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Sammanfattning 
Inom gjuteriindustrin används mycket energi för att smälta och gjuta metall. 
Dessa processer genererar stora mängder restvärme som vanligtvis kyls bort i 
kyltorn eller på annat sätt leds bort ifrån processen. Samtidigt är behovet av 
uppvärmning stort i gjuterilokalerna, detta beroende på den stora omsättningen av 
luft som krävs i samband med gjutning. Denna uppvärmning sker vanligtvis med 
köpt extern värme, exempelvis fjärrvärme eller olje- och elvärme. I 
energikartläggningar som nyligen genomförts visar det sig att gjuterier i snitt 
använder 15 % av inköpt energi till lokaluppvärmning. Det här projektet syftar till 
att undersöka möjligheterna att utnyttja den internt genererade restvärmen för 
lokaluppvärmning och därmed minimera behovet av extern värme.  

Studien har genomförts genom att dels ha granskat tillgänglig litteratur kring 
gjuteriteknik och värmelagring samt genom att besöka flertalet gjuterier och 
samtala med experter inom området. Rapporten redovisar de uppgifter som 
uppkommit i samband med dessa studier och slutligen presenteras resultat och 
slutsatser som kan dras.  

Resultatet tyder på att alla gjuterier har möjlighet och bör skapa system för att 
återvinna sin restvärme. Störst potential för värmeåtervinning har elektriska 
induktionsugnar och vätskekylda kompressorer som båda kan leverera 
högkvalitativ restvärme i form av kylvattenflöden på dryga 70 °C. Även andra 
processer kan bistå med betydande mängder restvärme, dock med något lägre 
temperaturer. Några exempel är sand- och godskylning, pressgjutverktygens 
kylning, kylning av kokiller etc. Resultatet av studien leder till slutsatsen att 
samtliga företag med tillgänglig restvärme som kan nyttjas momentant bör se över 
möjligheten att först och främst nyttiggöra denna. I de allra flesta fall är 
restvärmeöverskottet större än så och därmed finns incitament att installera 
värmelager för att kunna konservera denna värme. Generellt tyder studien på att 
värmelagring i ackumulatortank är lämpligast och då för kortare perioder med 
omsättning på dygns- eller veckobasis. 
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Summary 
Within the foundry industry a lot of energy is used to melt and cast metal. These 
processes generate large amounts of excess heat which is usually cooled off in 
cooling towers or in other ways diverted from the process. Meanwhile, the 
demand for space heating is great in foundry facilities due to large air flows in the 
ventilation systems, which needs to be heated during the winter. This heating is 
usually purchased with external heat, such as district heating or oil and electric 
heating. Recent energy audit shows that foundries are using an average of 15% of 
purchased energy for space heating. This project aims to investigate the possibility 
of using the internally generated excess heat for local heating and thus minimize 
the need for an external heat supply.  
The study was performed by first examining the available literature on foundry 
technology and thermal storage, and then by visiting several foundries and 
discussing the field of study with experts. The report presents the data generated 
in these studies, and finally presents the conclusions that could be drawn.  

The results indicate that all foundries can and should create systems to recycle its 
waste heat. The greatest potential for heat recovery are considered to be the 
electric induction furnaces and water-cooled compressors, both of which can 
deliver high-quality excess heat in the form of water flows exceeding 70 °C. Other 
processes can also provide significant amounts of residual heat but with slightly 
lower temperatures. Some examples are sand and casting goods cooling, cooling 
of die-casting dies, cooling of molds, etc. The study suggests all foundries to 
focus initially on recovery of residual heat to be used instantaneously. In most 
cases, the residual heat surplus is larger than the present demand and hence there 
is reason to install heat storage in order to preserve this surplus. Generally, the 
study indicates that the most suitable way to store this heat is in tanks with short 
periods of circulation, normally on a daily or weekly basis.  
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1 Tillkomst 
Inom gjuteriindustrin används mycket energi för att smälta och gjuta metall. Då 
det på grund av smältningen uppstår stora variationer av energiflödena i processen 
kan det i en del fall finnas behov att utjämna energiflödet. I projektet kommer 
behovet av värmelager att undersökas och beskrivas. I projektrapporten beskrivs 
olika typer av värmelager och enklare kopplingsprinciper, samt beskrivningar av 
vilka system och objekt som avger och avlämnar energi. Arbetet i projektet syftar 
till att få en ökad kunskap om värmelager och hur man tar fram underlag för att 
utreda om behov av ett lager föreligger eller inte. I projektet ingår ett 
examensarbete som utgör grunden i rapporten och utförs av Viktor Arvidsson från 
Linköpings universitet.  

 

Per Sommarin, Swerea SWECAST 
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2 Inledning 
I detta inledande kapitel introduceras bakgrunden till arbetet följt av syfte och 
frågeställningar. Därefter beskrivs de avgränsningar som har gjorts och till sist 
återges metod, metodkritik och källkritik. 

2.1 Bakgrund 
Konkurrensen i gjuteribranschen har ökat avsevärt de senaste åren på grund av 
den enorma globaliseringen och utvecklingen i Asien och Sydamerika. Samtidigt 
förväntas Sveriges elpriser att kontinuerligt öka till övriga Europas nivåer. 
Sveriges konkurrensfördel har länge varit den goda kvaliteteten och 
leveransförmågan av producerat gjutgods. Nu krävs dock att driftskostnaderna 
minskar för att Sverige i framtiden ska kunna bibehålla sina konkurrensfördelar.  

När Swerea SWECAST under 2009 och 2010 utförde energikartläggningar hos 
12 svenska gjuterier visade det sig att dessa gjuterier i genomsnitt använde 15 % 
av sin inköpta energi för lokaluppvärmning. Med tanke på de stora energimängder 
som används inom gjuteriprocesser såsom smältning och varmhållning av metall 
borde köp av värme till lokalkomfort vara överflödig. Flera praktiska exempel i 
Sverige visar att det är möjligt att med förhållandevis enkel teknisk utrustning 
återvinna restvärme ur sin verksamhet för att bli i det närmaste självförsörjande av 
värme under produktionstid och i vissa fall till och med bli leverantör av 
fjärrvärme.   

För att kunna minska eller helt utradera behovet av extern värme för lokalkomfort 
måste värme från verksamheten kunna lagras under olika långa perioder under 
året för att sedan finnas tillgänglig när den behövs. Det handlar om både 
korttidslager för användning inom några dagar och säsongslager för användning 
under vinterhalvåret. Information och erfarenhet kring värmelager finns i 
dagsläget i flera segment, från enskilda hushåll i ena änden och för stora 
värmeproducenter som fjärrvärmeverk eller stålindustrier i den andra. Däremot 
finns det begränsad forskning och information att tillgå när det kommer till 
segmentet för små och medelstora industrier, där de flesta svenska gjuterier ingår. 
Den här rapporten syftar till att minska det informationsgapet och genom att 
förmedla rekommendationer, tankesätt och erfarenheter verka för att 
restvärmeåtervinning och värmelagring får större genomslag i branschen.  

2.2 Syfte 
Syftet med projektet är att undersöka möjligheten till energilagring i allmänhet 
och värmelagring i synnerhet för svenska gjuterier och övrig svensk industri. 
Därtill att beskriva system för återvinning och avlämning av energi ur 
produktions- och stödprocesser. 
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2.3 Mål 
Rapporten skall fungera som ett informations- och inspirationsdokument för 
gjuterier och andra små och medelstora företag som är intresserade av att införa 
värmeåtervinning i sin verksamhet. Målet är att tekniska systemlösningar för 
värmeåtervinning och lagring ska beskrivas som möjliggör ett effektivt 
utnyttjande och minimerar behovet av extern värme för lokaluppvärmning. 
Studien grundar sig i att granska befintliga gjuteriprocesser och värmelager och 
genom att kombinera dessa finna praktiska helhetslösningar som lämpar sig för 
olika typer av gjuterier. 

2.4 Frågeställningar 
Nedan presenteras de frågor som rapporten avser att svara på. Frågorna är 
fördelade i fyra huvudområden. Det första behandlar ifrån vilka 
produktionsprocesser restvärme kan återvinnas och av vilken kvalitet och 
kvantitet den är. Därefter efterfrågas vilket värmebehov ett gjuteri har. Detta för 
att sedan kunna sätta värmebehovet i relation till den tillgängliga restvärmen. Som 
tredje punkt tas frågor upp om hur ett återvinningssystem kan se ut och vilka olika 
typer av lager som kan användas och hur de bör dimensioneras. Slutligen 
efterfrågas vad ett sådant värmeåtervinningssystem har för ekonomiska hinder och 
möjligheter. 

 Vilka möjligheter finns att återvinna värme ur gjuteriprocesser? 
o Vilka processer erbjuder dessa möjligheter? 
o Vilka temperaturer finns att erhålla? 
o Vilka energimängder och effekter finns tillgängliga? 

 
 Vilket är uppvärmningsbehovet hos gjuterierna? 

o Hur mycket värmeåtervinning finns det avsättning för? 
o Hur varierar värmebehovet över tid? 

 
 Hur kan ett värmelager se ut? 

o Vilka värmelager finns att tillgå på marknaden? 
o Hur bör ett värmelager dimensioneras? 
o Hur kan lagret kopplas samman med övriga processer? 
o I vilka system kan den återvunna värmeenergin användas? 

 
 Vad blir resultatet av att integrera ett värmelager i verksamheten? 

o Vilka värmemängder kan sparas? 
o Vad blir det ekonomiska utfallet? 
o Vad erbjuder det för ekonomiska hinder/möjligheter? 
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2.5 Avgränsningar 
Fokus har lagts på värmeåtervinning, lagring och användning. Eftersom målet är 
att öka svenska gjuteriers möjlighet och kunskap om energiåtervinning har endast 
dessa studerats. Att lagra elenergi eller att konvertera restvärme till elenergi tas 
inte upp i denna undersökning. Däremot har tanken varit att generalisera arbetet i 
sådan utsträckning så att andra små och medelstora industrier kan ta till sig 
informationen och tillämpa resultatet i sin verksamhet.  

I projektet har endast redan existerande teknik behandlats, inga nya tekniska 
koncept har tagits fram. Utanför projektets ramar faller även att optimera eller på 
något sätt förbättra gjuteriernas processer, både produktions- och stödprocesser, 
för att på så sätt minska energianvändningen. Istället har fokus lagt på att 
återvinna restvärmen ur processerna och därefter lagra och återlämna via redan 
existerande uppvärmningsprocesser. Att exempelvis förbättra effektiviteten i 
produktionen eller minska på onödiga ventilationsflöden etc. tas inte upp i denna 
rapport.  

2.6 Metod 
För att uppnå ett relevant och trovärdigt resultat är det väsentligt att det finns en 
bredd i referensramen för att undvika att betydelsefulla utgångspunkter förbises. 
Därför har stor vikt lagts på förstudier för att erhålla en god kunskapsbas. 
Grundläggande är kunskaper om gjuteriteknik och dess kringliggande funktioner 
vilken till en början erhölls genom studier av gjuteritekniskt utbildningslitteratur 
(Svensson & Svensson, 2004) och därefter via samtal med experter och 
studiebesök hos svenska gjuterier, se Tabell 1 nedan. Information som inte är 
gjuterispecifik, exempelvis om olika typer av energilager etc. har erhållits från 
tekniska publikationer och produktbeskrivningar samt via diskussion med experter 
inom respektive område. Rapportens omfattning innebär att all teknisk utrustning 
som berörs endast kan beskrivas grundläggande utan alltför mycket detaljer. 

Rapporten har skrivits vid Swerea SWECAST i Jönköping som är den svenska 
gjuteriindustrins forsknings-, utvecklings- och utbildningsinstitut. Där finns stor 
expertis som utnyttjats under skrivandets gång. För ytterligare spetskunskap har 
studiebesök till utvalda gjuterier genomförts. Dessa har på något sätt varit 
framstående inom något unikt område som därmed har varit intressant i studien.  
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Tabell 1 Besökta gjuterier under rapportens författande  

Gjuteri Ort 

Volvo Powertrain Skövde 

Arvika gjuteri AB Arvika 

SKF Mekan AB Katrineholm 

ITT Water & Wastewater Emmaboda 

Tour & Andersson AB Ljung 

Heavycast Karlstad AB Karlstad 

Bruzaholms bruk Bruzaholm 

 

För att introducera hur energilagring kan fungera i praktiken hos svenska gjuterier 
redovisas tre exempel från verkligheten. Dessa fallstudier har valts för att påvisa 
vilka möjligheter som faktiskt finns och klargöra att det är realiserbart att 
integrera ett energilager i verksamheten och därigenom använda sin interna 
restvärme för lokaluppvärmning.  

Målet har varit att erhålla en så bred informationsbas som möjligt. Detta har 
åstadkommits genom att kombinera litteraturstudier och energitekniskt kunnande 
med erfarenheter och tankar från både forskare och industripersonal. Därigenom 
är förhoppningen att resultatet ska vara nyanserat och lättillgängligt och inte vara 
alltför påverkat av någon ovanstående informationskälla.  

2.7 Metodkritik 
Att projektet utförts som del av ett examensarbete har inneburit att tidsåtgången 
begränsats något. Om mera tid funnits tillgänglig hade givetvis ett bredare 
researcharbete möjliggjorts och studien hade kunnat bli mer djupgående. Dock 
anses att med dessa givna förutsättningar har ett gott resultat erhållits.  

Under projektets genomförande fanns planer på att utföra mätningar av 
värmeflöden i industrin. Det hade till exempel kunnat vara att mäta 
kylvattenflödet ur smältugnar eller luftflöden i ventilationen. På grund av tidsbrist 
och delvis även brist i planeringen gjordes detta aldrig varför endast data ifrån 
andras mätningar och muntliga källor kunnat användas. Om mer tid funnits hade 
även flera studiebesök genomförts. Under de besök som gjorts har mycket 
värdefull information erhållits och att göra ytterligare några hade förmodligen 
bara berikat studien. Exempelvis utgör endast ett av de sju besökta gjuterierna ett 
pressgjuteri för ickejärn (Tour & Andersson som gjuter i mässing, de övriga är 
sand- och kokillgjuterier för gjutjärn eller segjärn). 
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3 Teoretisk referensram 
I den teoretiska referensramen redovisas information som ligger till grund för de 
resultat och analyser som senare görs. Kapitlet inleds med att presentera några 
grundläggande definitioner samt den svenska gjuteriindustrin. Därefter beskrivs 
lokaluppvärmning och dess ingående processer. Nästa kapitel beskriver de olika 
typer av värmelager som existerar och referensramen avslutas med att presentera 
aktuella energipriser som senare kan användas i ekonomiska kalkyler. För mer 
detaljerad bakgrundsinformation hänvisas till Viktor Arvidssons fullständiga 
exjobbsrapport, där finns även kapitel om om gjuteriteknik med tillhörande 
utrustning och processer samt teknisk utrustning som inte är gjuterispecifik men 
som ändå är betydande för värmeåtervinning  

3.1 Definitioner 
För att underlätta förståelsen i rapporten presenteras nedan några grundläggande 
definitioner.   

3.1.1 Restvärme 
Restvärme benämns även i vissa sammanhang som spillvärme eller 
överskottsvärme. Nedan redovisas två olika definitioner av restvärme och därefter 
två kategorier som används för att värdera värme i industriella system.  

