’ needs are less than Korstaverkets 

maximum production, an addition of heat from the flue gas condenser 

means that a larger portion of the steam can go to the turbine and 

increase the production of electricity. When the customer’s needs are 

larger than Korstaverkets maximum capacity, a contribution from the 

flue gas condenser means that Korstaverket can purchase less heat from 

SCA (Ostrand and Ortviken). The benefit of cooling the district heating 

return is that more heat and electricity can be produced.  

In the early stages of the project, literature and the Internet were used to 

get a basic understanding of the assignment. The supervisor and the 

staff at Korsta have given drawings and data of the power plant process, 

and also given advice regarding the process. Product data sheets from 

suppliers have been used for doing calculations and for getting 

information about the construction. Scientific articles and literature were 

used to get facts and formulas. The study has shown that the additional 

cooling of the district heating return has contributed to an increased 

efficiency of the flue gas condenser, from 0.9 % with an average flow of 

the deionized water to 17.2 % with a maximum flow of the deionized 

water.   

The exam work has shown how complicated an energy system can be. 

The process can be more complicated then what the drawings show, 

because a profitable solution in one part of the process can lead to 

deterioration in another part of the process. The calculations show that 

the major factor that’s influencing the cooling is the deionized waters 

flow into the new heat exchanger. The repayment period can get short. 

High flows generate a profit after only a couple of months, while low 

flows of 1 liter/second take up to 3.5 years with KE Therms brazed heat 

exchangers and 2.5 years with Tranters gasketed heat exchangers. 
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Förord 
Examensarbetet har visat hur invecklat ett energisystem kan vara. 

Processen kan vara mer komplicerad än vad ritningarna visar, eftersom 

att en  bra lösning i en del av processen kan leda till försämring i en 

annan del av processen. Denna studie har varit intressant och lärorik.  

Jag skulle vilja rikta ett stort tack till uppdragsgivaren Anette Rhodin för 

att jag fick möjligheten för att göra den avslutande kursen på utbild-

ningen till energiingenjör och för all hjälp. Jag skulle också vilja tacka 

mina handledare Ulf Söderlind på Mittuniversitet och Anna-Karin 

Stengard på Sundsvall Energi AB som har varit till stor hjälp under 

arbetets gång.  Tack även till medarbetarna i Korstaverket Mattias Öjbo, 

Johan Stridsberg, Elisabet Lindgren och övrig personal för att ni har 

varit hjälpsamma med att bistå med information angående processen 

och data som jag behövde. 

Stort tack även till Pär Mårtensson på KE Therm för att han på en kort 

tid har tagit fram värmeväxlare och pris åt mig och varit tillgänglig efter 

arbetstid trots att han har haft mycket att göra. Tackar även Peter Printz 

på Tranter, Maria Hultenheim på Viflow, Mattias Westermark på 

Proccesor, Pelle Silver på Rimak som har svarat på mina frågor angå-

ende priser och dimensionerat olika värmeväxlare. 

Skulle även vilja tacka familj och vänner som har stöttat mig under 

arbetets gång. 
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Terminologi 
Följande förkortningar och begrepp används i rapporten. Dessa begrepp 

sammanställs under terminologin för att göra rapporten lättare att följa 

Förkortningar och akronymer 

Dejonat Total avsaltat/ renat råvatten 

SCA Svenska Cellulosa Aktiebolaget ( Östrand och Ortviken) 

VVX 5  Rökgaskondensor-växlare 

VVX 5 inlopp Fjärrvärmereturens temperatur in i rökgaskondensor-

växlaren 

VVX 5 utlopp Fjärrvärmereturens temperatur ut från rökgaskonden-

sor-växlaren 

Fjv Fjärrvärme 

Fjvretur Fjärrvärmenätets retur 

RGK Rökgaskondensor 

VK 6 Turbinkondensor 

VK 3 Värmekondensor 

 

Matematisk notation 

Symbol Beskrivning 

P Effekt [ W ] 

k Värmegenomgångskoefficienten [ 
𝑊

𝑚2𝐾
 ] 

A Värmeöverföringsyta [ 𝑚2] 

𝑚1̇   Massflöde, primärsidan [
𝐾𝑔

𝑠
] 
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𝑚2̇   Massflöde, sekundärsidan [
𝐾𝑔

𝑠
] 

𝑚𝑣̇   Massflöde, varma sidan [
𝐾𝑔

𝑠
] 

𝑚𝑘̇   Massflöde, kalla sidan [
𝐾𝑔

𝑠
] 

𝑐𝑝       Vattnets specifika värme [ J/kg°C]  

𝑐𝑘      Vattnets specifika värme kalla sidan [ J/kg°C] 

𝑐𝑣      Vattnets specifika värme varma sidan [ J/kg°C] 

𝑡𝑓        Framledningstemperatur, primärsidan [°C] 

𝑡𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔        Blandningstemperatur  

𝑡𝑟      Returtemperatur, primärsidan [°C] 

𝑡𝑣1      Inloppstemperatur varma sidan [°C] 

𝑡𝑘2      Utloppstemperatur kalla sidan [°C] 

𝑡𝑣2      Utloppstemperatur varma sidan [°C] 

LMTD Logaritmiska medeltemperaturdifferensen [K] 

𝜕´´ Temperaturdifferensen mellan arbetsmedierna efter 

värmeväxlaren.  

𝜕´ Temperaturdifferensen mellan arbetsmedierna före 

värmeväxlaren. 
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1 Inledning  
I dagsläget är inte effektuttaget från rökgaskondensorn så högt som det 

har potential att vara. Efter analys av databladen under en tidsperiod, 

visar det sig att effekten är lägre ju högre temperatur det är på 

returledningen in till rökgaskondensorväxlaren. Arbetet omfattar en 

kylmetod för en sänkning av returtemperaturen in till rökgaskondensor-

växlaren, där sedan nyttan av den sänkningen presenteras.  

 

1.1 Bakgrund och problemmotivering 

Rökgaskondenseringen blir bättre då returtemperaturen är lägre, då 

rökgaskondenseringen säkerställer att vatten kondenserar genom 

värmeväxling mellan rökgas och processvatten och säkerställer slutlig 

stoftavskiljning av rökgaser. Ju lägre temperatur på returvattnet desto 

bättre kyleffekt och desto mer värme kan föras över till fjärrvärmenätet 

från rökgaserna. Den energi som på detta sätt återvinns behöver inte 

köpas in som spill-och primärvärme från SCA(Östrand och Ortviken) 

och ger därmed ett bättre totalt resursutnyttjande. 

Rökgaskondensorväxlaren säkerställer kylning av processvattnet för att 

utföra kondensationen i rökgaskondensorn. Lägre temperatur för 

turbinkondensorn i  steget efter innebär en sänkning av kondenserings-

trycket där ett större entalpifall över turbinen sker och mer elektricitet 

kan produceras. 
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1.2 Övergripande syfte  

Syftet med examensarbetet är att effektivisera rökgaskondensorn genom 

fjärrvärmekylning för att minska inköpet av energi från SCA. Intresset 

är stort eftersom Sundsvall Energi köper in stora mängder spill-och 

primärvärme från SCA under ca 60 % av året. En sänkning av 

fjärrvärmenätets returtemperatur skulle även innebära en lägre 

temperatur för turbinkondensorn i steget efter och detta medför en 

trycksänkning i kondensorn med större entalpifall över turbin och mer 

el kan produceras.  

 

1.3 Företagsbeskrivning 

Här beskrivs företaget som är uppdragsgivare till examensarbetet samt 

anläggningen där arbetet behandlas. 

1.3.1 Sundsvall Energi AB 

Sundsvall Energi är ett energibolag med 97 anställda som ägs av 

Sundsvalls kommun via Stadsbacken AB som hade en omsättning på 

530 miljoner kr 2015. Företaget har tre arbetsplatser, dessa är 

Korstaverket, Blåberget och norra järnvägsgatan samt två dotterbolag, 

Sundsvall Elnät AB/ServaNet samt Korsta oljelager AB (70 %).[1] 

December 2012  upprättades ett samarbetsavtal med SCA, där deras 

spill- och primärvärme bidrar till fjärrvärmeproduktionen. [2] Sundsvall 

Energi sysslar med avfallshantering och producerar, levererar och säljer 

energi i form av el och fjärrvärme. [3] Sundsvall Energi levererar 

fjärrvärme till 80 000 Sundsvallsbor, såväl bostäder som företag, skolor 

och sjukhus. Största kunderna är SCA, Mitthem, Sundsvall kommun, 

Landstinget, Diös och Norrporten fastighet AB. [2] Största delen av 

produktionen sker i Korstaverket, där de producerar cirka 300 000 MWh 

fjärrvärme och 50 000 MWh el. Sundsvallnätet producerar totalt ca 

600 000 MWh värme. [4] 
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1.3.1.1  Korstaverket 

Avfallskraftvärmeverket i Korsta invigdes 2007 och där hanteras av-

fallsbränsle med rökgasrening och turbin. Investeringen för anläggning-

en är ca 1,2 miljarder och har en tillförd bränsleeffekt på 60 MW. Turbi-

nen i anläggningen är levererad av Siemens och har en effekt på 21 MW. 

Målet är att förbränna 25 ton avfall/timme [2]. Elproduktionen försörjer 

5000 kunder och för att täcka elbehovet  köper de in  vatten-och vind-

producerad el.[5] 

 

Korstaverket tar emot ca 35 långtradare och 25 sopbilar med avfalls-

bränsle varje dag. Sopbilarna hämtar brännbart husavfall från Sundsvall 

och Timrå och långtradarna kommer från Jämtland, Västernorrland, 

delar av Gävleborgs län samt en del från Norge. Korstaverket har  

kapacitet att ta emot 200 000 ton brännbart hushålls- och verksamhets-

avfall per år. Hanteringen av avfall sker inuti byggnaden för att mini-

mera damm och lukt. Bunkern där avfallet tippas ner rymmer 10 000 

kubikmeter avfall, detta är tillräckligt för att inte behöva ta emot trans-

porter helger och nätter.  [5]  

Första produktionsenhet är avfallspannan där ångan kan fördelas 

mellan elproduktion och värmeproduktion olika beroende på hur stort 

kundernas behov är och där är rökgaskondensorn är en del av den egna 

värmeproduktionen. I anläggningens avfallspanna produceras ånga 

med hjälp av avfallsbränslet som sedan går via en rökgaskondensorväx-

lare och värmer upp vattnet till fjärrvärmenätet. Den ånga som inte går 

till fjärrvärmeproduktion går istället till att producera el i kraftvärme-

verkets ångturbin. När kundernas behov är mindre än Korstaverkets 

maxproduktion betyder ett tillskott av värme från rökgaskondensorn att 

en  större del av ångan kan gå till turbinen för att  producera mer el. När 

kundernas behov är  större än Korstaverkets maxkapacitet betyder ett 

tillskott från rökgaskondensorn att Korstaverket behöver köpa in 

mindre värme från SCA. Cirka 600 ton avfall förbränns varje dygn vid 

Korstaverket, vilket innebär en besparing  på ca. 150 000 liter eldnings-

olja. [6] 
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1.4 Avgränsningar 

Arbetet begränsas till att utreda om det är möjligt att kyla fjärrvärme-

returen ytterligare med dejonat för att sänka returtemperaturen in till 

rökgaskondensorväxlaren för ökat energiutbyte, alternativa lösningar  

nämns och ritningar visar hur nya kylningen kan implementeras. 

Resultatdelen innehåller information som visar hur mycket mer effekt 

rökgaskondensorn presterar till följd av kylning med dejonat, enbart 

avgränsat till fjärrvärmeeffekten och inte eleffekten. Intäkter för effekt-

ökningen beräknas i kronor, dessutom presenteras en överslags-

beräkning av investeringen samt om investeringen är lönsam. 

1.5 Konkreta och verifierbara mål  

Rapporten resulterar i en Excel baserad kalkyl som innehåller energi-

tekniska samt ekonomiska beräkningar och en skriven projektrapport av 

studien. 

Rapporten har till uppgift att besvara följande frågor: 

 

Vad blir nyttan med avkylningen av rökgaskondensorn för 

Korstaverket? 
 

Hur  implementeras ytterligare kylning av rökgaskondensorväxlare via 

dejonat? 

Vilken värmeväxlare bör väljas? 

Hur påverkas turbinens elproduktion av kylningen? 

Hur stor blir kylningen av fjärrvärmereturen genom användning av 

dejonatflödet, samt hur stor blir effektökningen i rökgaskondensorn? 

Hur stor är investeringen och är den lönsam? 

 

1.6 Översikt  

I kapitel 2 beskrivs teori och beräkningar som används i rapporten. 

Kapitel 3 beskriver vilka metoder som användes under arbetet för att 

klara uppgiften. 
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Kapitel 4 beskriver hur det ser ut i dagsläget och hur nya installationen 

kan komma se ut i framtiden. 

Kapitel 5 innehåller resultatet  för själva arbetet och  redogör dess 

lönsamhet. 

Kapitel 6 beskriver slutsatser och diskussion över arbetets gång, resultat 

och fortsatt arbete. 

1.7 Författarens bidrag 

Vid projektets tidiga skede har studentlitteratur och webbaserade källor 

studerats för att skapa en grundläggande förståelse av projektuppgiften. 

Därefter har arbetet skett på egen hand med hjälpinsatser av handledare 

och personalen på plats för att få fram ritningar och data på processen, 

där de även gett mig råd och tips angående mina lösningsförslag. 

Produktdatablad från leverantörer har tagits fram för beräkningar och 

information om konstruktion. Vetenskapliga artiklar och litteratur för 

att inhämta  fakta och formler har studerats. 
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2 Teori  
I detta avsnitt beskrivs teoridelen av arbetet. 

2.1 Översikt norra länken och Ortviken 

Den övergripande funktionen, se figur 1 av styrningen av temperaturen 

går till på följande sätt : Framledningstemperatur i Korsta styrs enligt en 

utetemperaturkurva, se figur 2. Flödet som går igenom rökgaskonden-

sorn styrs av pumpen på norra länken, optimeringsventilen har till 

uppgift att styra differenstryck i Finsta. Pumparna arbetar med varie-

rande varvtal för att upprätthålla ett börvärde på difftrycket i Finsta.  

Den maximala gränsen för flödet genom pumpen till rökgaskondensorn 

är satt till 950 kubikmeter per timme och med 15 bar på trycksidan. 

Korsta minskar  sitt flöde då Östrand levererar värme. Flödet vänder då 

Östrand levererar mer än det som förbrukas och då skickas överbliven 

värme in till Sundsvall. I sådana situationer behöver flödet genom 

ledningen räcka både till returflöde till Östrand och till rökgaskonden-

sorn. [7] 

 

 

Figur 1: Översiktsbild över fjärrvärmereturen in till rökgaskondensorn. 

[7] 
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Figur 2: Framledningstemperatur styrd efter utetemperatur. [8] 

 

2.2   Rökgaskondensering 

Kraftvärmeverket i Korsta bygger på en rökgasreningsteknik med SCR, 

torr-och våt metod med en ansluten rökgaskondensorväxlare, se figur 3.  

Rökgaskondenseringen går ut på att säkerställa kondens genom värme-

växling mellan processvatten och rökgaserna  för att utvinna värmee-

nergi ur rökgaserna genom kylning med hjälp av fjärrvärmereturen och  

kylning av processvattnet i rökgaskondensorväxlaren.   För att kylning-

en ska fungera väl krävs det att fjärrvärmenätets returtemperatur är låg. 