”Värme som blir över (överskottsvärme) när en industriell process har optimerats 
(termodynamiskt)” 

”Överskottsvärme som inte går att använda direkt i den industriella processen” 

     (Karlsson, 2010) 

3.1.1.1 Primärvärme (prima värme, högvärdig värme) 
Värme som är möjlig att använda direkt för uppvärmning eller i fjärrvärmesystem 
utan att temperaturen behöver höjas, icke att förväxla med primärenergi1. 

3.1.1.2 Sekundärvärme (lågvärdig värme) 
Temperaturen måste höjas för att kunna användas i konventionella 
uppvärmningssystem eller för att kunna transporteras och utnyttjas via 
fjärrvärmenät. Sekundärvärme kan uppgraderas till primärvärme med hjälp av 
exempelvis en värmepump. Ju högre temperatur på sekundärvärmen desto mindre 
energi krävs från värmepumpen vilket resulterar i högt COP-värde (Coefficient of 
Performance). (Karlsson, 2010) 

                                                 
1 Primärenergi – Teknisk term för energi som inte omvandlats till annan form, exempelvis energiinnehållet i råolja eller kol 
innan det omvandlas till elektricitet i ett kraftverk. 
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3.1.2 Typer av värmelager 
Nedan presenteras två skilda sätt att lagra värme på. 

3.1.2.1 Sensibel värmelagring 
Värme lagras genom att höja temperaturen i lagringsmediet. Detta är den 
vanligaste typen och används exempelvis i fjärrvärmesystem där vatten är mediet 
i vilket temperaturen höjs för att sedan kunna transportera energi. 

3.1.2.2 Latent värmelagring 
Värme lagras genom att fasomvandla mediet. Ett exempel är att lagra is för att 
använda till kylning, eftersom stor kyleffekt erhålls när isen smälter då värme 
måste tas från omgivningen. (Sandborg, 2006) Ett annat sätt är att använda 
exempelvis salt som får reagera med vatten varpå värme kan genereras. Saltlager 
är den enda typen av latent värmelagring som behandlas i denna studie. 

3.1.3 Fjärrvärme & Närvärme 
Fjärrvärme och närvärme fungerar principiellt på samma sätt. Värmen genereras i 
en eller flera centrala enheter varifrån värme i vattenform transporteras till 
användare via ett rörsystem. Skillnaden är att för fjärrvärme täcker nätet hela 
tätorter medan närvärmenät endast sammankopplar mindre områden som 
exempelvis ett antal bostadshus eller byggnaderna inom ett industriområde. 

3.2 Svensk gjuteriindustri 
Nedan introduceras en kort beskrivning av den svenska gjuteriindustrins 
omfattning och produktion samt hur den förhåller sig till omvärlden. Detta för att 
ge en bild av vad som gjuts i Sverige och hur fördelningen ser ut. Man ska ha i 
åtanke att uppgifterna om svensk gjuteriindustri nedan utgörs av produktionsdata 
ifrån cirka 100 gjuterier. 

Den svenska gjuteriindustrin har långa traditioner och har länge dominerats av 
godstillverkning till fordonsindustrin, men har på senare tid även blivit påverkade 
av vindkraftens expansion. Trots att Sverige är överlägset störst på gjutning i 
Norden är tillverkningen ganska obetydlig jämfört med många andra länder i 
Europa och världen. Å andra sidan anses Sverige vara världens största 
gjutgodstillverkare i världen sett per capita. 2007 nådde Sverige sin toppnotering 
med 361 300 ton gjutgods, men den senaste lågkonjunkturen slog hårt mot 
branschen. Bara två år senare hade tillverkningen rasat till nära hälften, nämligen 
194 600 ton, vilket var den sämsta noteringen på flera decennier. 2010 
återhämtade sig dock produktionen något och landade slutligen på 266 600 ton. 
(Jacobsen, 2011) Figur 1 nedan visar den svenska produktionen jämfört med 
andra länder i Europa. Här dominerar Tyskland med drygt 3 900 000 ton gjutgods, 
som jämfört med övriga världen placerar sig på en femteplats. I stigande ordning 
kommer därefter Ryssland, Japan, USA, Indien och störst är Kina med 35 300 000 
ton. (CAEF, 2010) 
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Figur 1 Tillverkat gjutgods i europeiska länder 2010 

 

Av det svenska gjutgodset 2010 var 45 % tillverkat av verkstadsägda gjuterier för 
den egna verksamheten och 55 % tillverkades för försäljning på den öppna 
marknaden. Av detta exporterades omkring 58 400 ton vilket motsvarar 22 % av 
total tillverkning. Importen av gjutgods under 2010 var betydligt större och en 
uppskattning gjord på Swerea SWECAST med hjälp av enkäter och intervjuer 
visade på 346 000 ton. Enklare gods importerades mest från lågkostnadsländer så 
som Tjeckien, Kina, Indien och Brasilien samtidigt som mer avancerat gjutgods 
importerades från Tyskland, Finland, Spanien och Turkiet. Den huvudsakliga 
anledningen till importen är de lägre priserna utomlands. Trots förhållandevis hög 
grad av automation i svenska gjuterier utgörs ungefär 30 % av komponentpriserna 
utav lönekostnader, vilket gör det svårt att konkurrera med lågkostnadsländer. Att 
även högkostnadsländer som till exempel Tyskland många gånger är billigare än 
Sverige kan till viss del bero på att deras industri är starkt inriktad mot 
massproduktion med extremt långa serier och få detaljer. (Jacobsen, 2011)  

I Figur 2 nedan redovisas hur materialfördelningen för den svenska 
gjutgodstillverkningen såg ut under 2010. Järnet dominerar med framförallt 
gråjärn och segjärn. Gråjärnet används till stor del i fordonsindustrin medan 
segjärnet är betydande i vindkraftsindustrin. Av icke-järnmetallerna dominerar 
aluminium-legeringarna över de mindre vanliga koppar-, magnesium- och zink-
legeringarna. Aluminiumets dominans över de andra metallerna beror till viss del 
på att det används till större gods, exempelvis motorblock, vilket de andra inte 
gör. (Jacobsen, 2011) 
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Figur 2 Fördelning utav material vid gjutgodstillverkning i Sverige under 2010. 

 

Nämnvärt är att den svenska procentuella fördelningen av tillverkat gjutgods år 
2010 för järn, stål och icke-järn med 75 %, 7 % respektive 18 % var identisk med 
världens procentuella fördelning av gjutgodstillverkning för år 2009. (CAEF, 
2010) Att samtliga icke-järn-metaller markerats med asterisk (*) i figuren ovan 
betyder att de inkluderar legeringar av respektive ämne. 

Som tidigare nämnts använder fordonsindustrin en stor del av Sveriges 
järngjutgods. Andra stora slutprodukter för järngjutgodset är bland annat 
maskingods, valsar, vindkraft, pumpar samt utrustning för pappers- och 
massaindustrin. I Figur 3 nedan presenteras hur det svenska järngjutgodset 
användes under 2010. (Jacobsen, 2011) 

 
Figur 3 Procentuell fördelning över slutprodukter för Sveriges järngjutgods 2010 
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3.3 Lokaluppvärmning 
Behovet för lokaluppvärmning uppkommer på grund av värmeförluster ut ur 
byggnaden pådrivna av temperaturdifferensen mellan ute och inne. 
Värmeförlusterna kan delas upp i fyra delar, transmissionsförluster, 
ventilationsförluster samt infiltrations- och avloppsförluster. 
Transmissionsförlusterna utgörs av värmeledning genom väggar, golv och tak 
medan ventilationsförlusterna utgörs av luftflöden in och ut ur byggnaden genom 
ventilationssystemen. Infiltration är oönskade luftflöden ut och in i byggnaden 
som sker via läckage genom öppningar och otätheter. Värmeförluster via avlopp 
kan utgöra en betydande del för vissa industrier men är inte omfattande inom 
gjuteriindustrin. 

Beroende på en byggnads konstruktion med hänsyn till isolering och ventilation 
etc. samt dess inre verksamhet varierar uppvärmningsbehovet med 
utetemperaturen under året. Att fastställa tillförlitliga schablonvärden är svårt då 
åtskilliga parametrar påverkar. Swärd (2000) från Energikontor Sydost presenterar 
dock ett antal nyckeltal som beskriver uppvärmningsenergier hos svenska 
gjuterier. Han uppskattar att sandgjuterier nyttjar 25 % av sin energianvändning 
för uppvärmning och ventilation, motsvarande siffra för pressgjuterier är 15 %. 
Vidare hävdar han att normal årlig energianvändning per byggnadsarea är 800-
1200 kWh/m2. Genom att dividera dessa siffror med årets samtliga timmar samt 
multiplicera med respektive procentsats erhålls en uppskattad 
uppvärmningsmedeleffekt för de båda gjuterityperna, se Tabell 2 nedan. 
Resultatet kan valideras genom jämförelse med en reell anläggning, nämligen ITT 
Water & Wastewater i Emmaboda. Här tillverkar företaget sedan länge bland 
annat dränkbara pumpar och en betydande del av verksamheten består utav 
gjutning av gjutjärnsdetaljer. Carlstedt (2006) presenterar i sitt Masterprojekt: 
Hållbar Utveckling värmebehovet för anläggningen vid några olika 
utetemperaturer. Genom division med anläggningens uppvärmda area på 110 000 
m2 erhålls värmeeffektbehovet vid samma temperaturer enligt Tabell 3. (Swärd, 
2000), (Carlstedt, 2006) 
 

Tabell 2 Värmeeffektbehov vid svenska gjuterier enligt Swärd (2000). 

Värmeeffektbehov vid svenska gjuterier 

Järngjuterier Övre uppskattning 34 W/m2 

Nedre uppskattning 23 W/m2 

Pressgjuterier Övre uppskattning 21 W/m2 

Nedre uppskattning 14 W/m2 
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Tabell 3 Värmeeffektbehov vid ITTs anläggning enligt Carlstedt (2006) 

Värmeeffektbehov vid ITTs anläggning 

Temperatur     0 °C 7 W/m2 

– 10 °C 20 W/m2 

– 18 °C 35 W/m2 

 

Här bör det påpekas att ITTs verksamhet utgörs av mycket mer än bara gjutning. 
ITTs huvudsakliga verksamhet är bearbetning och montering, varför siffrorna 
presenterade i tabellerna ovan inte bör jämföras rakt av.  

För att upprätthålla god luftkvalitet i gjuterilokaler krävs väl tilltagen ventilation. 
Swärd (2000) hävdar att luftomsättningen vid direkt gjutning bör vara cirka 20 
omsättningar per timme och vid övrig tillverkning eller bearbetning cirka 5-15 
omsättningar. Vissa gjuterier har dock betydligt mindre luftomsättningar, men då 
krävs att processerna är noggrant inkapslade. Eftersom så stora luftmängder 
kontinuerligt passerar lokalen skulle uppvärmning med radiatorer bli ineffektivt. 
Därför är det vanligt att uppvärmning sker via tilluften vilket underlättar för att 
kunna hålla en jämn temperatur i lokalen. Värmen tillförs då tilluften via 
luftvärmare. I de fall värmebehovet är större än vad som är möjligt att distribuera 
via ventilationssystemet används aerotemprar. De kan antingen vara el- eller 
vattenburna och värmer luften likt luftvärmare och sprids sedan ut i lokalen med 
hjälp av integrerade fläktar.  

3.3.1 Temperaturvariationer 
I Sverige varierar temperaturen ganska kraftigt mellan sommar och vinter vilket 
ställer höga krav på våra byggnader och dess uppvärmningssystem. Ett vanligt sätt 
att visualisera årets temperaturvariationer är via ett så kallat varaktighetsdiagram. 
Där sorteras alla timmedeltemperaturer i storleksordning och plottas sedan i ett 
diagram för att visa på variationen. I Figur 4 nedan visas ett varaktighetsdiagram 
för Jönköping år 2010. (Freiholtz, 2011) 
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Figur 4 Varaktighetsdiagram för Jönköpings medeltemperaturer under 2010. 

 

Vid dimensionering av byggnaders uppvärmningssystem används några olika 
nyckeltal. Ett sådant är gradtimmar som är proportionellt mot årets 
uppvärmningsbehov. Det beräknas genom att multiplicera temperaturdifferensen 
mellan utetemperatur och önskad innetemperatur med antalet timmar för aktuell 
differens och sedan summera alla dessa. I Figur 4 utgörs gradtimmarna av arean 
över grafen upp till önskad inomhustemperatur. Vid inomhustemperaturen 18 °C 
är antalet gradtimmar i Jönköping 104 330 och vid 20 °C blir värdet 121 000 °Ch. 
Ett annat vedertaget nyckeltal är DUT, Dimensionerande UteTemperatur, vilken 
definierar hur en byggnads uppvärmningssystem ska dimensioneras. I Jönköping 
är den dimensionerande utetemperaturen -18 °C vilket betyder att byggnader i 
Jönköping ska dimensioneras för att klara av att upprätthålla god 
inomhustemperatur då utomhustemperaturen håller -18 °C. Den dimensionerande 
utetemperaturen i Sverige varierar mellan -12 °C för Ystad i söder till -28 °C för 
Kiruna i norr. (Frico, 2007) 

3.3.2 Värmekällor 
Värme för lokaluppvärmning kan genereras på många olika sätt. Några exempel 
är olje- eller pelletseldade pannor, fjärrvärme, värmepumpar eller direktverkande 
el. Generellt anses fjärrvärme vara den mest miljövänliga värmekällan eftersom 
en hög förbränningseffektivitet och god avgasrening tillämpas. I de fall en lokal 
även har kylbehov kan värmepumpar vara lämpliga eftersom både värme och kyla 
genereras samtidigt vilket innebär att verkningsgraden i det närmaste fördubblas 
om båda används samtidigt. Ur energisynpunkt är elvärme det absolut sämsta 
eftersom el är en högvärdig form av energi och som inte bör användas i 
uppvärmande syfte. Därtill finns även värmeåtervinning ur produktionsprocesser 
vilket är forskningsområdet i den här rapporten. Även om dessa oftast fungerar 
endast som komplement till de konventionella värmekällorna är det av miljöskäl 
viktigt att ta hänsyn även till dessa. Viktigt då värmeåtervinning ska användas är 
att det harmonierar med övriga värmesystem så att de kan samverka på ett 
effektivt sätt.  
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3.3.3 Distribution och värmeavlämning 
Avlämningen av värme till en industrilokal kan antingen ske via ett vattenburet 
system, via direktverkande el eller via luftflöden från varmare områden. För det 
vattenburna systemet används antingen radiatorer, luftvärmare eller aerotemprar. 
Temperaturen i ett radiatorsystem varierar beroende på när installationen gjordes. 
I hus byggda före 1984 används högtemperaturssystem där 
framledningstemperaturen är 80 °C och returledningstemperaturen är omkring  
60 °C. Hus byggda efter 1984 använder istället lågtemperaturssystem där 
framledningstemperaturen är cirka 55 °C. (Energimyndigheten, 2011) 
Erfarenheter visar även att de äldre systemen ofta är så robusta att de klarar större 
flöden vilket möjliggör en systemkonvertering till lågtemperaturssystem utan att 
radiatorernas areor behöver ökas. Matematiskt beskrivs en radiators möjlighet att 
avlämna värme med formeln nedan: 

  

Formel 1 Värmeeffekt ifrån en radiator 
I formeln är P avgiven värmeeffekt, h är värmeövergångskoefficient,  är 
radiatorns area och  är medelvärdet av radiatorns temperaturdifferens. I en 
industrilokal försämras radiatorers och aerotemprars förmåga till värmeavgivning 
allt eftersom de blir smutsiga. I formeln kan det beskrivas av att h-värdet sjunker 
med ökad nedsmutsning. 