[5]  

Vinsten med detta blir  högre effekt från rökgaskondensorn och mer 

effekt kan tillföras fjärrvärmenätet, då dess effektivitet bestäms genom 

 

 𝑃 = 𝑚̇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟 ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑉𝑉𝑋5𝑓𝑗𝑣,𝑢𝑡𝑙𝑜𝑝𝑝 − 𝑉𝑉𝑋5𝑓𝑗𝑣,𝑖𝑛𝑙𝑜𝑝𝑝)  (1) 

 

Rökgaskondensorn är konstruerad för en effekt på max 6,9 MW. En  

sänkning skulle även innebära lägre temperatur för turbinkondensorn i 
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steget efter, detta medför en trycksänkning i kondensorn med större 

entalpifall över turbinen och därmed produceras mer el. Rökgaskon-

densorn har också till uppgift att säkerställa slutlig stoftavskiljning av 

rökgaserna. [9] 

 

 
Figur 3 : Principskiss [8] 

 

 

2.3 Värmeväxlare 

För att kyla en fluid krävs värmeväxling med en annan fluid, det är då 

en värmeväxlare används. Överföringen av värmeenergi från den varma 

till den kalla fluiden fungerar endast om det är temperaturskillnader 

mellan dessa två fluider. Värmeväxlare hittas i kraftproduktion, ke-

miska processer, kondensorer, matarvattenförvärmare, uppvärmning av 

byggnader och bilarnas kylare osv. [10][11] 

Det finns två huvudgrupper av värmeväxlare och dessa delas in som de 

rekuperativa och regenerativa värmeväxlare. Den rekuperativa värme-

växlaren är den vanligaste, där de två strömmande flödena skiljs av en 

tunn vägg och väggen är gjord av ett högt värmeledningstal.  

Den regenerativa värmeväxlaren strömmar medierna växelvis genom 

ett utrymme med fyllningsmaterial. Fyllningsmaterialet har stor värme-

kapacitet, stor värmeutbytande area och litet strömningsmotstånd. Det 
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finns även undergrupper för de rekuperativa värmeväxlarna och dessa 

delas in som motström- respektive medströmsvärmeväxlare, där 

värmeväxlaren av typen motström är den effektivare. Det finns även 

mer komplicerade former mellan dessa två värmeväxlare, denna kallas 

korsströmsvärmeväxlare och är svårare att behandla, där flödena 

strömmar vinkelrät mot varandra. [12] 

Motströmvärmeväxlare är den värmeväxlare som används för dimens-

ionering i denna studie. 

2.3.1 Plattvärmeväxlare 

De flesta värmeväxlare som används i dagens industri är plattvärme-

växlare. Plattvärmeväxlaren, figur 4, består av många korrugerade 

plattor som är gjorda av stål, dessa plattor kan antingen vara packnings-

försedda, lödda eller svetsade där vätskorna passerar slutna kanaler 

utan att blandas med varandra. [13] 

 

Figur 4: Plattvärmeväxlare [14] 

Plattornas mönster gör att värmeväxlaren skapar turbulens även vid 

låga flöden, dvs bättre värmeöverföring, se figur 5.[13]  
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Figur 5: Korrugerade plattor [15] 

Skillnaden mellan en lödd och packningsförsedd plattvärme växlare är 

att lödda har en längre livslängd och är konstruerad för bättre värmeö-

verföring av mindre flöden. Packningsförsedda plattvärmeväxlare är 

bra för industrier där fjärrvärmevatten används och är anpassade för 

större effektuttag. Packningsförsedda är ofta billigare men kräver minst 

ett packningsbyte under livslängden vilket gör att den istället blir 

dyrare och det finns större risk för att läckage uppstår. Packningsför-

sedda är dock lättare att underhålla då plattorna kan tas isär medan en 

lödd måste bytas ut komplett.[16][17] 

2.4 Dimensionering av plattvärmeväxlare 

Vid dimensionering av en värmeväxlare kan LMTD – och NTU metoden 

användas för att beräkna värmeväxlarens effektivitet. I denna studie 

används LMTD-metoden som står för logaritmisk medeltemperaturdif-

ferens och syftar på att medeltemperaturdifferensen mellan två olika 

strömmar tas fram. [18]  

 

Dimensionsberäkningarna utförs via formler från nyttjad  litteratur för 

att beräkna och redovisa utloppstemperaturer från respektive värme-

växlare med hjälp av specifikationerna för värmeväxlarna som erhållits 

från leverantörerna. 

 

Vidare i detta stycke redovisas de ekvationer som användes  under 

arbetsgången.  
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2.4.1 Värmeväxling 

Den överförda effekten genom värmeväxling för en motströmsvärme-

växlare kan bestämmas enlig ekvation 2. [19] 

 𝑃 = 𝑘 ∗ 𝐴 ∗ 𝐿𝑀𝑇𝐷 = 𝑚1 ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑟)  (2) 

Där k är värmeväxlarens värmegenomgångskoefficient och A är värme-

växlarens värmeöverförande area. Vattnets specifika värmekapacitet 

beskrivs som den mängd värmeenergi som behövs tillföras för att värma 

upp ett kilo av ämnet en grad. [19]  

 

Både vattnets specifika värmekapacitet och densitet, som är ett mått på 

ämnets täthet, kan hämtas ur tabeller och datablad från bilagorna för 

värmeväxlarna för respektive temperatur. [20] 

 
 

P = Överförda effekten  [ W ] 

K= Värmegenomgångskoefficienten  [ 
𝑊

𝑚2𝐾
 ] 

A = Värmeöverföringsyta   [ 𝑚2] 

𝑚1= massflöde, primärsidan   [
𝐾𝑔

𝑠
] 

𝑐𝑝= Vattnets specifika värme  [ J/kgC] 

𝑡𝑓= Framledningstemperatur, primärsidan  [ °C ] 

𝑡𝑟= Returtemperatur, primärsidan   [° C ] 

LMTD = Logaritmiska medeltemperaturdifferensen  [ K ] 

 

2.4.2 Värmegenomgångskoefficient 

K-värde, även kallat för värmegenomgångskoefficienten, beskriver hur 

bra väggen mellan de två strömmarna i värmeväxlaren leder värme. [21] 

I denna studie  beräknas k – värdet  med hjälp av ekvation 3, där P är 

överförda effekten  från värmeväxlaren. 

 

 
𝑘 =

𝑃

𝐴 ∗ 𝐿𝑀𝑇𝐷
 

(3) 
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2.4.3 LMTD 

I motströmsvärmeväxlare uppstår det temperaturförändringar när 

vätskan passerar genom kanalerna och denna temperaturförändring 

presenteras enligt figur 6. Med hjälp av dessa temperaturskillnader kan 

den logaritmiska medeltemperaturdifferensen beräknas. [22] 

 

Figur 6: Temperaturdiagram  för en motströmvärmeväxlare. [23] 

Logaritmiska medeltemperaturdifferensen bestäms enligt ekvation 4 och 

temperaturdifferensen i denna ekvation bestäms enligt ekvation 5 och 6.  

 
∂𝑚 =

∂´ − ∂´´

𝑙𝑛
𝜕´

𝜕´´

 
(4) 

 ∂´ =  𝑡𝑣1 − 𝑡𝑘2 (5) 

 

 ∂´´ =  𝑡𝑣2 − 𝑡𝑘1 (6) 

 

För att kunna bestämma utloppstemperaturerna på varma respektive 

kalla sidan  används resultatet i ekvation 5 och 7 för insättning i ekvat-

ion 8 samt används ekvation 6 och 7 för insättning i ekvation 9. 

 𝜕´

𝜕´´ = 𝑒
𝑘∗𝐴

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑓𝑙ö𝑑𝑒𝑣∗𝑐𝑣
∗(1+

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑓𝑙ö𝑑𝑒𝑣∗𝑐𝑣
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑓𝑙ö𝑑𝑒𝑘∗𝑐𝑘

)
 

 

(7) 
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När  värdet 
𝜕´

𝜕´´ blir känt insätts det i ekvation 8 och 9. 

 

 𝑡𝑣2=  ( (1- ( 𝑚̇𝑣 ∗  𝑐𝑣) / ( 𝑚̇𝑘 ∗  𝐶𝑘 ))/ ( 
𝜕´

𝜕´´ − ( 𝑚̇𝑣 ∗

 𝑐𝑣) / ( 𝑚̇𝑘 ∗  𝐶𝑘 ))* (𝑡𝑣1 − 𝑡𝑘2)+ 𝑡𝑘1 

 

(8) 

 

 
𝑡𝑘2 =  𝑡𝑣2  −  

 ∂´

 ∂´´
− (𝑡𝑣2 − 𝑡𝑘1) 

 

(9) 

  

För att beräkna blandningstemperaturen efter värmeväxlaren används 

ekvation 10. 

 

 
𝑇𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔 =

𝑚̇1 ∗ 𝑡1 + 𝑚̇2 ∗ 𝑡2

𝑚̇𝑡𝑜𝑡
 

(10) 
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3 Metod  
Vid projektets tidiga skede har anläggningen undersökts och kartlagts 

och produktionsdata har samlats in för området. Studentlitteratur, 

webbaserade källor och vetenskapliga artiklar har studerats för att 

skapa en grundläggande förståelse av projektuppgiften och beräkning-

ar. 

Rördragningar har följts och antecknats för fjärrvärmenätets returled-

ning och dejonatet. Först beskrivs processen i dagsläget och sedan ges 

ett förslag hur anläggningen kan komma se ut med det nya förslaget. 

Datainsamlingen innefattade flöden och temperaturer, där medelflödet, 

medel- och lägsta temperaturen över året för fjärrvärmereturen valdes.  

Medel- och maxflödet av dejonatet valdes och temperaturen uppmättes 

med hjälp av provtagningsavtappningen. 

När det gäller beräkningar för dimensionering av värmeväxlare  finns 

det två metoder att utgå ifrån, LMTD och NTU metoden. NTU metoden 

används när det inte finns tillräcklig information för att beräkna  medel-

temperaturdifferensen. I denna studie används LMTD metoden vid 

dimensionering av plattvärmeväxlaren. 

Data samlades ihop för att sedan skickas till leverantörerna KE Therm 

AB och Tranter AB för dimensionering och pris. När dimensioneringen 

var klar användes LMTD-metoden för att redovisa utloppstemperatu-

rerna med hjälp av specifikationerna. LMTD-metoden användes även 

för att kunna beräkna utloppstemperaturerna och effekten i dagsläget 

från vvx5 med insamlade temperaturer och flöden.  

Inköpspris per MWh värme från SCA (Östrand och Ortviken) har 

uppskattats till 250 kr.En uppskattad investeringskostnad har tagits 

fram på komponenter, arbetskostnad och rörisolering.  Priset för rör-

dragning, betongborrning och värmeväxlare har tagits fram efter 

kontakt med RIMAK, BHT Nordborr , KE Therm och Tranter. 

En enkel investeringskalkyl med pay-back-metoden har använts för att 

se lönsamheten.  
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4 Genomförande 
I detta avsnitt beskrivs hur genomförande av arbetet har skett.  

4.1 Fjärrvärmekylning 

I denna studie så undersöktes i början vilka potentiella kun-

der/förbrukare som har nytta av upptag av fjärrvärmereturens värme. 

Första uppgiften var att hitta var i anläggningen kan man kyla fjärrvär-

menätets retur. Markvärme var första idén, men det föll bort ganska 

snabbt då detta redan nyttjas som fjärrvärmekylning. Nästa steg var att 

undersöka vilka flöden i anläggningen som hade lägre temperatur än 

fjärrvärmereturens temperatur, då hittades rå- och dejonat vatten som 

potentiella kylare. Råvattnet har en temperatur på ca. 5°C och dejonatet 

ca. 20,5°C, först valdes råvattnet, men i slutskedet av arbetet  uppdaga-

des problem med att få råvattnet att flöda kontinuerligt då processen 

inte kräver kontinuerligt flöde, dessutom nyttjades redan råvattnet till 

en viss del som fjärrvärmekylning så effektökningen skulle bli minimal 

och ej lönsam. Arbetet inriktades istället på dejonatflödet som visades 

sig vara ett bra alternativ då det är kontinuerligt flöde och uppvärmd 

dejonat skulle bidra till att mindre hjälpånga behöver produceras till 

matarvattentanken för att koka matarvattnet. Till skillnad från råvattnet, 

där totalavsaltningen  har ett börvärde på 15°C innebär det att kylning 

skulle vara ineffektiv på grund av begränsad uppvärmning av råvatten, 

medan dejonatet inte har någon begränsning på temperaturen. Råvatten 

innehåller förorenande ämnen som skadar processen och behöver därför 

renas till dejonat.  

 

4.2 Insamling av data 

Vid inledningen av projektet studerades anläggningen där de ritningar 

och data som finns tillgängliga samlades in. Efter rundvandring i 

anläggningen hittades dejonatflödet, vilket har kontinuerligt flöde och 

utgör en potentiell temperatursänka. Eftersom dejonatet inte har någon 

temperaturgivare användes istället provtagningsavtappningen, denna 

provtagning visade att dejonatet har en temperatur på ca. 20,5 °C. 

Utgångsvärden som användes under studien var temperatur och flöde 

för fjärrvärmenätets retur och dejonatet. För fjärrvärmenätets returtem-

peratur in till vvx5 valdes minvärde och medelvärde över året. För 
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fjärrvärmereturens flöde användes enbart medelflödet över året medan 

dejonatets maxflöde och medelflöde valdes för att dimensionera en 

värmeväxlare med hänsyn till detta, se tabell 1. En hel del rimlighetsbe-

dömningar och antaganden har fått göras då syftet med studien har 

varit att hitta en metod att kyla fjärrvärmenätets retur in i växlare 5 och 

beräkna hur mycket större effektuttag som skulle uppnås med denna 

metod, samt om den är lönsam. Efter insamlingen av data skickades 

data på temperaturerna och flöden på respektive fluid till eventuella 

leverantörer för en dimensionering av en ny plattvärmeväxlare. 

 

 

Tabell 1: Datainsamling för ny värmeväxlare. [24] 

 

4.3 Anläggningen idag 

Under bilaga A presenteras hur rören för fjärrvärmenätets retur in till 

rökgaskondenseringen går idag. Det finns två returledningar som möter 

varandra för att sedan gå igenom rökgaskondensorväxlaren, en från 

retur fjärrvärmetunnel som kommer från Ortviken och en från Östrand 

som heter ”retur norra länken”. Det finns två stycken plattvärmeväxlare 

anslutna till rökgaskondensorn, en kallas värmeväxlare 5 och en värme-

växlare 6, se figur 7. Värmeväxlaren 6  har till uppgift att kopplas in när 

fjärrvärmereturen är för hög och där kylkretsen innefattar värmeväxling 

med anläggningsglykolvatten och processvatten. Denna studie syftar på 

att kyla fjärrvärmenätets retur in till vvx5 för ökat energiutbyte, under  

bilaga A presenteras området för kylningen. 

 

Dejonat Fjärrvärmeretur in i VVX 5

Flöde ( kg/s) Max 12

Medel 1,013 64,92

Min -

Temperatur (°C) Provtagning 20,5 -

Medel 46

Min 35
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Figur 7: Processvatten, rökgaskondensor och värmeväxlare 5. [8] 

 

4.4 Beräkningar för rökgaskondensorväxlare utan 
kylning 

Första steget var att se vilken effekt rökgaskondensorn ger i dagsläget 

med givna temperaturer in i vvx5, se tabell 2.  

 

Tabell 2 :   Temperatur och flöden  in i vvx5 [24] 

För att se hur höga utloppstemperaturerna blir ur vvx5 på både pro-

cessvatten och fjärrvärmereturens sida användes databladet från vvx5, 

se bilaga B och flöde och temperaturer från tabell 2.  