3.4 Gjuteritekniska nyckeltal 
För att möjliggöra jämförelse mellan gjuterier används nyckeltal. För denna studie 
är framför allt energinyckeltal av intresse. Nedan i Tabell 4 och Tabell 5 
presenteras gjuteriers normala energifördelning enligt Swärd (2000) på 
Energikontor Sydost. I Tabell 4 baseras procentsatserna på total inköpt energi till 
gjuterier. (Swärd, 2000)  

Tabell 4 Fördelning av energianvändningen hos järn- och pressgjuterier 

 Järngjuterier Pressgjuterier 

Smältning 60 % 75 % 

Ventilation/värme 25 % 15 % 

Övrigt 15 % 10 % 

 

Tabell 5 Energianvändning för gjutning av olika material 

 Järn/stål Aluminium 

Energianv. /smält metall 500-1000 kWh/ton 400-800 kWh/ton 

Energianv. /producerat gods 2000-3000 kWh/ton 2000-5500 kWh/ton 



Swerea SWECAST AB  Rapport nr 2011-006_ 

 

14 

3.4.1 Projektet Värmeåtervinning från svalnande gjutgods 
I samband med denna rapports författande bedrivs ett projekt kallat 
Värmeåtervinning från svalnande gjutgods vid Swerea SWECAST. Projektet 
syftar till att undersöka i vilka processteg värmen från smältan avges under 
stelning och avsvalning och var det lämpar sig bäst att tillämpa värmeåtervinning. 
Projektet utförs tillsammans med expertis från några av Sveriges största gjuterier 
och den resulterande rapporten kommer att vara sammanställd av flera av dessa 
personer. I projektet presenteras hur temperaturer och värmeavgivning normalt ser 
ut vid järngjutning i sandformar, se Figur 5 nedan:  

 
Figur 5 Energibalans som beskriver hur värmeavgivningen och 

temperaturfördelningen normalt ser ut i ett sandgjuteri. 

3.5 Värmelager 
Nedan presenteras ett antal olika typer av värmelager. Värmelager är en hjälp för 
att förflytta energianvändning i tid, det vill säga att kunna lagra energi från ett 
tillfälle till ett annat.  

3.5.1 Ackumulatortankar 
Ett vanligt sätt att lagra energi är i s.k. ackumulatortankar som laddas med 
varmvatten. De finns i alla möjliga former och storlekar. En mindre variant är när 
enskilda hushåll lagrar energi från solvärme eller kamineldning för att klara av det 
egna värmebehovet, dessa tankar är i storleksordningen 1 m3. De största 
ackumulatortankarna finner man bland annat i fjärrvärmesystem där tankarnas 
volym kan nå 50 000 m3.  

Det finns två typer av tankar, trycksatta och trycklösa. De trycklösa tankarna är 
vanligast eftersom anläggningskostnaden blir lägre än för de trycksatta. (Svensk 
Fjärrvärme, 2008) En fördel med de trycksatta tankarna är dock att de erbjuder 
möjligheten att lagra vatten varmare än 100 °C eftersom vattnets kokpunkt ökar 
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vid högre tryck. Det medför att kapaciteten blir högre per volymenhet än för 
trycklösa. Trots att de är dyrare än de trycklösa kan de vara lönsamma i de fall det 
finns vatten varmare än 100 °C att tillgå. (Skogfält, 2009) 

En signifikant fördel med ackumulatortankar är att när de placeras vertikalt blir 
höjden stor relativt bottenarean. Detta medför att den naturliga skiktningen mellan 
varmt och kallt vatten blir distinkt. Skiktningen uppstår eftersom kallt vatten har 
högre densitet än varmt vatten, vilket resulterar i att det varma vattnet lägger sig 
ovanför det kalla. En vertikal placering av tanken med distinkt skiktning som 
resultat medför att lagret kan leverera prima värme2 längre än i andra lager. 
(Svensk Fjärrvärme, 2008) 

3.5.2 Groplager och bassänger 
Ett groplager utgörs utav ett utsprängt eller grävt hål i berg eller jord med ett 
isolerande lock varunder varmvatten lagras. Beroende på geologiska 
förutsättningar och planerat slutändamål kan groplager konstrueras på en mängd 
olika sätt. Geotekniskt finns det två olika metoder att konstruera groplager, se 
Figur 6. Ett sätt är att gräva ut väggarna i vinkel med markens s.k. rasvinkel, dvs. 
inga markerade väggar. Här krävs lite material eftersom den omgivande marken 
agerar stöd, det räcker att täcka med ett tunt tätskikt av exempelvis gummi, plast 
eller metallfolie. Fördelen med detta är framför allt den förhållandevis låga 
anläggningskostnaden. Alternativet är att i gropen installera vertikalväggar vilket 
underlättar vid isolering. Här blir fördelen dels att kravet på lockets area minskar 
som i kombination med isolerade väggar ger en bättre värmekonservering.  
Konstruktionen med vertikala väggar gynnar även en bättre skiktning mellan 
varmt och kallt vilket i sin tur ger ett effektivare utnyttjande. Nackdelen blir 
följaktligen att anläggningskostnaden här blir högre. (Sandborg, 2006)  

 
Figur 6 Schematisk bild av groplager konstruerat utan markerade väggar i 

markens rasvinkel (t.v.) och groplager med markerade vertikala väggar (t.h.)  
 

Vid konstruktion av locket finns det generellt två typer. Antingen används ett 
flytande lock som ofta är billigare men riskerar att ta åt sig fukt och därför ge 
sämre isolering. Det andra alternativet är ett självbärande lock som således blir 
dyrare men troligtvis isolerar effektivare. (Sandborg, 2006) Det kan konstateras 
att lagret till vänster trots sin något mindre volym kräver ett betydligt större lock 
än lagret till höger i Figur 6. 

                                                 
2 Prima värme – Värme med så hög temperatur att den kan användas för lokaluppvärmning utan uppgradering. 

   

Marknivå 

Lagerdjup 
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Oavsett groptyp är det viktigt att de anläggs ovanför grundvattennivån, de byggs 
därför sällan djupare än 10-12 meter. Därtill är det viktigt att isolering kring lagret 
dräneras så att det inte utsätts för väta, detta för att bibehålla dess goda 
isoleringsförmåg. Eftersom djupet är så begränsat blir inte groplager effektiva om 
de överstiger 50 000 m3 vilket innebär att de volymmässigt finns i samma 
segment som ackumulatortankar. (Svensk Fjärrvärme, 2008) 

Bassänger för värmelagring är uppbyggda likt groplager och har ungefär samma 
egenskaper. Den största skillnaden är att bassänger placeras inomhus. Ett aktuellt 
exempel från gjuteriindustrin är ITT Water & Wastewaters bassäng på 125 m3 
som används för att lagra restvärme från produktions- och stödprocesserna, mer 
om detta i kapitel 4.2.2 ITT Water & Wastewater – Borrhålslager. 

3.5.3 Bergrumslager 
Bergrumslager tillhör kategorin säsongslager som laddas upp med varmt vatten 
under lång tid och sedan används som stöd vid kalla förhållanden. Vanligt är att 
det är gamla olje- eller petroleumlager som konverteras till lager för varmvatten. I 
Sverige finns omkring 140 sådana föredetta oljelager, där oljan antingen lagrats i 
helt nakna bergrum utan någon väggbehandling eller i stålcisterner i berget. 
Lagren är i storleksordningen 100 000 m3 och är insprängda i berget som långa 
tunnlar med längder mellan 50-200 m. De kan fungera enskilt eller vara 
ihopkopplade i system med flera andra tunnlar för att öka kapaciteten. Dessa lager 
byggdes framförallt mellan 50- och 70-talet under det kalla kriget för att öka 
Sveriges beredskap vid en krigssituation, sedan några år är många av dessa under 
avveckling eller har redan avvecklats.   

Vid nyanläggning av bergrumslager är sprängning givetvis en stor del av 
kostnaden. Dels måste en tillfartstunnel sprängas för transport av material, och 
därefter ska själva lagret öppnas upp och tömmas. Bergrumslager måste generellt 
ha stor kapacitet för att kompensera de stora energiförlusterna pga. bergets 
förhållandevis höga värmeledningstal. (Sandborg, 2006) 

3.5.4 Akvifärer 
En akvifär är ett naturligt grundvattenmagasin bestående av jord eller poröst berg. 
Ordet akvifär kommer från latin och betyder just vattenmagasin. I Sverige 
uppkommer de oftast i rullstensåsar som begränsas av lermassor. Den stora 
fördelen med akvifärer är att utrymmet redan finns och därför inte behöver 
anläggas. För att använda dessa vattenansamlingar som lager krävs ofta mycket 
stora volymer i storleksordningen 1 miljon m3. (Svensk Fjärrvärme, 2008), 
(Byggindustrin, 2006) 

På Stockholm-Arlanda Airport används sedan sommaren 2009 världens största 
akvifär för energilager. Flygplatsen använder lika mycket energi som en stad med 
omkring 25 000 invånare. Det nya energilagret medför en energibesparing på  
19 GWh per år vilket motsvarar den årliga energianvändningen hos 2000 villor. 
Akvifären utgörs av en enorm rullstensås som genom sin naturliga utformning 
delats upp i två enheter, den ena lagrar kyla och den andra lagrar värme. 
Akvifären kyler flygplatsens lokaler under sommarhalvåret genom att hämta kyla 
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ifrån det kallare grundvattnet. Via värmeväxling inne i flygplatsens lokaler upptar 
det kalla flödet överskottsvärme, varpå temperaturen på flödet höjs och därefter 
pumpas ned i den andra delen av akvifären som således värms upp. På vintern har 
den varmare delen av akvifären värmts upp och denna värme kan sedan användas 
för uppvärmning. Både uppvärmning och kylning sker i samverkan med en 
värmepump. (Arlanda, 2010)  

3.5.5 Borrhålslager 
Att lagra värme i berget kan vara ett alternativ för säsongslagring. I borrhålslager 
borras flera hål, omkring 100-200 meter djupa, ned i berget som sedan värms upp 
med hjälp av varmvattenflöden. Med en temperaturdifferens på 50 °C krävs 
knappt 60 m3 gnejs eller granit för att lagra 1 MWh värme. Precis som med 
bergrumslager bör borrhålslager byggas stora eftersom andelen energiförluster 
annars blir för stor. Viktigt att beakta är att även om lagren byggs stora och kan 
lagra mycket energi är effektuttaget begränsat. Ett lager med bergvolym på 
100 000 m3 kan i bästa fall ha en urladdningseffekt på 2-4 MW. (Sandborg, 2006) 

Ett borrhålslager kan antingen utnyttja ett öppet eller ett slutet system. I ett slutet 
system har det cirkulerande vattnet aldrig direktkontakt med berget, istället 
överförs värmen endast via ledning i röret. Det innebär ett något mer avancerat 
rörsystem men medför istället mindre slitage i ventiler och värmeväxlare eftersom 
systemets vatten aldrig blandas med det eventuellt smutsigare grundvattnet. 
Jämfört med det slutna systemet är det öppna något bättre ur 
verkningsgradssynpunkt då värmeöverföringen blir effektivare. Viktigt att beakta 
med öppna system är att trycket i lagret aldrig överstiger grundvattnets tryck 
eftersom det skulle medföra att varmvatten skulle flöda ut ur lagret. Det är ofta de 
geologiska förutsättningarna som avgör om ett slutet eller öppet system ska 
användas. T.ex. kan inte ett öppet system användas då borrhålslagret är i sand- 
eller lergrund. (Sandborg, 2006) 

3.5.6 Saltlager 
En förutsättning för saltlagers funktion ligger i att vattenmolekyler lättare binder 
till salt än till andra vattenmolekyler vid samma temperatur. Genom en förenklad 
beskrivning av företaget ClimateWells innovation beskrivs här ett saltlagers 
funktion. Deras system består av två sammankopplade tankar, en innehållande salt 
(reaktorn) och en med vatten (förångaren). Detta medför att vid samma temperatur 
kommer vattenånga från vattentanken att naturligt binda till saltet. Saltet kan 
återfå sin ursprungliga fuktighet genom uppvärmning, då lämnar 
vattenmolekylerna saltet genom förångning. Processen effektiviseras genom att 
skapa ett vakuum i systemet. I ett sådant system sker ångbildningen så snabbt att 
vattnet börjar koka och förångas i samma takt som saltet absorberar ångan. 
Vattnets fasomvandling kräver energi och eftersom systemet är slutet tas denna 
energi ifrån vattnet självt som därför blir kallare. Samtidigt avges energin i saltet 
som därmed blir varmare. Temperaturskillnaden fortsätter att öka tills saltet är 
mättat, vilket beror på dess egenskaper. Resultatet blir en värmepump som kan 
användas till både värmning och kylning via värmeväxling mot de båda tankarna. 
Systemet kan återställas genom att tillföra värme till saltet som då avger 
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vattenånga till vattentanken. Genom att försegla kopplingen mellan tankarna så att 
ingen ångtransport sker bevaras den termiska energin i systemet och kan därefter 
användas när behov uppkommer, ett energilager har därför skapats. (ClimateWell, 
2008) Saltlager blir effektivast när temperaturer över 100 °C är tillgängliga och 
skall lagras. Inom gjuteriindustrin används endast kylflöden under 100 °C varför 
saltlager inte är av intresse här och därför inte behandlas vidare i denna studie. 

3.5.7 Fjärrvärme 
Genom att som konsument ha möjligheten att leverera värme till ett fjärrvärmenät 
då ett internt värmeöverskott uppkommer erbjuder fjärrvärmenätet en funktion 
som värmelager. Likt ett konventionellt värmelager avlämnas värme då ett 
överskott erhålls och kan hämtas då ett underskott uppkommer.   