 Värmegenomgångstalet fås ut genom ekvation 3 : 

𝑘 = 4144[ 
𝑊

𝑚2𝐾
 ] 

 

När värmegenomgångstalet är känt insätts värdena i ekvation 7 : 

Temperatur in i vvx5 [°C] Flöde in i vvx 5 [l/s)

Proccessvatten (varma sidan) 54,5 219,58

35 64,92

46Fjärrvärmeretur (kalla sidan)
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𝜕´

𝜕´´
  = 𝑒

4144∗603,2

219,58∗4,18∗1000
∗(1−

219,58∗4,18

64,92∗4,18
)

= 0,001508 

Nu kan utloppstemperaturen ut från vvx5 bestämmas för 35°C 

fjärrvärmeretur med ekvation 8 och 9: 

 

  𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛,𝑢𝑡 = ((1 − (219,58 ∗  4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))/ ( 0,001508 −

( 219,58 ∗ 4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))* (54,5 − 35)+ 35 = 48,74°𝐶 

 

𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑢𝑡= 54,5 - 0,001508 *(48,74 -35) = 54,479°C  

 

På samma sätt beräknas utloppstemperaturerna för 46 °C: 

 

 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛,𝑢𝑡 = ((1 − (219,58 ∗  4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))/ ( 0,001508 −

( 219,58 ∗ 4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))* (54,5 − 46)+ 46 = 51,99°𝐶 

 

𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑢𝑡= 54,5 - 0,001508 *(48,74 -35) = 54,49°C  

 

För att få fram rökgaskondensoreffekten användes ekvation 1 och 

insamlad data och resultatet visas i tabell 3. 

 

 𝑃 = 𝑚̇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟 ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑉𝑉𝑋5𝑓𝑗𝑣,𝑢𝑡𝑙𝑜𝑝𝑝 − 𝑉𝑉𝑋5𝑓𝑗𝑣,𝑖𝑛𝑙𝑜𝑝𝑝)   

   

Resultat över rökgaskondensorns effekt visas i tabell 3 

 

Tabell 3: Rökgaskondensorns effekt i dagsläget utan kylning med givna 

temperaturer och flöden. [24] 

Denna effekt utan kylning jämförs senare i resultat avsnittet med 

effekten då fjärrvärmereturen blir kyld innan vvx5. 

Processvatten

 Temperatur  [° C ] 35 46 54,5

Flöde Fjv retur [kg/s] 64,94 64,92

RGK effekt [kW] 5286,3 2304,3

Fjärrvärme inlopp i VVX
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4.5 Placering och rördragning 

I figur 8 redovisas vart den nya plattvärmeväxlaren kan/ska stå i an-

läggningen. Värmeväxlaren placeras på plan 2 i anläggningen och strax 

intill dejonatledningen som går vidare upp till matarvattentanken.  Med 

denna placering behövs endast ca 5 meter rör till dejonatet. I Bilaga C 

presenteras en översiktlig bild på hur den nya värmeväxlaren ska 

inkopplas på plan 2. Vad gäller fjärrvärmereturen dras den i enlighet 

med den tunna röda linjen fram och tillbaka med en rördragningslängd 

på 55 meter.  Fjärrvärmenätets returledningar där norra länken och retur 

fjärrvärmetunnel möts, se bilaga A , sitter vid den blåa punkten på bilden 

och vid gröna punkten sitter vvx5. 

Figur 8 : Nya rördragningen i anläggningen, Plan 1  och Plan 2 [8] 
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5 Resultat 
I detta avsnitt presenteras resultatet av rapporten. 

5.1 Beräkning kylning  

I detta avsnitt presenteras hur många graders sänkning av fjärrvärmere-

turen kylningen ger för temperaturerna 35°C och 46°C med maxflöde 

och medelflödet på dejonatet. Metoden för lösningens funktion beskrivs 

även. 

Två datablad för två olika värmeväxlare har använts, en plattvärmeväx-

lare kommer från KE Therm/Swep som är en lödd plattvärmeväxlare 

(bilaga D och E) och en packningsförsedd värmeväxlare som kommer 

från Tranter (bilaga F och G). Båda värmeväxlarna ger samma resultat  

på utloppstemperaturerna för respektive flöde. Det som skiljer dessa två 

är totala värmeytan, där KE Therm/Swep:s värmeväxlare har en yta på 

46,2𝑚2 och Tranters packningsförsedda har en yta på 7,68𝑚2. Däremot 

har KE Therm/Swep dimensionerat en värmeväxlare som klarar lågt 

flöde som 1,013 l/s men som ändå ger bra värden vid maxflödet, de 

säger att denna värmeväxlare är ett mycket bra alternativ. Dimensioner-

na på värmeväxlarna finns i bilaga H och I. 

Beräkningar för utloppstemperaturerna för maxflöde och medelflöde för 

respektive temperatur bestäms som tidigare beskrivits i avsnitt 2.4.3. 

Först beräknas utloppstemperaturerna som tidigare avsnitt med hjälp 

av värdena från bilaga E. 

Kylningen fungerar enligt följande, ett delflöde leds bort från totala 

flödet i ledningen som i medeltal ligger på 64,92 l/s. När detta delflöde 

kommer ut från värmeväxlaren blandas det med återstående totalaflö-

det för att få en blandningstemperatur som sedan går till värmeväxlaren 

5.   

 

𝜕´

𝜕´´  = 𝑒
4670∗46,4

20,36∗4,18∗1000
∗(1−

20,36∗4,18

12∗4,18
)

= 0,169 

 

  𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑢𝑡 = ((1 − (20,36 ∗  4,179) / ( 12 ∗ 4,179 ))/ ( 0,169 − (( 20,36 ∗

 4,179) / ( 12 ∗ 4,179 ))* (35 − 20,5)+ 20,5 = 27,1°C 
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Blandningstemperaturen efter värmeväxlaren bestäms med ekvation 10 

och med hjälp av figur 9. 

 

𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔

20,36 ∗ 27,1 + 44,56 ∗ 35

64,92
= 32,5°𝐶 

 

𝑡𝑑𝑒𝑗𝑜𝑛𝑎𝑡,𝑢𝑡= 35 - 0,169*(27,1 -20,5) = 33,9 °C 

 

På samma sätt beräknas utloppstemperaturerna för 46°C med hjälp av 

bilaga D: 

 

𝜕´

𝜕´´  = 𝑒
4910∗46,4

20,36∗4,178∗1000
∗(1−

20,36∗4,178

12∗4,18
)

= 0,154 

 

 𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑢𝑡 = ((1 − (20,36 ∗  4,178) / ( 12 ∗ 4,178 ))/ ( 0,154 − (( 20,36 ∗

 4,178) / ( 12 ∗ 4,179 ))* (46 − 20,5)+ 20,5 = 31,92 °C 

 

Blandningstemperaturen efter värmeväxlaren bestäms med ekvation 10 

och med hjälp av figur 9. 

 

𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔

20,36 ∗ 31,92 + 44,56 ∗ 46

64,92
= 41,6°𝐶 

 

𝑡𝑑𝑒𝑗𝑜𝑛𝑎𝑡,𝑢𝑡= 46 - 0,154*(31,92 -20,5) = 44,2 °C 

 

Samma sak som ovan görs nu för medelflödet på kalla sidan med hjälp 

av bilaga F. Beräkningar har även gjorts med KE Therm/Swep värme-

växlaren för samma flöde och resultatet blev detsamma men har ej 

redovisats i denna rapport.  

𝜕´

𝜕´´  = 𝑒
4965∗7,68

10,34∗4,18∗1000
∗(1−

10,24∗4,18

1,01∗4,18
)

= 0,00029 

 

 𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑢𝑡 = ((1 − (10,24 ∗  4,18) / ( 1,01 ∗ 4,18 ))/ ( 0,00029 − (( 10,36 ∗

 4,18) / ( 1,013 ∗ 4,179 ))* (35 − 20,5)+ 20,5 = 33,57°C 

 

Blandningstemperaturen efter värmeväxlaren bestäms med ekvation 10 

och med hjälp av figur 10. 
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𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔

10,24 ∗ 33,57 + 54,68 ∗ 35

64,92
= 34,77°𝐶 

 

𝑡𝑑𝑒𝑗𝑜𝑛𝑎𝑡,𝑢𝑡= 35 - 0,00029*(32,5 -20,5) = 34,99 °C 

 

På samma vis beräknas utloppstemperaturerna för 46°C med hjälp av 

bilaga G : 

 

𝜕´

𝜕´´
  = 𝑒

4770∗7,68

10,34∗4,18∗1000
∗(1−

10,24∗4,18

1,01∗4,18
)

= 0,000412 

 

𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑢𝑡= ((1- ( 10,24 ∗  4,18) / ( 1,01 ∗ 4,18 ))/ ( 0,000412 − (( 10,36 ∗

 4,18) / ( 1,013 ∗ 4,18 ))* (46 − 20,5)+ 20,5 = 43,47°C 

 

Blandningstemperaturen efter värmeväxlare bestäms med ekvation 10 

och med hjälp av figur 10. 