I ett fjärrvärmenät är hela eller delar av städer sammankopplade i ett nät av 
cirkulerande varmvatten som oftast producerats i ett värmeverk eller 
kraftvärmeverk. Värmen transporteras i välisolerade rör och avger sitt värme i 
fastighetens egen fjärrvärmecentral. Här avges värmen via en värmeväxlare till 
fastighetens egna uppvärmningssystem och tappvattensystem. Viktigt att 
poängtera är att det här inte sker något vattenutbyte utan endast ett värmeutbyte i 
värmeväxlaren. Temperaturen i nätet är starkt beroende på säsong där högre 
temperaturer krävs under vinterhalvåret. Normalt varierar tillflödestemperaturen 
mellan 75-120 °C och returflödestemperaturen mellan 40-60 °C. (Mosfegh, 
Energiresurser, 2010b) 

3.5.8  Miljökrav och tillstånd 
Vid anläggning av värmelager som på något sätt påverkar sin direkta omgivning 
(bergrumslager, borrhålslager, groplager, akvifärer etc.) bör det lokala 
miljökontoret, miljöförvaltningen eller motsvarande institution (vanligtvis 
Länsstyrelsen) kontaktas och rådfrågas. De lagar och regler som finns och som 
miljökontoren följer gällande värmepumpning ur marken styrs av miljöbalken, 
förordning (1998-899) om miljöfarlig verksamhet och hälsoskydd. Där står det i 
klartext skrivet enligt verksamhetskod 40.120 att anmälningsplikt gäller för 
anläggningar med tillförsel- eller uttagseffekter över 10 MW eller 
tillförselenergier större än 3000 MWh per år. Dessa är mycket stora anläggningar 
och många faller därför utanför ramen för dessa begränsningar. Dock står det 
också skrivet att: ”det är förbjudet att utan anmälan till den kommunala nämnden 
inrätta en värmepumpsanläggning för utvinning av värme ur mark, ytvatten eller 
grundvatten”. (Sveriges Riksdag, 2011) De huvudsakliga kraven som ställs vid 
inrättande av sådana anläggningar är att de inte byggs i anslutning till brunnar, 
vattentäkter, sjöar eller andra vattendrag. Lite beroende på typ av anläggning och 
dess storlek kan det vara nödvändigt att även få en vattendom från Mark- och 
miljödomstolen. Anmälan till det lokala miljökontoret är oavsett det första steget 
och därefter kan ärendet föras vidare. (Wänerholm, 2011) 

Om ITT:s erfarenheter kring ansökan finns att läsa i kapitel 4.2.2.1 Miljökrav och 
tillstånd – Anmälan om borrhålslager. 
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3.6 Energipriser 
I det här kapitlet presenteras olika typer av energibärare och deras priser. Priserna 
som presenteras har tagits från ett antal leverantörer och stämmer inte 
nödvändigtvis överens exakt med gjuteriers energikostnader. Syftet med avsnittet 
är att skapa en grund för ekonomiska kalkyler där energiinvesteringars 
återbetalningstid och lönsamhet kan beräknas. I kapitlet presenteras även hur 
elpriset har ökat de senaste åren varför energieffektiviseringar blir allt mer 
intressant. 

3.6.1 El 
Elpriser ändras ständigt och anpassas enligt marknadsprincipen tillgång och 
efterfrågan. I Sverige har vi tillsammans med övriga nordiska länder en 
gemensam energibörs kallad Nordpool där alla elhandel sker. De så kallade 
spotpriserna på Nordpool är starkt beroende av vattenmagasinens nivåer till 
vattenkraften och hur den momentana driften av kärnkraftverk är. Nedan i  
Figur 7 presenteras de svenska spotpriserna på Nordpool från i år (2011) och 
motsvarande priser från 2009. (Nordpoolspot.com, 2011) 

 
Figur 7 Elprisjämförelse från energibörsen Nordpool. Priserna avser Sverige 

åren 2009 och 2011 från årsskiftet fram till 14:e maj. 
 

Båda åren visar förhållandevis jämn prisnivå och det är tydligt att elpriset ökat 
markant på bara två år. Medelpriset för el på Nordpool under 2011 fram till och 
med 14 maj var 64 öre/kWh. Det högsta priset under samma år erhölls den tredje 
januari och överskred då 90 öre/kWh. Det är endast elhandelsbolag och i 
undantagsfall riktigt stora elkonsumenter som handlar direkt från Nordpool. 
Gjuterier köper sin el från elhandelsbolag och måste därmed betala priser som är 
något högre än elbörsens priser. Som förhållandevis stora konsumenter brukar 
ändå gjuterierna förhandla sig till förmånliga priser från elhandelsbolagen genom 
att binda upp sig under längre tider. Dessutom är energiskatten för tillverkande 
industri så låg som 0,5 öre/kWh. (Vattenfall, 2011) Utöver elpriset och den 
nästintill obetydliga elskatten tillkommer även ett elnätspris som varierar något 
beroende på ort. Förutom kostnader för den faktiska elhandeln förekommer även 
fasta kostnader för abonnerad effekt. Denna baseras på företagets förväntade 
maximala effektbehov vilken uppkommer då produktionen går på högvarv. 
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3.6.2 Fjärrvärme 
Precis som med elpriser varierar fjärrvärmepriser beroende på bland annat årstid 
och leverantör. Kostnader för fjärrvärme fördelas mellan fasta priser, priser för 
abonnerad effekt samt energipriser på förbrukad värme. Därtill kan även andra 
avgifter tillkomma, en sådan är flödespris som betalas i kronor per levererad 
kubikmeter varmvatten. Det är omöjligt att ge ett standardpris för fjärrvärme 
eftersom priset dels varierar över tid och beror på hur stor konsumtion man har 
etc. Fjärrvärmepriser erhålls via den lokala värmeleverantören och kan inte 
jämföras på samma sätt som elen via Nordpool. 

Till höger presenteras priser för 2011 
från Karlskoga Energi. För att 
beräkna vilken specifikation man 
tillhör divideras den egna 
värmeförbrukningen med ett 
förbestämt kategorital. Kategoritalet 
är hos Karlskoga Energi satt till 1700 
för lokaler, kontor, skolor och 
industrier. På sin hemsida presenterar 
Karlskoga Energi ett prisexempel för 
en sådan verksamhet som använder 
1000 MWh värme per år. 
Årskostnaden för 2011 blir då 
864 300 kronor varav fast och rörlig 
del står för 319 300 respektive  
545 000 kronor. Priserna är inklusive 
moms och kWh-priset blir därmed 
omkring 86 öre/kWh. (Karlskoga 
Energi, 2011) 

För att bekräfta dessa värden kontaktades Leif Lundell som är marknads- och 
informationschef vid Karlskoga Energi. Han anser att ett normalt totalmedelpris 
för fjärrvärme till industin ligger omkring 64 öre/kWh exklusive moms. (Lundell, 
2011) Med en moms på 25 % blir priset inklusive moms 80 öre/kWh, det vill säga 
något lägre än exemplet på hemsidan som dock inte var helt industrispecifik. Här 
bör det även nämnas att priset varierar mellan olika kommuner och att det därför 
är svårt att generalisera. Därtill brukar industrier kunna förhandla sig till ganska 
förmånliga priser varför de nämnda siffrorna ovan bör tas med viss försiktighet.  

3.6.3 Förbränningsbränslen – Olja och pellets 
Traditionellt har uppvärmning av lokaler skett via oljeeldade pannor vilket 
fortfarande är vanligt främst på platser där fjärrvärmenät inte är utbyggt. Enligt 
energikartläggningar utförda i samråd med Swerea SWECAST visar det sig att 10 
av 18 gjuterier använder sig av eldningsoljor för uppvärmning. (Sommarin, 2011) 
Det finns flera olika typer av eldningsoljor, vissa kräver inomhuslagring eller 
kontinuerlig uppvärmning medans andra inte gör det. Oljorna raffineras till 
varierande egenskaper för att dels passa i olika pannor och förbränningskammare 

Figur 8 Priser för fjärrvärme från 
Karlskoga energi 
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men även för att anpassas efter skiftande miljö- och hanteringskrav. 
Energiinnehållet och priset skiljer sig således något åt mellan dessa olika typer. 
Energiinnehållet i vanlig villaolja är omkring 10 MWh/m3 och kostar enligt 
OKQ8:s basprislista3 10 055 kr/m3 exklusive moms och eventuella 
leverenskostnader. Bränslekostnaden för uppvärmning blir därför omkring  
1 kr/kWh exklusive moms. (Preem, 2011), (OKQ8, 2011) Inkluderat i priset är 
dock energi- och koldioxidskatt. Tillverkande industri (gjuterier innefattat) har 
nedsatta energiskattesatser och betalar 2011 endast 30 % av dessa vilket gör att 
ovanstående energipris egentligen är något lägre. Det ska likväl tilläggas att 
energi- och koldioxidskatten höjts med 30 respektive 9 % vid årsskiftet varpå 
användning av fossila bränslen ändå blivit dyrare jämfört med föregående år. 
(Neova, 2011) År 2014 kommer industrin att beskattas till 100 %. (Thollander, 
2011) 

Ett miljöanpassat alternativ till eldningsolja är träpellets. Pellets tillverkas av 
sågspån, torrflis, kutterspån och andra restprodukter från träindustrin. Den stora 
fördelen med pellets är att dess utsläpp är koldioxidneutralt eftersom den 
koldioxid som släpps ut är samma mängd som tidigare bundits i träden under dess 
uppväxt. En parentes är att samma mängd träd åter måste odlas för att kunna 
binda koldioxiden som släpps ut för att bränslet ska anses koldioxidneutralt. En 
annan fördel med pellets är att även askan är miljövänlig och innehåller 
näringsämnen som kan och bör återföras till naturen igen. Energiinnehållet i 
pellets varierar beroende på tillverkningen men är enligt Stora Enso omkring  
4,85 kWh/kg. Priset på pellets från nämnd fabrikant varierar beroende på 
leverensstorlek. Vid bulkleverens om minst 6 ton är priset 2270 kr/ton inklusive 
moms. Då momsen är 25 % blir priset exklusive moms därmed 1816 kr/ton. Detta 
medför att bränslekostnaden vid uppvärmning med pellets blir omkring  
37 öre/kWh. (Stora Enso, 2011) 

                                                 
3 Grundpriser för drivmedel och eldningsolja. Basprislista nr 38/2011. Giltig 
fr.o.m. 2011-05-17 
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4 Resultat 
Resultatkapitlet är uppdelat i ett antal delar. Först presenteras de iakttagelser som 
gjorts hos Sveriges gjuterier för att beskriva deras struktur och potential. Senare 
introduceras tre fallstudier som visar lyckade exempel inom gjuteribranschen där 
energiåtervinning, lagring och återföring gjorts möjligt och bidragit till bättre 
ekonomi och mindre miljöpåverkan. Resultatkapitlet avslutas med att 
beskrivningar ges kring kopplingsprinciper samt rekommendationer om hur 
beslutsfattande kring dimensionering av värmelager bör göras. Allra sist 
presenteras två räkneexempel i syfte att åskådliggöra vad införandet av ett 
värmelager kan innebära för ett gjuteris energianvändning.  

4.1 Nulägesbeskrivning – Erfarenheter från gjuteriindustrin 
Att jämföra olika gjuterier och fastställa gemensamma nyckeltal för att på så sätt 
möjliggöra generaliseringar för branschen är mycket svårt. Alla gjuterier är unika 
och deras förutsättningar varierar oändligt mycket. I det här avsnittet presenteras 
de iakttagelser som har gjorts för att ge en bild av hur den svenska gjuteriindustrin 
ser ut, vilka system som har används och vilka nyckeltal som kan skönjas.  

4.1.1 Produktionsprocesser 
Som visats i kapitel 3.2 Svensk gjuteriindustri dominerar järngjuterierna i Sverige 
och även i övriga världen, både sett till energianvändning och tonnage av 
tillverkat gjutgods. Med få undantag används elektriska induktionsugnar för 
järnsmältningen varför nyttjandet av ugnarnas kylvatten är av största intresse i 
denna rapport. Det är den i särklass enklaste restvärmekällan att använda för ett 
gjuteri där stora energimängder finns tillgängliga och inga större modifieringar 
krävs. Normalt är att temperaturen på kylvattenflödet ligger kring 40-60 °C men 
som senare kommer att presenteras finns det flera verkliga exempel på hur 
kylvattnets temperatur kan höjas för att på ett enkelt sätt erhålla en mer högvärdig 
energi. Ugnstillverkare kan i vissa fall avråda ifrån temperaturhöjningar för att de 
är osäkra på hur utrustningen kommer att reagera. Erfarenheter från flera gjuterier 
som genomfört förändringen visar dock att temperaturhöjningen inte skadar 
ugnarna utan istället ger en mer skonsam drift eftersom temperaturgradienterna i 
ugnen minskar. Förutom att kyla induktionsspolen i ugnen används även kylvatten 
för att kyla ugnens styrenhet. I de fall de båda använder samma kylkrets krävs att 
dessa särdelas om kylvattentemperaturen skall höjas eftersom styrenheten behöver 
en lägre kyltemperatur.  

Kylvattnet från kompressorer måste anses som den i särklass bästa källan för 
värmeåtervinning i ett gjuteri. Den höga temperaturen och systemets enkelhet gör 
värmeåtervinning väldigt fördelaktig. Som tidigare nämnts kan temperaturer upp 
emot 90 grader och återvinningsgrader på närmare 90 % erhållas endast genom att 
koppla på en värmeväxlare istället för att kyla via ett kyltorn eller motsvarande. 
Tryckluftsanvändning är dock en extremt elintensiv process och trots att 
värmeåtervinning kan tillämpas bör målet vara att minimera användandet av 
tryckluft. Anledningen är att värmeåtervinning från kompressorer i det närmaste 
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kan jämföras med ren elvärme vilken anses vara negativt eftersom el är en mycket 
högklassig energiform. Bättre vore att ersätta tryckluftverktyg med elverktyg i så 
stor utsträckning som möjligt och sedan sköta uppvärmning med andra medier, 
exempelvis med fjärrvärme och återvunnen värme från andra processer. 

Värmeåtervinning från rökgaser används inte i någon större utsträckning inom 
gjuteribranschen idag men det finns dock en stor potential. Samtliga bränsleeldade 
ugnar lämnar stora mängder energi via rökgaserna. Anledningen till det låga 
utnyttjandet kan ha följande orsaker: En anledning är problemet med aggressiva 
och smutsiga gaser som tenderar att bryta ned och sätta igen värmeväxlare. Det 
finns dock tekniker och anpassad utrustning som skall klara av sådana 
arbetsförhållanden. En annan anledning till att utnyttjandet är så lågt kan vara att 
kylning av rökgaserna inte är nödvändig, varpå investering av värmeväxlare etc. 
endast görs för att återvinna värme samtidigt som det finns mindre risker för 
störningar av den dagliga driften. Med kylning av ugnar och kompressorer och 
annan utrustning är värmeväxling endast ett sätt att utnyttja värme i ett flöde som 
ändå måste kylas varför en sådan satsning av vissa kan anses mer berättigad.  

I samband med projektet Värmeåtervinning från svalnande gjutgods, se avsnitt 
3.4.1, genomfört av Swerea SWECAST tillsammans med representanter från 
Sveriges stora gjuterier har energiflödet vid järngjutning analyserats från 
smältning till färdigt gods. Projektet visar på att ungefär 30 % av insatt elenergi i 
ugnen kyls bort med kylvattnet, ytterligare 20 % överförs mer okontrollerat till 
omgivningen via ledning och strålning. Den resterande energin fördelas lika 
mellan godset och sandformen, se Figur 5 på sidan 14. Att återvinna all denna 
värme är dock svårt eftersom avsvalningsprocessen är lång med lågt 
koncentrerade värmeflöden. Sand- och godssvalning sker till en början i 
inneslutna utrymmen med någon typ av forcerad kylning där 
värmekoncentrationen är förhållandevis hög och värmeåtervinning är rimlig. 
Många sand- och godskylar är dock endast anpassade till att kyla just dessa och 
konstruktionen har inte anpassats för värmeåtervinning. Det kan till exempel 
innebära att den forcerade kylningen utgörs av enorma luftflöden som 
transporterar bort värmen ur sand och gods vilket medför att inga högre 
temperaturer på frånluften kan erhållas. Bättre vore att använda mindre luftflöden 
och istället tillföra vatten som via ångbildning tar med sig stora mängder värme. 
Kylningen blir därmed effektivare och värmeåtervinning möjliggörs på ett bättre 
sätt eftersom högre temperaturer kan erhållas. Den slutliga avsvalningen av sand 
och gods sker ofta i ganska öppna utrymmen där allmänventilationen får ta hand 
om värmeöverskottet. Här blir värmekoncentrationen mycket låg och 
värmeåtervinning blir endast möjlig i form av klassisk frånluftsvärmeväxling. 

4.1.2 Stödprocesserna: uppvärmning och ventilation 
Det faktum som ligger till grund för denna studie är som tidigare nämnts att 
svenska gjuterier i genomsnitt använder 15 % av sin inköpta energi för 
uppvärmning.  En orsak till att värmebehovet är så stort är att oerhörda 
ventilationsflöden krävs för att upprätthålla ett hälsosamt inomhusklimat. Detta är 
dock ingen ursäkt till den stora värmeanvändningen utan endast en förklaring. Det 
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finns stora möjligheter att effektivisera systemen både genom en mer anpassad 
ventilation och genom att tillämpa mer värmeåtervinning. I det här kapitlet 
beskrivs några av de brister och förbättringspotentialer som förekommer inom 
gjuteriindustrin.  

En grundläggande förutsättning för effektiv lokaluppvärmning är att tillämpa 
värmeåtervinning via frånluftsvärmeväxling i så stor utsträckning som möjligt. 
För varje återvunnen kilowattimme sparas en annan på energifakturan. 
Exempelvis kan roterande värmeväxlare ha en temperaturverkningsgrad på 
uppemot 75 %. Låt säga att inomhustemperaturen på en anläggning är 22 °C och 
utomhustemperaturen är -5 °C. Genom att använda en värmeväxlare med 75 % 
temperaturverkningsgrad blir tilluftstemperaturen efter värmeväxlaren då drygt 
15 °C. Normalt efterfrågas tilluftstemperaturer på 18 °C. Skillnaden mellan att 
använda och att inte använda värmeväxlaren är enorm. Med växlare behöver en 
extern luftvärmare höja tilluftstemperaturen med knappt 3 °C, utan samma växlare 
är motsvarande värde 23 °C, från -5 till 18 °C!  

Ett problem som uppkommit i flera industrilokaler är att ventilations- och 
uppvärmningssystem inte förändrats och anpassats i takt med att verksamheten i 
lokalen utvecklats. Ofta används samma ventilationssystem som installerades 
decennier tidigare trots att produktionsutrustningen har flyttats eller bytts ut flera 
gånger. Eftersom en effektiv ventilation behöver vara anpassad efter rådande 
verksamhet är det lämpligt att se över systemen och därefter anpassa flöden efter 
behov.  

En stor energitjuv som är förhållandevis enkel att åtgärda är ”onödig” ventilation. 
Ofta är ventilationen inte styrd efter aktiviteten i lokalen utan går med konstant 
flöde. Detta kan medföra att onödigt mycket luft förs in i lokalen vid vissa 
tillfällen vilket förutom ökade kostnader för drift av fläktar även medför ett ökat 
värmebehov. Vid de tillfällen som luftflödet är för litet erhålls en försämrad 
arbetsmiljö. Att frekvensstyra ventilationen så att luftflödena anpassas efter 
rådande behov är därför att föredra och möjliggör stora energibesparingar. På 
samma sätt bör man se över hur ventilationen körs utanför produktionstid, 
exempelvis natt och helg. Även här finns enkla besparingar att hämta.  

En iakttagelse som gjorts är att det i många fall finns ett behov av att uppgradera 
temperaturen på återvunnen restvärme. Det kan antingen bero på att temperaturen 
på restvärmen är för alltför låg från processerna eller att värmesystemet är av 
äldre standard och därmed behöver mycket höga temperaturer. Beroende på 
vilken typ av värmekälla man har utöver återvinningssystemet kan detta ställa till 
mer eller mindre problem. Om en värmepump används är det tekniskt sett en 
enkel procedur att uppgradera restvärmen till högvärdig värme. Som nämnts 
tidigare gör sig en värmepump som bäst då den används mycket men bör inte 
användas för att lyfta temperaturen särskilt mycket. Vid stora temperaturhöjningar 
kräver värmepumpen mycket elenergi vilket är negativt då el på grund av sin höga 
kvalitet inte bör användas för mycket för uppvärmning. I ett sådant fall kan det 
vara bättre att istället använda sig utav en bränsleeldad panna. Å andra sidan kan 
en panna även den orsaka problem då uppgradering av lågvärdig restvärme ska 
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göras. I motsats till värmepumpen sker detta istället när temperturhöjningen är 
liten. Pannorna är ofta dimensionerade för att eldas ganska hårt för att ensamt 
generera värme till en anläggning. När restvärmens temperatur endast behöver 
höjas lite blir pannan ganska ineffektiv och slukar förhållandevis mycket bränsle 
jämfört med den egentliga energi den tillför. Ett exempel från verkligheten där 
temperaturen behövde höjas knappt 10 °C visade att bränslets verkningsgrad 
endast var omkring 20 % och därmed förbrukade stora mängder bränsle i 
förhållande till temperaturhöjningen. 

4.1.3 Nyckeltal och förutsättningar för restvärmeåtervinnning 
För att skapa en bild av hur ett normalt medelgjuteri ser ut har ett antal nyckeltal 
beräknats. De har tagits fram genom att granska rapporter från de  
18 energikartläggningar som utförts i samråd med Swerea SWECAST och därur 
har medelvärden från olika processers energianvändning beräknats. Erhållna 
typvärden redovisas nedan i Tabell 6. 

Tabell 6 Procentuell fördelning av total årlig energianvändning hos utvalda 
processer inom gjuteriindustrin. 

 Sandgjutning (10 st.) 
Medelvärde Standardavvikelse 

Press- och kokillgjutning (8 st.) 
Medelvärde Standardavvikelse 

Värmeanvändning 13 4 16 12 

Ventilation 9 3 8 4 

Tryckluft 6 4 5 2 

Kyla 1 2 4 3 

Produktionsprocesser 60 11 62 9 

Övrigt 11 - 5 - 

 

I Tabell 6 separeras värden för sandgjutning och press- och kokillgjutning. 
Anledningen är att processerna skiljer sig från varandra och uppdelningen gör att 
senare räkneexempel kan göras mer tillförlitligt. Sandgjutningen domineras av 
järngods och press- och kokillgjutningen domineras av aluminiumgods men 
innefattar även viss zink-, mässing- och magnesiumgjutning. Även om 
processerna varierar är det tydligt att den procentuella fördelningen av 
energianvändning hos de båda gjuterityperna är ungefär lika. Den största enskilda 
skillnaden är att press- och kokillgjutning procentuellt använder mera kylning. 
Standardavvikelserna redovisas för att påvisa hur energianvändningen varierar 
mellan olika gjuterier av samma typ.  

Två betydande parameterar vid beräkning av en gjuterilokals uppvärmningsbehov 
är dess uppvärmda area samt ventilationsflöden. Ventilationens luftflöden är 
givetvis kraftigt beroende av gjuteriets volym där stora lokaler kräver stora 
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luftflöden. Som nämnts i avsnitt 3.3 Lokaluppvärmning rekommenderas 
luftomsättningar vid direkt gjutning till 20 omsättningar per timme, och kring  
5-15 vid övriga driftsfall. Detta överensstämmer inte nödvändigtvis alltid med 
verkligheten där något mindre flöden normalt förekommer. I kommande 
räkneexempel har luftomsättningens medelvärde under produktion uppskattats till 
10 gånger per timme.  

Vid värmeåtervinning ur smältugnar varierar möjligheterna något beroende på 
ugnstyp. Ur elektriska induktionsugnar är återvinningen förhållandevis enkel och 
uppskattningar visar att 30 % av använd elenergi kan återvinnas som värme ur 
kylvattnet, där temperaturer i gynnsamma fall kan överstiga 70 °C. Bränsleeldade 
ugnar använder inte naturligt någon vattenkylning men möjligheten finns att 
värmeväxla exempelvis en vattenkrets med ugnens rökgaser.  Rökgaserna är flera 
hundra grader varma vilket ger goda möjligheter till värmeväxling. Att återvinna 
värme ur rökgaser är dock inte helt oproblematiskt. Vid smältning av framförallt 
aluminium genereras aggressiva gaser vilket innebär att hänsyn måste tas för detta 
vid utformning av värmeväxlarna. Ur verkligheten hämtas ett exempel där ett 
svenskt gjuteri lyckades återvinna 7 % av insatt gasolenergi som värme via 
rökgasvärmeväxling. Efter granskning av experter fastslogs att utnyttjandegraden 
endast var 25 %, varpå den potentiella och rimliga återvunna värmeenergin skulle 
kunna uppgå till omkring 30 %. I räkneexemplen med bränsleeldade ugnar 
kommer verkningsgraden 20 % från insatt bränsle till återvunnen restvärme att 
användas för att undvika att överdrivna uppskattningar av möjlig 
värmeåtervinning görs.   

Granskningar av energikartläggningar visar att drygt 40 % av total 
energianvändning nyttjas i ugnar för smältning och varmhållning av smältor. 
Eftersom återvinningsgraden ur induktionsugnar och rökgasåtervinning från 
bränsleeldade ugnar är 30 respektive 20 % av tillförd energi och att totalt 40 % av 
köpt energi används i dessa kan därmed uppskattningsvis 12 respektive 8 % av 
köpt energi återvinnas ur ugnarna.  

Värmeåtervinning från kompressorer för tryckluftsgenerering erbjuder som 
tidigare nämnts exceptionella möjligheter för värmeåtervinning med höga 
temperaturer. Verkningsgraden från tillförd elenergi till komprimerad luft är 
sällan högre än 10 % där resterande energimängd omvandlas till värme. Vid goda 
förhållanden kan 90 % av tillförd elenergi återvinnas som värme via 
kompressorns vätskekylning. Det har tidigare nämnts i Tabell 6 att sandgjuterier 
och press- och kokillgjuterier använder omkring sex respektive fem procent av sin 
totala energianvändning för tryckluftsgenerering. Om återvinningsgraden 80 % 
används skulle uppskattningsvis fem respektive fyra procent av gjuteriets totala 
energianvändning kunna återvinnas som värme från de vätskekylda 
kompressorerna. 
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Tabell 7 Nyckeltal för möjlig värmeåtervinning som procentsats av total 
energianvändning 

Sammanställning Sandgjuterier Press- och 
kokillgjuterier 

Elektrisk ugn 12 % 12 % 

Bränsleeldad ugn 8 % 8 % 

Kompressor 5 % 4 % 

Form + gods 5 % N/A 

 

4.1.3.1 Uppvärmningsbehovet 
De 18 energikartläggningar som refererats till tidigare har även använts för att 
beräkna ett genomsnitt av gjuteriernas uppvärmningseffekter. Genom att dividera 
använd värme med verksamhetens golvyta och årets timmar erhålls ett 
årsmedelvärde för gjuteriets uppvärmningseffekt. Resultat blev för sandgjuterier 
och press- och kokillgjuterier 15 respektive 10 W/m2. Dock bör det nämnas att för 
både sandgjuterierna och press- och kokillgjuterierna förekommer ett fåtal 
anläggningar med mycket litet värmebehov vilka kraftigt sänker medelvärdet. De 
beräknade medelvärdena kan jämföras med uppvärmningseffekter i Tabell 2 och 
Tabell 3 som presenterar värmebehov i olika situationer. Genom att kombinera 
dessa görs valet att i kommande beräkningar av värmelagers dimensionering 
använda det förenklade värdet 20 W/m2 för samtliga gjuterier. Anledningen är att 
alla gjuterier är så olika och att resultaten ändå bara ska ses som förenklade 
anvisningar. Vid beräkning av en unik anläggning bör mera avancerade 
antaganden utföras. Det kan göras genom att använda värden från egna 
energifakturor eller genom att göra beräkningar på byggnadens konstruktion och 
funktion och därur finna vilket värmebehov man har. 

Uppvärmningsbehovet i industrilokaler påverkas inte bara av årets 
temperaturvariationer utan även med hur lokalerna utnyttjas. Under produktion 
genereras stora mängder värme som även med goda återvinningssystem inte aktivt 
kan återvinnas vilket medför att lokalen istället värms upp passivt. Detta borde 
rimligtvis ha till följd att det aktiva uppvärmningsbehovet är mindre under 
produktionstid. Produktionen medför dock även större ventilationsflöden samt 
läckage genom bland annat öppna portar vilket kompenserar för den högre interna 
värmeproduktionen. Fortsättningsvis gör förenklingen att värmebehovet är det 
samma under produktionstid som vid driftsstopp.  

4.1.3.2 Återvinningspotential 
Efter granskning av flertalet gjuterier visar det sig att med en effektiv 
värmeåtervinning finns tillräckligt mycket värme för att täcka lokalernas totala 
årsbehov av uppvärmning. Problemet är dock att uppvärmningsbehovet varierar 
kraftigt under året medan genereringen av värme är relativt konstant under 
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produktionstid. Det genereras från produktionen lika mycket restvärme under 
sommarhalvåret som under vinterhalvåret samtidigt som uppvärmningsbehovet är 
mångdubbelt större under vintermånaderna jämfört med sommaren. Detta medför 
att om ett effektivt säsongslager inte införs kommer stora mängder värme 
producerade under sommarhalvåret att gå förlorade och värmebehovet under 
vinterhalvåret måste täckas med köpt värme. Att säsongslagra värme är något mer 
avancerat och kostsamt än korttidslager och lämpar sig endast för större gjuterier 
med stora mängder restvärme, ett exempel på detta redovisas senare i kapitel 4.5 
Räkneexempel – Teknik och ekonomi.  