 

𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔

10,24 ∗ 43,47 + 54,68 ∗ 46

64,92
= 45,6°𝐶 

 

𝑡𝑑𝑒𝑗𝑜𝑛𝑎𝑡,𝑢𝑡= 46 - 0,000412*(43,47-20,5) = 45,99 °C 

 

I figur 9 och 10 presenteras kylningens utloppstemperaturer på respek-

tive sida med både maxflöde och medelflöde.  

Sänkningen med 46 °C fjärrvärmeretur in i vvx5 med maxflöde på 

dejonatet 12 l/s blir 4,4 °C och med 35°C fjärrvärmeretur in i vvx5 blir 

sänkningen 2,5°C. 

Sänkningen med 46 °C fjärrvärmeretur in i vvx5 med medelflöde på 

dejonatet 1,013 l/s blir 0,4 °C och med 35°C fjärrvärmeretur in i vvx5 blir 

sänkningen 0,23°C. 
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Figur 9: Maxflöde på kalla sidan för respektive temperatur [25] 
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Figur 10 : Medelflöde kalla sidan för respektive temperatur. [25] 

5.1.1 Funktionsbeskrivning -  kylning 

Metoden för styrningen fungerar enligt principskiss i bilaga C och en 

mer detaljerad principskiss över värmeväxlaren visar figur 12 och 13. 

Kylningen fungerar enligt följande, ett delflöde leds bort från totala 

flödet i ledningen som i medeltal ligger på 64,92 l/s. Delflödet som ska 

ledas ut till nya värmeväxlaren har en ventil, i figur 9 och 10 är det en 

manuell ventil som öppnas och stängs beroende på dejonatflödet. När 

dejonatet har ett maxflöde på 12 l/s är ventilen  helt öppen och släpper 

igenom 20,36 l/s. Däremot om flödet på dejonatet minskar ska ventilen 

stängas till hälften och släppa igenom 10,24 l/s för bättre värmeöverfö-

ring. Om flödet stiger till 8 l/s öppnar driftpersonalen ventilen och på 

det viset justeras flödet för bättre värmeöverföring. Däremot om flödet 

blir mindre än 1 l/s är pumpen styrd från en reglercentral för trevägs-

ventilen som ligger på dejonatets utloppsida. Trevägsventilen är kopp-

lad till en flödesgivare som ska sitta i dejonatets inlopp. Om denna 

flödesgivare visar att flödet är under 1 l/s leder trevägsventilen flödet 



Effektivisering av rökgaskondensorn –  

En undersökning av att kyla 

inkommande fjärrvärmeretur  

Sinisa Topic 

Resultat 

2016-07-01 

 

33 

 

genom pumpen tills flödet återigen överstiger 1 l/s, då öppnas trevägs-

ventilen och delar på flödena. Pumpens funktion är att den ökar flödet 

genom att blanda kalla sidans flöde ut från växlaren (46°C) med kalla 

flödet in till växlaren (20,5°C). Med totalt flöde genom växlaren på 1,2 l/s 

blandas alltså 0,6 l/s vid 20,5°C med resterande upp till 1,2 l/s med 46°C. 

Den blandningstemperatur som uppstår vid det tillfället blir 37,5°Coch 

det är kalla sidans inloppstemperatur tills flödet på dejonatet in i 

växlaren ändras. När det önskade flödet är uppnått, dvs. när flödet har 

passerat växlaren två gånger delas flödet vid trevägsventilen efter 

värmeväxlare så att hälften går till processen och hälften recirkuleras 

igenom växlaren en gång till, se figur 11.  

När inloppsflödet på dejonatet överstiger 1 l/s slutar trevägsventilen att 

dela på flödet och skickar allt till processen. 



Effektivisering av rökgaskondensorn –  

En undersökning av att kyla 

inkommande fjärrvärmeretur  

Sinisa Topic 

Resultat 

2016-07-01 

 

34 

 

 

Figur 11: Funktionsbeskrivning med ett dejonatflöde på 0,6 l/s [25] 

När värmeväxlaren har gjort sitt, dvs. kylt fjärrvärmereturen kommer 

flödet  ut från växlarens varma sida att ledas till huvudledningen som 

går till vvx5 och där blir det en blandningstemperatur som bidrar till en 

sänkning innan vvx5. Bilaga C visar en översiktlig bild över nya proces-

sen. 
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5.2 Beräkningar för rökgaskondensorväxlare med 
dejonatkylning 

När utloppstemperaturerna för kylningen är bestämda kan den nya 

rökgaskondensoreffekten bestämmas. 

Precis som i avsnitt 4.4 beräknas de nya utloppstemperaturerna för 

vvx5. 

Först beräknas utloppstemperaturerna för vvx5 med ett medelflöde på 

dejonatet. Värden från tabell 4 och bilaga B används. 

 

Tabell 4:  Värden för att beräkna  rökgaskondensorn effekten med 

kylning och medelflöde på dejonatet. [24] 

 När värmegenomgångstalet är känt insätts värdena i ekvation 7: 

 
𝜕´

𝜕´´  = 𝑒
4144∗603,2

219,58∗4,18∗1000
∗(1−

219,58∗4,18

64,92∗4,18
)

= 0,001508 

 

Nu kan utloppstemperaturen ut från vvx5 bestämmas för nya värden på 

inkommande fjärrvärmeretur på 34,77°C respektive 45,6°C med 

ekvation 8 och 9: 

 

 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛,𝑢𝑡 = ((1 − (219,58 ∗  4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))/ ( 0,001508 −

( 219,58 ∗ 4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))* (54,5 − 34,77)+ 34,77= 48,67°𝐶 

 

𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑢𝑡= 54,5 - 0,001508 *(48,67 -34,77) = 54,479°C  

 

På samma vis beräknas utloppstemperaturerna för 45,6°C : 

 

 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛,𝑢𝑡 = ((1 − (219,58 ∗  4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))/ ( 0,001508 −

( 219,58 ∗ 4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))* (54,5 − 45,6)+ 45,6 = 51,87°𝐶 

 

Temperatur in i vvx5 [°C] Flöde in i vvx 5 [l/s)

Proccessvatten (varma sidan) 54,50 219,58

35,00 64,92

46,00Fjärrvärmeretur (kalla sidan)

Medelflöde dejonat ( 1,013 l/s)
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𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑢𝑡= 54,5 - 0,001508 *(48,74 -35) = 54,49°C  

 

Nu kan utloppstemperaturerna i vvx5 beräknas med ett maxflöde på 

dejonatet. Värden från tabell 5 och bilaga B används. 

 

 

Tabell 5: Värden för att beräkna  rökgaskondensorn effekten med 

kylning och maxflödet på dejonatet. [24] 

 

Nu kan utloppstemperaturen ut från vvx5 bestämmas för nya värden på 

inkommande fjärrvärmeretur på 32,5 °C respektive 41,6°C med ekvation 

8 och 9: 

 

 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛,𝑢𝑡 = ((1 − (219,58 ∗  4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))/ ( 0,001508 −

( 219,58 ∗ 4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))* (54,5 − 32,5)+ 32,5 = 48°𝐶 

 

𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑢𝑡= 54,5 - 0,001508 *(48 -32,5) = 54,476°C  

 

På samma vis beräknas utloppstemperaturerna för 41,6°C : 

 

 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛,𝑢𝑡 = ((1 − (219,58 ∗  4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))/ ( 0,001508 −

( 219,58 ∗ 4,18) / ( 64,92 ∗ 4,18 ))* (54,5 − 41,6)+ 41,6 = 50,69°𝐶 

 

𝑡𝑓𝑗𝑣𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑢𝑡= 54,5 - 0,001508 *(50,69-41,6) = 54,48°C  

 

För att få fram nya rökgaskondensoreffekten med kylning användes 

ekvation 1 och resultatet visas i tabell 7. 

 𝑃 = 𝑚̇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟 ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑉𝑉𝑋5𝑓𝑗𝑣,𝑢𝑡𝑙𝑜𝑝𝑝 − 𝑉𝑉𝑋5𝑓𝑗𝑣,𝑖𝑛𝑙𝑜𝑝𝑝)   

   

Resultat över rökgaskondensorns effekt för respektive temperatur med 

medelflödet visas i tabell 6. 

Temperatur in i vvx5 [°C] Flöde in i vvx 5 [l/s)

Proccessvatten (varma sidan) 54,50 219,58

32,50 64,92

41,60

Maxflöde dejonat (12 l/s)

Fjärrvärmeretur (kalla sidan)
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Tabell 6: Resultat över rökgaskondensorns effekt med kylning för 

respektive temperatur med medelflödet. [24] 

Resultat över rökgaskondensorns effekt för respektive temperatur med 

maxflödet visas i tabell 7. 

 

 

 Tabell 7: Resultat över rökgaskondensorns effekt med kylning för 

respektive temperatur med maxflödet. [24] 

Verkningsgradsökningen för rökgaskondensorn med kylningen  för 

maxflödet och medelflödet av dejonat presenteras i tabell 8och figur 12.  

Effekt som rökgaskondensorn maximalt kan ge är 6,9 MW. 

 

 

Resultat Utan kylning Med kylning

[° C ] 35,00 34,77

kW 5286,30 5348,65

Vinst RGK (kW)

Resultat Utan kylning Med kylning

[° C ] 46,00 45,60

kW 2304,30 2412,70

Vinst RGK (kW)

62,35

108,40

Resultat Utan kylning Med kylning

[° C ] 35,00 32,50

kW 5286,30 5964,00

Vinst RGK med kylning (kW)

Resultat Utan kylning Med kylning

[° C ] 46,00 41,60

kW 2304,30 3497,00

Vinst RGK med kylning (kW)

677,70

1192,70

Med kylning av maxflöde 35 °C Med kylning av maxflöde 46 °C

9,8 17,3

Med kylning av medelflödet 35 °C Med kylning av medelflödet 46 °C

0,9 1,6

Verkningsgradökning för RGK  med kylning (%)
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Tabell 8 : Verkningsgradsökningen för rökgaskondensorn med kylning-

en  för maxflödet och medelflödet av dejonat. [24] 

Med kylning av medelflödet för dejonatet och fjärrvärmereturtempera-

tur på 35°C  blir verkningsgradökningen 0,9 % och med  maxflödet blir 

verkningsgradökningen 9,8 %. Med kylning av medelflödet för dejo-

natet och fjärrvärmereturtemperatur på 46°C blir verkningsgradökning-

en 1,6 % och med  maxflödet blir verkningsgradökningen 17,3 %. 

 

Figur 12: Verkningsgradökning för rökgaskondensor med kylning. [24] 

5.3 Elproduktion 

Elproduktionen ökar då kondenstrycket sänks med en lägre returtempe-

ratur, förutom detta ökar även elproduktionen då mindre hjälpånga 

behöver produceras enligt figur 13. En kylning innebär att dejonatet 

uppvärms och förs vidare till matarvattentanken. Ett varmare dejonat 

gynnar matarvattentanken då den ska ha en temperatur på 120 grader. 

Då en uppvärmning sker av dejonatet behövs inte lika mycket hjälpånga 

för att värma upp matarvattnet, vinsten med detta blir att hjälpångan 

kan sändas till elproduktion istället. I denna studie beräknades inte den 

ökade elproduktionen. 
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Figur 13: Uppvärmning av matarvatten med hjälpånga. [8] 

5.4 Intäkter av effektökningen 

I figur 14 presenteras Korstaverkets produktion över året, där fokus på 

elproduktionen ligger på sommaren och värmeproduktionen på vintern. 

Övriga perioder sker produktion samtidigt av el och värme med olika 

variationer. 

Figur 14: Värmeproduktion. [24] 
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Första produktionsenhet är avfallspannan där ångan kan fördelas 

mellan elproduktion och värmeproduktion olika beroende på hur stort 

kundernas behov är och där är rökgaskondensorn är en del av den egna 

värmeproduktionen. När kundernas behov är mindre än Korstaverkets 

maxproduktion betyder ett tillskott av värme från rökgaskondensorn att 

en  större del av ångan kan gå till turbinen för att  producera mer el. När 

kundernas behov är större än Korstaverkets maxkapacitet betyder ett 

tillskott från rökgaskondensorn att Korstaverket behöver köpa in 

mindre värme från SCA. Figur 15 visar när Korstaverket börjar köpa in 

spill- och primärvärme från SCA.  

 

 

 

Figur 15: Gränser för värmeproduktion och elproduktion.[24] 

Totalt är nyttjandetiden för rökgaskondensorn 5310 timmar per år, 

siffran fås då antalet inköpta timmar från SCA läggs ihop och sedan tas 

timmarna för rökgaskondensorns revision bort då spill- och primär-

värme köptes in. Priset för inköpt värme är uppskattat till 250 kr/MWh. 

Tabell 9 presenterar intäkterna för kylningen med temperaturerna 35°C 
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och 46°C respektive medelflödet 1,013 l/s och maxflödet 12 l/s på dejo-

natet som kyler. 

 

Tabell 9: Intäkter av effektökning med kylning. [24] 

5.5 Överslagsberäkning på investering  

I tabell 10 presenteras investeringskostnaderna för respektive leverantör 

av värmeväxlare där priserna på rördragningen, betongborrning och 

värmeväxlare är från riktiga offerter från olika leverantörer men övriga 

värden är uppskattade priser. Rördragningens priser ligger på runt 

3000kr per meter för DN100 och 2400 kr per meter för DN60. [26]  

Priset på betongborrning är ca 900 kr/hål för DN150 och 700kr/hål för 

DN65. Själva etableringskostnaden ligger på 800 kr, där de kommer ut 

till anläggningen och tittar.[27] 

Rörisoleringspriserna och övriga komponenter uppskattas  utifrån 

ungefärliga priser från nätet.[ 28 ]  

 

Resultat Utan kylning Med kylning Resultat Utan kylning Med kylning

[° C ] 35,00 34,77 [° C ] 46,00 45,60

kW 5286,30 5348,65 kW 2304,30 2412,70

Vinst RGK (kW) Vinst RGK (kW)

Utnyttjningstid 5310 Utnyttjningstid 5310

Mwh 331,08 Mwh 575,60

Intäkt  kr /år 82769,62 Intäkt  kr /år 143901,00

Resultat Utan kylning Med kylning Resultat Utan kylning Med kylning

[° C ] 35,0 32,5 [° C ] 46,00 41,6

kW 5286,30 5964,00 kW 2304,30 3497,00

Vinst RGK (kW) Vinst RGK (kW)

Utnyttjningstid 5310 Utnyttjningstid 5310

Mwh 3598,59 Mwh 6333,24

Intäkt  kr /år 899646,75 Intäkt  kr /år 1583309,25

677,70 1192,70

Medelflöde dejonat Medelflöde dejonat

62,35 108,40

Maxflöde dejonat Maxflöde dejonat
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Tabell 10: Investeringskostnaderna för respektive leverantör av värme-

växlare. [24] 

5.6 Ekonomiska kalkyler 

I tabell 11 presenteras intäkterna, investeringskostnaden och återbetal-

ningstiden för kylningen med KE Therms värmeväxlare. Beroende av 

flöde på dejonatet är det en återbetalningstid från 3 månader till 44 

månader, vilket skulle innebära en lönsam investering.  