4.1.3.3 Fördelning av temperaturer 
Vid lagring av restvärme är det nödvändigt att flöden med olika temperaturer 
separeras. Strävan är att ha så varma flöden som möjligt eftersom värmeväxling 
exempelvis till omgivningen då blir effektiv. Värmeåtervinning ur främst 
vätskekylda kompressorer och induktionsugnarnas kylslingor kan tillsammans ge 
temperaturer strax över 70 °C. Kylning i andra applikationer så som sandkylning 
och blästringsmaskiner etc. levererar sällan så höga temperaturer utan ger endast 
luftflöden med temperaturer kring 25-30 °C. Att blanda dessa vore olämpligt 
eftersom då ett flöde med lågt energiinnehåll erhålls. Bättre är att separera dessa 
och exempelvis lagra och använda det varma flödet i lokaluppvärmningssystemet 
medan det kallare flödet kan fungera som stödprocess genom att exempelvis 
förvärma tilluft eller lokalt värma begränsade utrymmen. Att lagra värme från 
kallare flöden kräver enorma lagringsvolymer och är endast tillämpningsbart för 
stora säsongslager såsom akvifärer, bergrums- eller borrhålslager som 
tillsammans med en värmepump därefter kan värma större byggnader med stora 
värmebehov.  
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4.2 Fallstudier 
Nedan presenteras tre goda exempel från den svenska gjuteriindustrin som visar 
att värmelagring tillsammans med andra energieffektiviseringar är genomförbara 
och lönsamma. De tre företagen har valts efter vilka typer av värmelager de har 
tillämpat men också för att de är nyskapande och innovativa vad gäller 
energianvändning i stort. 

4.2.1 Arvika Gjuteri – Fjärrvärmeleveranser 
Arvika Gjuteri är ett av Sveriges största gjuterier och tillverkar framförallt 
gjutgods till Volvo lastvagnar och Scania. Till dessa levereras bland annat axlar 
och nav, dessutom tillverkar man också delar till traktorer och 
entreprenadmaskiner med mera.  

Det som gör Arvika Gjuteri unikt ur energiåtervinningsperspektiv är deras 
samarbete med den lokala fjärrvärmeleverantören Arvika Fjärrvärme AB. 
Fjärrvärmebolaget var länge samägt av Arvika Kommun och energibolaget 
Fortum, men är sedan sommaren 2010 helt kommunalägt. Samarbetet mellan 
Arvika Fjärrvärme och gjuteriet planerades redan i samband med verkets 
projektering, varför det slutligen byggdes inne på gjuteriets mark strax intill 
gjuterilokalen. 

Samarbetet går ut på att gjuteriet med hjälp av kylvattnen från sina smältugnar 
höjer temperaturen på fjärrvärmeverkets returflöde som därmed behöver tillföra 
mindre värme för att nå rätt temperatur på utflödet. Kylvattenflödet från 
smältugnarna regleras så att en temperatur kring 75 °C erhålls. Under normala 
förhållanden innebär det att fjärrvärmens returflöde kan höjas från 
uppskattningsvis 50 till 65 °C. Gjuteriet levererar restvärme till fjärrvärmenätet i 
princip året om, men det finns ett fåtal tillfällen där systemets konstruktion 
förhindrar värmeleverans. Ett sådant tillfälle är vissa sommardagar då tätortens 
värmebehov är så litet att det inte finns någon avsättning för restvärmen. Under 
den varmaste perioden förser gjuteriet till stor del hela Arvika med värme men när 
värmelasten blir för liten kyls överskottet bort i kyltorn. Ett annat tillfälle när 
värme inte kan levereras är under extremt kalla vinterdagar då utetemperaturen 
understiger -20 °C. Då måste fjärrvärmenätet ha högre temperaturer i sitt system 
med följd att returflödets temperatur är så hög att värmeväxling med gjuteriets 
restvärme är omöjlig. Även i dessa fall får kyltornen användas för att kyla bort 
gjuteriets restvärme.  

 



Swerea SWECAST AB  Rapport nr 2011-006_ 

 

30 

 
Figur 9 Schematisk bild över Arvika gjuteris funktion i fjärrvärmesystemet 

 

Det finns många problem och frågetecken som måste lösas innan ett samarbete 
som detta kan genomföras. Vem ska stå som ansvarig? Vem betalar 
investeringen? Vad blir ersättningen? Vilka krav ställs på parterna och vilka blir 
följderna om någon frångår kraven? I det här fallet fungerade det smidigt tack 
vare en öppen dialog och drivna personer hos båda parter. Lösningen här blev att 
dåvarande ägaren Birka (senare Fortum) betalade hela investeringen och erhöll 
därefter den större delen av värdet på levererad värme från gjuteriet tills 
investeringen var betald. Därefter har gjuteriet fått full ersättning för den värme 
man har levererat. Detta innebär alltså att gjuteriet aldrig belastats ekonomisk utan 
från första början tjänat på projektet.  

Systemets funktion krävde att temperaturen på smältugnarnas kylvatten kunde 
höjas från ursprungliga 45-50 °C till nuvarande 75 °C. Normalt kan en sådan 
förändring vara svår att få igenom av garantiskäl då ugnstillverkare ogärna ser 
sådana omställningar och inte heller vet hur ugnen kommer att svara på den 
förhöjda temperaturen. I fallet Arvika kunde förändringen genomföras smidigt 
eftersom garantierna redan gått ut och man själva var ansvariga för ugnarna. Så 
här i efterhand är erfarenheten att ugnarna till och med mår bättre av 
temperaturhöjningen mestadels eftersom temperaturgradienterna i ugnen minskar.  

Utöver fjärrvärmesamarbetet arbetar gjuteriet aktivt med att bli så energieffektiva 
som möjligt. Exempelvis används restvärme från blästringsmaskiner och 
hydrauloljepumpar till att värma ventilationens tilluft vid behov. Att få 
godkännande för energieffektiviseringarna har inte alltid varit enkelt. Flera anser 
att det inte har med kärnverksamheten att göra och är rädda för att det kan skada 
produktiviteten. Hos Arvika Gjuteri har effektiviseringsåtgärderna inte stört 
produktionen och det har visat sig att intäkterna från värmeförsäljningen till 
fjärrvärmeverket ibland är i paritet med intäkterna från försäljning av gjutgods.  

Först och främst är fabriken en produktionsanläggning, och utrustning för 
värmeåtervinning får inte påverka driftsäkerheten. Det är ofta enklare att motivera 
investeringar inom produktionen där resultatet syns i form av ökad produktion. 
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Detta ställer höga krav på beslutsunderlag för energieffektivisering. I en hårt 
prispressad bransch ger möjligheten att sälja värme en konkurrensfördel samtidigt 
som det bidrar till en bättre miljö. (Finsberg, 2011) 

4.2.2 ITT Water & Wastewater – Borrhålslager 
ITT Water & Wastewater i Emmaboda, tidigare ITT Flygt och numera Xylem 
Water Solutions, är världsledande tillverkare och leverantör av dränkbara pumpar 
och omrörare och har haft tillverkning i Emmaboda sedan tidigt 1900-tal. Idag 
(2011) arbetar omkring 1400 personer på anläggningen varav 1200 är fast 
anställda och övriga är konsulter och annan inhyrd personal. Verksamheten sköter 
hela produktionsprocessen från gjutning och bearbetning till montering och 
elmotorstillverkning. Av de tillverkade produkterna går omkring 98 % till export 
och kunderna är främst gruvindustri och kommuner. Anläggningen innefattar ett 
gjuteri och fyra produktionsverkstäder och därtill diverse kontorsbyggnader. 
Totalt har man omkring 110 000 m2 uppvärmd yta. 

Gjuteriet utnyttjar två stycken induktionsugnar på 5 MW vardera som används till 
smältning av gråjärn. För att undvika effekttoppar och därmed minska den 
abonnerade effekten används endast en ugn åt gången. Gjuteriet använder 50 % av 
anläggningens totalt inköpta elenergi och ugnarna står där för en betydande del. 

Leif Rydell arbetar sedan 13 år tillbaka som energiansvarig på företaget och har 
genom sitt goda arbete och engagemang bidragit till en smart och energieffektiv 
anläggning. Ansträngningarna har förutom att minska på företagets 
energikostnader bland annat resulterat i att man år 2006 tilldelades 
Gjuteriföreningens energipris. Den enskilt största åtgärden för en effektivare 
energianvänding är införandet av ett borrhålslager som möjliggör säsongslagring 
av restvärme. Borrhålslagret började laddas med restvärme för första gången 
under 2010. Innan borrhålslagret togs i drift återvanns omkring 6 GWh restvärme 
och man köpte omkring 5 GWh fjärrvärme. Införandet av borrhålslagret bör 
innebära att den inköpta fjärrvärmen kan minskas med ytterligare 50 % vilket 
kommer innebära att man internt kan generera drygt 75 % av sitt totala 
värmebehov.  

Den främsta värmekällan är prima värme från smältugnarna som från sin 
kylslinga kan leverera varmvattenflöden med temperaturer mellan 55 och 70 °C 
beroende på smältfas. Denna värme används till att vid behov värma 
anläggningens varmvattenberedare, därefter den värmeackumulerande bassängen 
på 125 m3 till maximalt 34 grader och slutligen om dessa är fulladdade förs 
värmen ut på det lokala närvärmenätet. Anläggningen har fyra stycken 
luftkompressorer, varav två är i ständig drift, som levererar tryckluft till företagets 
produktionsutrustning. Mätningar visar att 50-55 % av tillförd elenergi återvinns i 
form av varmvatten från kompressorernas kylvattenkrets. Denna värme utnyttjas i 
det lokala närvärmenätet. Den värme som uppstår i kompressorbyggnaden som 
inte tas upp i kylvattenkretsen förs direkt över via en kanal till närliggande 
produktionslokal och värmer därigenom denna. När värmebehov saknas ventileras 
denna värme bort. Anläggningen har stora luftflöden, exempelvis omsätter 
gjuterilokalen sin volym 10 gånger varje timme vilket medför 700 000 m3/h. I de 
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fall det är möjligt värmeväxlas från- och tilluft, i andra fall används vattnet ur 
bassängen för att värma tilluften. Till kretsen för bassängens varmvattenflöde 
kopplas utöver tilluftvärmare även andra mindre värmekällor såsom gjutgodsens 
kyltunnel och en mindre anläggning för lösningsmedelsförbränning. En i systemet 
integrerad värmepump på 144 kW är starkt bidragande till den goda 
värmeåtervinningen. Den används både för att kunna höja temperaturen i 
närvärmekretsen och sänka temperaturen i kylkretsar. 

Arbetet med ITT:s borrhålslager initierades år 2000 i syfte att säsongslagra den 
restvärme från sommarhalvåret som tidigare bara kylts bort i deras kyltorn. Under 
2010 var lagret färdigt och man har sedan augusti samma år börjat ladda med 
överskottsvärme. Man kan ännu inte hämta någon användbar värme från lagret 
men räknar med att ha laddat tillräckligt så att det kan användas nästkommande 
vinter (2011). Lagret består av 140 stycken borrhål på vardera 150 meter. De är 
placerade fyra meter ifrån varandra vilket har resulterat i en yta på 36 x 52 meter 
som ger en lageryta på 2000 m2 och därmed en lagervolym på 300 000 m3. Lagret 
kommer att laddas med maximalt 70 °C och laddas ur tills returtemperaturen når 
40 °C. Detta medför en lagringskapacitet på 3800 MWh/år varur man räknar med 
att omkring 2500 MWh kan återanvändas, resterande är transmissionsförluster. 
Man räknar med att lagret tillsammans med värmepumpen kommer kunna ha en 
urladdningseffekt på 2,2 MW vilket ska kunna täcka anläggningens värmebehov 
ned till -10 °C.  

Lagret är uppdelat i sju sektioner, tre stycken rektangulära zoner i centrum och 
fyra stycken L-formade sektioner på sidorna. Anledningen till detta är att man ska 
ha möjligheten att styra uppvärmningen och urladdningen av lagret. Genom denna 
konstruktion kan lagret användas som korttidslager genom att man endast 
utnyttjar de centrala sektionerna. Dessa sektioner kommer även generellt ha en 
högre temperatur än de perifera för att minska lagrets förluster. För att ytterligare 
minimera förlusterna laddas alltid lagret från botten vilket innebär att det är där 
man finner den högsta temperaturen. Lagrets yta isoleras med 40 centimeter 
skumglas som sedan täcks med jord och gräs. Värme växlas till lagret genom ett 
halvöppet system där varmvatten förs via laminär strömning till botten av 
borrhålet genom ett i hålet centrerat plaströr. Vid botten sprids vattnet via ett 
flertal dysor som fördelar vattnet i borrhålet och som där får direktkontakt med 
berget. Det varma vattnet pressas uppåt mellan plaströret och berget som genom 
turbulent flöde på ett effektivt sätt avlämnar värmeenergi till berget. Vid 
urladdning av lagret ändras flödesriktningen vilket medför att värme hämtas från 
berget och sedan flödar upp genom plaströret för vidare värmeväxling. Denna typ 
av värmeväxling direkt mot berget är betydligt effektivare än om s.k. U-rör 
används. De fungerar principiellt på samma sätt men istället för att låta vattnet 
strömma i direktkontakt med bergsväggen används här ett extra större rör utanför 
det smalare plaströret som därmed måste överföra vattnets värme till berget.  

Investeringen i borrhålslagret har kostat ITT 8,3 miljoner kronor efter avdrag för 
Klimp. Att man från ledningen har godkänt satsningen beror till stor del på att 
tidigare energieffektivisering har varit så lyckade. Om man lyckas återvinna de 
planerade 2500 MWh beräknas den årliga besparingen bli 1,9 miljoner kronor 
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varpå lagret kommer att vara återbetalat efter 4,5 år. Beräkningen tar enbart 
hänsyn till ersatt fjärrvärme men eftersom den värme som lagras från sommaren 
går via värmepumpen som därmed genererar ”gratis” kyla till anläggningen blir 
den egentliga årliga besparing ännu större varpå återbetalningstiden kortas. 
(Rydell, 2011) 

4.2.2.1 Miljökrav och tillstånd – Anmälan om borrhålslager 
När ITT W & WW fattat beslut om att anlägga ett borrhålslager för mellanlagring 
av restvärme kontaktades extern expertis för att utvärdera möjligheterna och 
genomföra projekteringen. Projektet initierades 2006 då teknikkonsultföretaget 
Sweco anlitades och i september 2009 var allt planeringsarbete färdigt. Man hade 
då tagit fram ritningar och funktionsbeskrivningar för anläggningen, beräknat 
laddnings- och lagringskapacitet samt utvärderat miljökonsekvenser och 
ekonomiska förutsättningar. Som nämnts i tidigare avsnitt har lagret en 
laddningskapacitet på 3800 MWh per år, varför anmälan till Länsstyrelsen är 
nödvändig i enighet med verksamhetskod 40.120 i bilagan till Förordningen 
(1998:899) om miljöfarlig verksamhet i Miljöbalken, se kapitel 3.5.8. 

En anmälan skickades till Länsstyrelsen i Kalmar län den 15:e september 2009. I 
anmälan beskriver ITT W & WW bakgrunden till projektet, att lagret projekteras 
för att minska energianvändningen och därmed sänka koldioxidutsläppen. 
Därefter presenteras en systembeskrivning där utformningen och funktionen 
beskrivs, här hänvisas även till flera bilagor från Swecos projektering som bifogas 
i anmälan. Vidare informeras om vilka miljökonsekvenser som anläggningen 
förväntas orsaka. Den största konsekvensen som beskrivs är att bergets förhöjda 
temperatur kommer att slå ut bakteriefloran i dess närmaste omgivning, men att 
denna kommer att återhämta sig då lagret tas ur drift. Slutligen presenteras i 
anmälan var lagret kommer att placeras och hur den planerade tidsplanen ser ut.  

Efter ca två månader med vissa kompletterande uppgifter ITT W & WW ett 
godkännande av Länsstyrelsen att projektet kan genomföras om arbetet bedrivs i 
enighet med angiven information i anmälan.  

Utöver borrhålslager skickades även en anmälan till Länsstyrelsen angående en 
värmekulvert som skulle dras under ett vattendrag för att förbinda lagret med 
ITT:s produktionsanläggningar. Formuläret Anmälan om vattenverksamhet enligt 
11 kap 9a § miljöbalken fylldes i och skickades till Länsstyrelsen. Lite drygt två 
månader senare medgavs ett godkännande vilket innebar att projektet nu hade fullt 
godkännande och genomföras med stöd av rådande miljölagar. (Fahlstedt, 2011) 

4.2.3 Tour & Andersson – Ackumulatortank 
Tour & Andersson (benämns fortsättningsvis som TA) är världsledande 
tillverkare av manuella injusteringsventiler för vattenburna värme- och kylsystem. 
Företaget är placerat i den lilla orten Annelund nära Ljung i Västergötland. Här 
har TA huserat sedan slutet av 1800-talet och företaget har idag omkring 400 
anställda. Införandet av automatiserad produktion har resulterat i en fabrik med 
ökad kapacitet samtidigt som personalstyrkan minskat från omkring 800 anställda 
på 80-talet. Fabriken växer ständigt och i skrivande stund har man en uppvärmd 
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golvyta på 30 000 m2. TA:s intensiva produktion kräver i dagsläget tre-skift under 
vardagarna, på helgen är fabriken helt stängd. 

TA har i många år arbetat med energieffektiviseringsfrågor vilka har eskalerat de 
senaste åren när stora satsningar initierats. Ansvarig för drift och underhåll av 
uppvärmningssystem och andra energiflöden är sedan 2003 driftledaren Roger 
Karlin. Hans engagemang och intresse i energifrågor är och har varit en stark 
bidragande faktor för att TA idag är så energimedvetna och proaktiva vad gäller 
energi- och miljöfrågor.  

Vid TA:s anläggning sköts hela förädlingskedjan från idé till färdig produkt. Man 
har ett laboratorie där produkter testas, man tillverkar sina egna gjutverktyg, 
gjuter själva, ytbehandla och monterar detaljerna. Den spridda efterfrågan på 
komponenter i olika dimensioner medför att TA tillverkar över 1000 unika 
detaljer. Det huvudsakliga råmaterialet för deras ventiler är en egenpatenterad 
mässingslegering som är speciellt anpassad för att tåla förslitningar samtidigt som 
den ska vara lättbearbetan.  

4.2.3.1 Gjuteriet 
Gjuteriet består av 19 mindre rännugnar och en stor induktionsugn. Rännugnarna 
används i huvudsak för varmhållning av smälta från den stora induktionsugnen, 
men utnyttjas även för smältning genom att tackor vid behov tillförs direkt till 
smältan i ugnen. Induktionsugnen är vätskekyld och levererar temperaturer kring 
60 °C vilken återvinns för lokaluppvärmningssystemet. Rännugnarna är luftkylda 
och bidrar därför inte i någon större utsträckning till den aktiva 
lokaluppvärmningen.  

4.2.3.2 Återvinning, lagring & uppvärmning 
Hjärtat i TA:s lagringssystem är en 250 m3 ackumulatortank som samverkar med 
en 600 kW ammoniakvärmepump. Tanken är placerad på anläggningens 
gårdsplan och laddas under produktionstid för att sedan tömmas under helgen då 
produktionen ligger nere. Ackumulatortanken laddas främst med värme från 
pressutrustningens kylmaskin som levererar kylvattenflöden med temperaturer 
kring 40 °C. Som komplement till denna används även kylvattenflödet från 
induktionsugnen samt vissa varma ventilationsflöden som växlas mot tanken. 
Tanken laddas initialt från toppen där värmen naturligt skiktar sig på grund av 
vattnets temperaturberoende densitet. För att åstadkomma en effektiv uppladdning 
med värme i hela tanken avslutas dock uppladdningen från botten. Urladdningen 
sker alltid från toppen där varmvattnet hämtas och sedan vid behov uppgraderas 
via värmepumpen för att därefter användas i uppvärmningssystemet. Då 
effektbehovet är större finns dels en elpanna och en oljepanna att tillgå för 
ytterligare uppvärmning. Elpannan startas upp först då utetemperaturen 
underskrider 0 °C. Oljepannan används endast när det är riktigt kallt. Beräkningar 
har gjorts på om det vore lönsamt att konvertera oljepannan till pellets men i 
dagsläget har dessa ekonomiska kalkyler inte varit tillfredsställande.  

Värmesystemet omarbetades under 1993 då det anpassades till flöden med lägre 
temperatur. Detta har medfört att när värmebehovet inte är så stort använder 
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systemet lägre temperaturer. I praktiken innebär det att vid en utetemperatur kring 
0 °C är tillflödestemperaturen i värmesystemet uppskattningsvis 52 grader. När 
utetemperaturen faller ytterligare ökar dock värmesystemets temperaturer ganska 
radikalt. Fördelen med att ha lägre temperaturer i uppvärmningssystemet är att det 
blir lättare att använda återvunnen värme eftersom många värmekällor inte kan 
leverera så höga temperaturer. 

TA:s produktion kräver i dagsläget stora mängder tryckluft vilka genereras av  
3 stycken 54 kW skruvkompressorer från Atlas Copco. Kylslingorna från dessa 
levererar temperaturer kring 70-80 °C och används för att värma anläggningens 
tappvatten vilket gjort dem i det närmaste självförsörjande på tappvarmvatten.  

4.2.3.3 Använda system och utförda energiåtgärder 
Tack vare TA:s kunskap kring ventiler och dess användning i värmesystem har 
man vid anläggningen haft möjlighet att testa produkterna i olika småprojekt. Ett 
exempel på det är deras 29 djupborrade brunnar på vardera 100-190 meter varur 
de pumpar och värmeväxlar vatten för värme och komfortkyla. Ett annat exempel 
finner man i deras nyaste produktionshall där värme lagras under byggnadens 
bottenplatta med hjälp av ett rörsystem. Värmen tas från ventilationen under 
sommarhalvåret och pumpas ned under bottenplattan. Under vinterhalvåret 
hämtas sedan värmen ur marken under byggnaden och återförs till 
ventilationssystemet. Återvinningssystemets verkningsgrad har visat sig vara 
relativt låg men tillför ändå en väsentlig mängd värme till ventilationen under 
vintern.  

För att övervaka värmesystemet med avseende på temperatur och flöden från och 
till inblandade processer använder TA övervakningssystemet TAC Vista. Systemet 
visualiserar samtliga momentana flöden och genom att utnyttja internet kan 
ansvariga dessutom övervaka processerna via bärbara datorer eller mobiltelefoner 
oavsett var de befinner sig. TA är aktiva användare av systemet och har med sina 
idéer påverkat TAC att anpassa programmet så att det har blivit mer 
användarvänligt. Exempelvis önskade Roger Karlin som dagligen använder 
systemet ha möjlighet att bland annat ändra ingångsvärden rörande 
temperaturintervaller för reglering och max- och min-gränser för temperaturer i 
återvinningssystemet. Dessa hade tidigare varit fastställda värden och utanför 
användarens redigeringsmöjlighet. Genom god dialog och ömsesidig förståelse 
har TAC anpassat sin produkt efter TA:s önskemål och numer kan Roger påverka 
systemet som han vill och TAC har erhållit ett bättre och användarvänligare 
program.  

TA har insett att trots deras väl fungerande återvinningssystem finns det 
fortfarande stora mängder energi att spara genom att revidera sina befintliga 
system och arbetssätt. Därför har under 2011 ett stort energieffektiviseringsprojekt 
initierats där extern expertis från Schneider Electric konsulterats. Deras uppgift är 
att kritiskt granska anläggningens samtliga processer och system ur ett 
energiperspektiv och de första indikationerna tyder på att omkring 15-20 % av den 
nuvarande energianvändningen kan elimineras. För att åstadkomma detta kommer 
många mindre insatser att genomföras på många processer och system. Den 
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kanske mest betydelsefulla åtgärden är att frekvensstyra maskiner och motorer för 
att minimera tomgångseffekter. Dessa är vanliga energibovar inom industrin, ofta 
på grund av att den egna personalen blir ”hemmablind” och sällan uppfattar eller 
inser konsekvensen av att en maskin står och går i onödan. En annan åtgärd är att 
gå igenom och anpassa ventilationssystemet så att effekten går att styra beroende 
på produktionsgrad i fabriken. Ytterligare en åtgärd som ska undersökas är 
möjligheten att integrera speglar i smältugnarnas lock för att på så sätt kunna 
återföra strålningsvärme till smältan. (Karlin, 2011)  

4.3 Att ta fram beslutsunderlag för värmelagring 
Det inledande steget för gjuterier som funderar på att införa värmeåtervinning ur 
sina processer för lokaluppvärmning är att genomföra en energikartläggning. En 
sådan kartläggning visar bland annat var värmeenergi finns att tillgå samt av 
vilken kvalitet och kvantitet den är. Med kvalitet menas i detta fall vilka 
temperaturer som finns tillgängliga och med kvantitet den totala energimängden. 
Att beräkna kvantiteten, dvs. den totala värmemängden som finns tillgänglig för 
värmeåtervinning, kan göras på flera sätt beroende på bland annat tillgänglig 
information och kunskap. Det enklaste sättet är att utnyttja de nyckeltal som 
presenteras i denna rapport och därifrån beräkna ett värde på tillgänglig värme. 
Genom att addera aktuella procentsatser ur Tabell 7 och därefter multiplicera 
summan av dessa med gjuteriets totala energianvändning, dvs. summan av köpt el, 
olja, gas, fjärrvärme etc., erhålls en uppskattning av den praktiskt maximala 
värmemängden som kan återvinnas ur gjuteriets större processer. Utöver dessa 
kan även mindre värmemängder återvinnas ur andra värmegenererande processer 
såsom hydraulpumpar, blästermaskiner etc.  
Ett mer avancerat men precisare sätt är att mäta kylvatten- och ventilationsflöden 
och dess temperaturer ur varje enskild process och därur beräkna total tillgänglig 
värmeenergi.  

Oavsett vilken metod som används skall sedan det beräknade värmeenergin ställas 
i relation till gjuteriets värmebehov. Tidigare i rapporten presenterades ett 
estimerat medelvärde för det aktiva effektbehovet för uppvärmning på 20 W/m2. 
Detta tar hänsyn till både transmissions- och ventilationsförluster, se beskrivning i 
referensramen i avsnitt 3.3 Lokaluppvärmning. Medelvärdet för gjuteriets 
uppvärmningseffekt på årsbasis beräknas alltså genom att multiplicera 20 W/m2 
med lokalernas totalt uppvärmda area. För att erhålla det årliga 
uppvärmningsbehovet multipliceras resultatet med årets 8760 timmar. Värdet ges 
då i wattimmar och behöver divideras med en miljon för att erhålla värmebehovet 
i megawattimmar (MWh), se Formel 2 nedan: 

  

Formel 2 Enkel beräkning för uppskattning av årligt uppvärmningsbehov. 
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Detta värde har visat sig överensstämma förhållandevis bra för de flesta gjuterier 
som studerats men ger aldrig helt korrekta resultat i enskilda fall. Ett annat enkelt 
sätt att approximera gjuteriets årliga behov för lokaluppvärmning är att summera 
föregående års värmeanvändning genom att granska fakturor från 
energileverantörer. Ett mera adekvat sätt som kräver tid och kunskap är att 
genomföra energibalanser på byggnaden vid olika temperaturer genom att beräkna 
värmetransport i väggar, värmeförluster via ventilation, avlopp och infiltration 
(läckage), intern värmelast från maskiner etc. och därur finna byggnadens 
uppvärmningsbehov vid olika utetemperaturer.  

4.3.1 Dimensionering av värmelager 
När värmebehovet och den möjliga värmeåtervinningen är känd kan 
lagringssystemet dimensioneras. Målet bör vara att lagringssystemet ska 
möjliggöra att så stor del som möjligt av värmebehovet kan täckas med hjälp av 
återvunnen värme samtidigt som kostnaden hålls inom rimliga ramar. Beroende 
på hur mycket värme som finns tillgänglig för återvinning kan lagringssystemet 
dimensioneras på olika sätt. Ett lämpligt sätt att inleda dimensioneringen av 
systemet kan vara att beräkna hur mycket tillgänglig värme som är möjlig att 
återvinna varje driftstimme för gjuteriet. Genom att därefter beräkna vad 
uppvärmningsbehovet är under samma tid erhålls ett värmeöverskott (eller 
underskott) som beroende på mängd kan vara av intresse att lagra. Om överskottet 
är litet eller till och med negativt bör den återvunna värmen endast utnyttjas 
momentant, dvs. användas direkt då den genereras och då exempelvis värma den 
ingående ventilationsluften eller värma den befintliga varmvattenberedaren. Detta 
kräver i princip ingen ackumulering alls och kan därför bli en förhållandevis billig 
åtgärd. Om det finns ett överskott av restvärme varje driftstimme som överstiger 
det momentana uppvärmningsbehovet finns förutsättningar till värmelagring.  

Då är nästa steg att dimensionera ett lager som är lämpat för den tillgängliga 
energimängden. Genom att jämföra värmeöverskottet från en driftsdag 
(produktionsdag) med uppvärmningsbehovet för olika tidsperioder erhålls en 
uppskattning på vilken kapacitet ett värmelager bör ha. Lämpligt är att ett 
korttidslager antingen anpassas för att täcka värmebehovet över natt eller över 
helg. Med natt menas i det här fallet tiden mellan produktionsstopp mellan två 
vardagar i veckan, och med helg menas produktionsstoppet mellan fredag och 
måndag. För att dimensionering för helg ska vara av intresse krävs att lagret är så 
stort och att det finns så mycket restvärme att det varje dygn erhålls ett överskott. 
Om värmeöverskottet täcker även detta finns skäl att överväga installation av ett 
större och mer avancerat säsongslager.  

Problemet vid dimensionering av ett säsonglager är att beräkna hur mycket värme 
som kan lagras där från sommarhalvåret och vilken verkningsgrad som kan 
förväntas mellan initialt ackumulerad värme och slutlig användning. 
Säsongslagring rekommenderas endast för större anläggningar med stora 
värmeöverskott eftersom stora mängder måste lagras för att det ska vara praktiskt 
möjligt. Därtill kommer att investeringskostnaden för lagret är förhållandevis dyr 
och att den i många fall bör kombineras med en värmepump eftersom det är svårt 
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att lagra tillräckligt höga temperaturer under så lång tid. En sådan investering har 
dock vid rätt förutsättningar stor potential att uppvisa goda resultat för 
anläggningar som har stora värmebehov som kan reduceras med hjälp av 
säsongslagret. Värmepumpen möjliggör även att lagringsbar värme produceras 
som restprodukt i samband med att värmepumpen genererar kyla. 