Antal Pris (kr)

Rördragning ( material + montage) 60 m DN100 180000

Rörisolering 60 m 11350

Betongborrning 8 st hål DN150 mm 8000

värmeväxlare + isolering(avtagbar) 1 59 000

Shuntventil 2 4000

Motor till shuntventil 2 4000

cirkulationspump 1 10000

Backventil 1 1000

Valve/injusteringsventil 1 4 000

Arbetskostnad uppskattat 20 000

Totalt 301350

Antal Pris (kr)

Rördragning ( material + montage) 60 m ,DN60 144000

Rörisolering 60 m 6250

Betongborrning 8 st hål DN65 mm 6400

värmeväxlare 1 14 400

Shuntventil 2 4000

Motor till shuntventil 2 4000

cirkulationspump 1 10000

Backventil 1 1000

Valve/injusteringsventil 1 4 000

Arbetskostnad uppskattat 20 000

Totalt 214050

KE Therm

Tranter
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Tabell 11: Återbetalningstid för KE Therms värmeväxlare. [24] 

I tabell 12 presenteras intäkterna, investeringskostnaden och återbetal-

ningstiden för kylningen med Tranters värmeväxlare. Beroende av flöde 

på dejonatet är det en återbetalningstid från 2 månader till 31 månader. 

Med denna värmeväxlare är det kortare återbetalningstid än med KE 

Therms lödda plattvärmeväxlare. KE Therms plattvärmeväxlare är 

bättre vid låga flöden, medan Tranters packningsförsedda är billigare 

och också mindre i storlek. Kostnaden för packningsbyte har inte tagits 

med i den ekonomiska kalkylen, då information om detta saknas. 

Uppskattningsvis  är priset för packningsbytet detsamma som Tranters 

värmeväxlare. Från det ekonomiska perspektivet är investering med 

Tranters värmeväxlare lönsammare, men utifrån detta processperspek-

tiv är KE Therms värmeväxlare bättre. Värmeväxlarna kan reagera lika 

utifrån teorin men i verkligheten kan de uppföra sig på olika sätt. 

  

Resultat Utan kylning Med kylning Resultat Utan kylning Med kylning

[° C ] 35,00 34,77 [° C ] 46,00 45,60

kW 5286,30 5348,65 kW 2304,30 2412,70

Vinst RGK (kW) Vinst RGK (kW)

Utnyttjningstid 5310 Utnyttjningstid 5310

Mwh 331,08 Mwh 575,60

Intäkt  kr /år 82769,62 Intäkt  kr /år 143901,00

Investeringskostnad 301350,00 Investeringskostnad 301350,00

Återbetalningstid (år) 3,6 Återbetalningstid (år) 2,1

Återbetalningstid (månader) 44 Återbetalningstid (månader) 25

Resultat Utan kylning Med kylning Resultat Utan kylning Med kylning

[° C ] 35,00 32,50 [° C ] 46,00 41,60

kW 5286,30 5964,00 kW 2304,30 3497,00

Vinst RGK (kW) Vinst RGK (kW)

Utnyttjningstid 5310 Utnyttjningstid 5310

Mwh 3598,59 Mwh 6333,24

Intäkt  kr /år 899646,75 Intäkt  kr /år 1583309,25

Investeringskostnad 301350,00 Investeringskostnad 301350,00

Återbetalningstid (år) 0,3 Återbetalningstid (år) 0,2

Återbetalningstid (månader) 4 Återbetalningstid (månader) 2

Maxflöde dejonat

677,70

Maxflöde dejonat

1192,70

KE Therm

Medelflöde dejonat

62,35

Medelflöde dejonat

108,40
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Tabell 12: Återbetalningstid för Tranters värmeväxlare. [24] 

Resultat Utan kylning Med kylning Resultat Utan kylning Med kylning

[° C ] 35,00 34,77 [° C ] 46,00 45,60

kW 5286,30 5348,65 kW 2304,30 2412,70

Vinst RGK (kW) Vinst RGK (kW)

Utnyttjningstid 5310 Utnyttjningstid 5310

Mwh 331,08 Mwh 575,60

Intäkt  kr /år 82769,62 Intäkt  kr /år 143901,00

Investeringskostnad 214050,00 Investeringskostnad 214050,00

Återbetalningstid (år) 2,6 Återbetalningstid (år) 1,5

Återbetalningstid (månader) 31 Återbetalningstid (månader) 18

Resultat Utan kylning Med kylning Resultat Utan kylning Med kylning

[° C ] 35,00 32,50 [° C ] 46,00 41,60

kW 5286,30 5964,00 kW 2304,30 3497,00

Vinst RGK (kW) Vinst RGK (kW)

Utnyttjningstid 5310 Utnyttjningstid 5310

Mwh 3598,59 Mwh 6333,24

Intäkt  kr /år 899646,75 Intäkt  kr /år 1583309,25

Investeringskostnad 214050,00 Investeringskostnad 214050,00

Återbetalningstid (år) 0,2 Återbetalningstid (år) 0,1

Återbetalningstid (månader) 3 Återbetalningstid (månader) 2

Maxflöde dejonat

677,70

Maxflöde dejonat

1192,70

Tranter

Medelflöde dejonat

62,35

Medelflöde dejonat

108,40
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6 Diskussion och fortsatt arbete 
Slutsatsen med denna studie har varit att det krävs mycket tid för att 

lära sig hur själva processen fungerar. Examensarbetet har visat hur 

invecklat ett energisystem kan vara, processen kan vara mer komplice-

rad än vad ritningarna säger och att en lösning i en del i processen inte 

behöver innebära att det blir bra lösning i en annan del av processen. 

Beräkningarna visar att den stora faktorn som påverkar kylningen är 

dejonatets flöde in i nya värmeväxlaren. Återbetalningstiden kan bli 

kort, bara ett par månader för höga flöden och med lågt flöde som 1 l/s 

tar det uppemot 3,5 år med KE Therms lödda värmeväxlare och 2,5 år 

med Tranters packningsförsedda värmeväxlare. KE Therms värmeväx-

lare tål högre tryck och är anpassad för låga flöden, dessutom finns det 

inte risk för läckage som med en packningsförsedd värmeväxlare. Den 

packningsförsedda värmeväxlaren från Tranter är billigare men är också 

mindre i storlek. Packningsförsedda värmeväxlare har en kortare 

livslängd då packningarna måste bytas ut, men inga uppgifter har tagits 

fram hur mycket bytet kostar och hur ofta bytet görs. Utifrån ekonomi-

perspektivet är det bättre att investera i Tranters värmeväxlare men om 

man beaktar att lödda plattvärmeväxlare är mer anpassad för mindre 

effektuttag och låga flöden rekommenderar jag Ketherms lödda platt-

värmeväxlare. Cirkulationspump är inte nödvändig för KE Therms 

värmeväxlare enligt dem, men jag har valt att nyttja en ändå för att få 

bättre värmeöverföring vid låga flöden då det finns risk att strömningen 

går över till laminärt flöde och värmeväxlaren tappar då i värmeöverfö-

ring. 

Förslag till fortsatt arbete är att  automatisera regleringen kring kylning-

en då jag endast har föreslagit manuell reglering. Det är lämpligt att 

modellera vvx5 för att hitta ett optimum för flöde och temperatur men 

det kräver en del testkörningar i verkligheten och tillvägagångsättet är 

komplicerat, tiden är för kort för denna metod inom detta arbete.  
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Bilaga C: Principskiss kylning 
 

 



Effektivisering av rökgaskondensorn –  

En undersökning av att kyla 

inkommande fjärrvärmeretur  

Sinisa Topic 

Bilagor 

2016-07-01 

 

52 

 

Bilaga D: Värmeväxlare KE Therm 
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Bilaga E: Värmeväxlare KE Therm 2 
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Bilaga F: Värmeväxlare Tranter 
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Bilaga G: Värmeväxlare Tranter 1 
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Bilaga H: Värmeväxlare Tranter 2 
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Bilaga I : Värmeväxlare KE Therm 3 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 