4.3.1.1 Korttidslager 
För de allra flesta gjuterier kommer ett korttidslager i form av en (eller flera) 
ackumulatortankar att vara lämpligast. Eventuellt kan även groplager eller 
bassäng vara av intresse, men en ackumulatortank är ändå att föredra då det 
underlättar lagring av riktigt varmt vatten och erbjuder bättre skiktning och 
därmed ett effektivare utnyttjande. Tankens storlek bestäms efter hur mycket 
värme den ska kunna leverera, dvs. efter hur mycket tillgängligt värme den kan 
laddas med inklusive de förluster som uppkommer i samband med lagring och 
transmission. Med hjälp av Formel 3 kan efterfrågad ackumulatorvolym beräknas 
då värmemängden är känd. 

 

Formel 3 Beräkning av volymen som krävs för att lagra en viss mängd 
värmeenergi vid given temperaturdifferens 

4.3.1.2 Säsongslager 
För säsongslagring krävs som tidigare nämnts stora värmeöverskott under stora 
delar av året för att överhuvudtaget vara av intresse. Oavsett om borrhålslager, 
bergrumslager, akvifär eller motsvarande används kommer systemlösningen och 
laddningsproceduren att vara tämligen identisk. För att kunna använda den 
lagrade värmen för lokaluppvärmning kommer en värmepump att behöva 
integreras i systemet. Fördelarna med att använda en värmepump är många och 
utökar möjligheterna att utnyttja den interna restvärmen. Att använda 
värmepumpen då lagret laddas genom att höja temperaturen på restvärmen innan 
den förs in i lagret erhålls en möjlighet att använda även lågvärdig värme med 
lägre temperaturer, exempelvis från sand- och godskylning. Med hjälp av 
värmepumpen bör laddningsvärmen från samtliga processer kunna nå en 
medeltemperatur kring 70 °C. Beroende på lagrets typ och storlek kommer 
förlusterna att variera men säkert är att förluster kommer att finnas och att 
temperaturen på värmen som hämtas från lagret naturligt kommer att vara lägre än 
laddningstemperaturen. Då kommer värmepumpen åter till användning och kan då 
höja temperaturen på flödet från lagret för att erhålla en lämplig temperatur för 
lokaluppvärmning. Det är inte helt orimligt att temperaturen som hämtas ur lagret 
sjunkit till omkring 40-50 °C och att användandet av värmepumpen då kan höja 
temperaturen till 70 °C. Värdena på nämnda temperaturer är endast 
uppskattningar och behöver inte nödvändigtvis stämma i samtliga fall, men 
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principen är korrekt och tillämpningsbar överallt. Man bör även ha i åtanke att en 
hel del dyr elenergi kommer att användas av värmepumpen under både i- och 
urladdningen vilket måste inkluderas då energibesparingar senare beräknas. En 
naturlig restprodukt då en värmepump används för att höja temperaturen på ett 
flöde är ett annat flöde med kyla. Genom att använda pumpen under 
sommarhalvåret kan även kylan utnyttjas om behov finns vilket höjer den 
utnyttjade verkningsgraden för värmepumpen. Att använda pumpen både vid 
laddning och återföring av värme ur lagret överensstämmer bra med Wettermarks 
rekommendationer (Wettermark, 1996), han hävdar att en värmepump bör 
utnyttjas minst 4000 timmar per år för att vara riktigt lönsam.  

4.4 Kopplingsscheman 
Nedan presenteras principskisser för hur ett lagrings- och återföringssystem kan se 
ut. Den nedre gråfärgade kretsen visar den ursprungliga vattenburna värmekretsen 
som normalt värms av antingen fjärrvärme, en olje- eller pelletseldad panna, eller 
eventuellt en värmepump. Temperaturerna i denna krets kan variera i olika system 
beroende på säsong och värmekälla. För att interagera med det perifera 
återvinningssystemet kan det vara nödvändigt att anpassa flöden och därmed 
temperaturer för att nyttjandegraden från återvinningskretsen skall vara 
tillfredsställande. Återvinning ur processerna visas i området utanför det 
gråfärgade. De processer som har potential att leverera höga temperaturer, över 
60 °C, har i kretsen sammankopplats med ackumulatortanken. Processer som inte 
kan leverera sådana temperaturer kan sammankopplats direkt till 
ventilationssystemet där de kan fungera som förvärmare eller som direkt 
uppvärmning i vissa lokaler.  
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Figur 10 Principskiss för värmeåtervinning med en ackumulatortank med 

ungefärliga temperaturer.  
De processer som har störst potential att leverera stora värmemängder av hög 
kvalitet är ugnar samt vätskekylda kompressorer. Värme från ugnarna kan 
antingen utgöras av kylvatten från exempelvis elektriska induktionsugnar eller 
från rökgaskylning från bränsleeldade ugnar. Både ugnarna och kompressorerna 
har potential att leverera temperaturer över 70 °C och har därmed tillräckligt hög 
energitäthet för att lagring ska vara effektivt. 

Processer för form- och godssvalning kan sällan leverera så höga temperaturer, 
men i vissa fall går det att få ut temperaturer kring 60 °C. Oftast erhålls dock 
luftflöden med temperaturer mellan 30 och 40 °C varför det är svårt att effektivt 
lagra denna värme, däremot kan den nyttjas i ventilationssystemet då 
uppvärmningsbehov finns. På samma sätt är värmemängder från mindre processer 
såsom blästringsmaskiner och hydraulpumpar etc. så små att värmelagring är 
onödigt och ineffektivt men även dessa kan med fördel direktvärma luften i 
ventilationssystemet. Sådan lågvärdig värme har även potential att användas 
exempelvis för uppvärmning av gårdsplaner och lastbryggor för att hålla dessa 
isfria under vinterhalvåret. Ett annat exempel för sådan lågvärdig värme är att via 
golvvärme höja temperaturen vid material- och skrotintaget där råmaterial till 
smältning ligger och väntar. Genom att tillföra värme där avdunstar eventuellt 
vatteninnehåll som annars hade kunnat orsaka ångbildningsexplosioner i ugnarna. 

Oavsett om ett värmeåtervinningssystem används eller ej kommer ett eller flera 
kyltorn att vara integrerat i systemet. När ingen återvinning sker används kyltornet 
frekvent för att leda bort värmen från ugnar, kompressorer och andra processer. 
Med ett återvinningssystem är givetvis förhoppningen att kyltornet ska användas 
så lite som möjligt eftersom den värme som inte går till kyltornet på något sätt har 
avlämnats någon annanstans. Dock måste kyltornet behållas och det är nödvändigt 
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att det ständigt har kapacitet att klara hela kylbehovet för anläggningen ifall 
återvinningssystemet skulle vara fulladdat eller av annan anledning inte skulle 
kunna ta emot värme.  

Systemet i Figur 10 ovan utnyttjar en ackumulatortank och saknar värmepump. 
Ett säsongslagringssystem ser i princip likadant ut, med enda skillnad att 
ackumulatortanken byts ut mot någon typ av långtidslager samt ett en värmepump 
integreras enligt Figur 11. Värmepumpen kopplas så att den kan uppgradera 
temperaturen på de varma flödena från ugnar och kompressorer för att kunna 
ladda lagret med så hög temperatur som möjligt. Den kan också användas för att 
höja temperaturen på flöden från lagret för att åstadkomma en högre effektivitet i 
lokaluppvärmningssystemet. Figuren visar även hur ett kallt flöde som erhålls från 
värmepumpen kan användas i ventilationssystemet när kylbehov uppkommer 
under de varmaste månaderna. 

 

 
Figur 11 Principskiss för värmeåtervinning med ett säsongslager med ungefärliga 

temperaturer.  
 

Både Figur 10 och Figur 11 är väldigt förenklade principskisser och beskriver 
endast hur olika processer kan sammankopplas. För att realisera principen 
kommer en mängd ventiler, värmeväxlare samt styr- och reglersystem att behöva 
integreras i systemet. Exempelvis kommer lokaluppvärmningskretsen aldrig 
beblandas med flöden från produktionsprocesser utan energin kan endast 
överföras via värmeväxlare. Som tidigare nämnts kommer varje värmeväxling 
innebära en viss temperatursänkning varför all energi aldrig riktigt kan återvinnas 
och därför skiljer sig temperaturerna något åt i de olika flödena.  

För att illustrera hur olika flöden inte beblandas utan endast värmeväxlas 
presenteras i Figur 12 nedan en schematisk bild av detta. 
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Figur 12 Schematisk bild av hur värme växlas mot ackumulatortank. 

 

4.5 Räkneexempel – Teknik och ekonomi 
Nedan presenteras två exempel på hur en beräkning kan gå till för att avgöra om 
och i så fall vilket värmelager som kan vara lämpligt. Beräkningsmodellen följer 
metoderna och strukturen som tas upp i kapitel 4.3 Att ta fram beslutsunderlag för 
värmelagring. Exemplen gäller för två fiktiva gjuterier, gjuteri A och B. Deras 
förutsättningar beskrivs nedan innan beräkningarna påbörjas.  

4.5.1 Gjuteri A 
Det fiktiva gjuteriet A gjuter segjärnsdetaljer i sandformar. De är ett mindre 
gjuteri och använder sig normalt av enkelskift. Produktionen startar klockan 7 på 
morgonen och avslutas klockan 16 på kvällen, på helgen är det stängt. Det innebär 
en årlig produktionstid på omkring 1800 timmar. Man använder induktionsugnar 
för smältning av segjärnet, vilket uppgår till omkring 3000 ton per år. 
Anläggningens totala uppvärmningsyta är 6000 m2 vilken i dagsläget värms via en 
oljeeldad panna. Den årliga energianvändningen uppgår till 4500 MWh, vilken 
innefattar el, olja och gasol.  

De frågor gjuteriet måste ställa sig är: 

1. Finns det avsättning för värmen i ett värmelager? 
2. Hur ska lagret dimensioneras? 
3. Hur stort ska lagret vara? 
4. Hur mycket kommer vi kunna spara? 
5. Vad kommer lagret att kosta oss? 

4.5.1.1 Finns det avsättning för värmen i ett värmelager? 
För att ett lager ska vara av intresse krävs det att gjuteriet kan generera mer värme 
under produktionstid än vad anläggningen konsumerar momentant. Om den 
genererade värmeenergin är mindre finns det ingen anledning att införskaffa ett 
lager eftersom värmen då kan utnyttjas effektivare genom kylning via 
direktvärmeväxling med lokaluppvärmningssystemet. Tidigare har det fastställts 
att gjuterilokalers uppvärmningsbehov som medel uppgår till 20 W/m2. För gjuteri 
A innebär det att medeluppvärmningseffekten är 120 kW enligt Formel 4, det vill 
säga att det krävs 120 kWh energi varje timme för att värma anläggningens 
lokaler. Detta ska jämföras med den internt genererade och återvinningsbara 
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värmemängden ur produktionen. För gjuteri A kan endast högvärdig värme 
återvinnas ur induktionsugnarna. Efter diskussion och förhandlande med 
ugnsleverantören har man i dagsläget fått godkänt att kyla med maximalt  
80-gradigt kylvatten. För att beräkna hur mycket värme som kan återvinnas ur 
ugnen används nyckeltalen som presenterats i Tabell 7 på sidan 27. Där har 
fastslagits att 12 % av totalt inköpt energi kan återvinnas via kylvattnet vilket i det 
här fallet blir 540 MWh/år. Genom att dividera detta med antalet driftstimmar 
erhålls vilken värmemängd som i snitt kan återvinnas varje timme. Då 
produktionen är igång 1800 timmar per år blir den återvinningsbara 
värmemängden 300 kWh per timme. Det finns därmed i snitt ett överskott av 
180 kWh värme att lagra varje produktionstimme.  

 
 

Formel 4 Beräkning av lokalens medeluppvärmningseffekt 

4.5.1.1.1 Kommentar 
Detta är ett mycket förenklat sätt att räkna på. Bättre vore att använda ugnens 
egen data, exempelvis effekt och förbrukad energi eller via mätning av 
kylvattenflödet. Oavsett vilken beräkningsmodell som används är det ändå 
lämpligt att jämföra ugnens (och eventuellt annan utrustnings) 
värmeåtervinningspotential med uppvärmningsbehovet för att på så sätt 
kontrollera att det finns ett överskott som kan lagras.  

4.5.1.2 Hur ska lagret dimensioneras? 
När det lagringsbara värmeöverskottet är känt är man redo att dimensionera 
värmelagret. Överskottet varje timme var 180 kWh vilket innebär att varje dag 
(=8 timmar) erhålls ett överskott av 1440 kWh. Nattens uppvärmningsbehov kan 
beräknas genom att multiplicera resultatet ur Formel 4 med antalet timmar. Då 
verksamheten stänger klockan 16 och åter startar klockan 7 dagen efter är 
stilleståndet 15 timmar. Detta medför att nattens uppvärmningsbehov är  
1800 kWh. Uppvärmningsbehovet mellan två dagar är därmed större än tillgången 
på restvärme och i och med det finns det ingen anledning att dimensionera lagret 
för mer än detta. Att dimensionera ett lager för helgens behov kräver att det varje 
dag finns ett restvärmeöverskott.  

4.5.1.3 Hur stort ska lagret vara? 
Enligt föregående avsnitt ska alltså lagret dimensioneras för att omsättas dygnsvis 
och ska därmed kunna lagra 1440 kWh. Även om vissa förluster kommer att ske 
vid överföringen och inte all värme kommer att kunna tillföras lagret väljs att 
dimensionera efter denna värmemängd. Detta görs för att ett större lager 
underlättar värmeöverföringen då en viss temperaturdifferens alltid kommer 
finnas vilket krävs vid värmeväxlingen. Eftersom lagret kommer att omsättas 
dygnsvis och ganska höga temperaturer önskas är det lämpligast att använda en 
ackumulatortank, en bassäng hade varit ett lämpligt alternativ om lägre 
temperaturer skulle lagrats. Ackumulatortankens storlek beräknas enligt Formel 3 
på sidan 38: 
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Temperaturdifferensen är laddningstemperaturen minus den temperatur som 
återförs till tanken efter det att värmen cirkulerat i lokaluppvärmningssystemet. 
Laddningstemperaturen approximeras här till 70 °C och återflödets temperatur 
uppskattas till 40 °C. Det resulterar i en temperaturdifferens på 30 °C. Densiteten 
för 70 gradigt vatten är 978 kg/m3. Värmekapaciteten för vatten vid 70 °C är  
4,19 kJ/kgK vilket motsvarar 1,16 Wh/kgK (1 kJ = 1/3600 kWh). Värmemängden 
är beräknad till 1440 kWh vilket medför att lagrets volym blir 42 m3.  

 

 

 

Det innebär i praktiken att denna värmemängd kan utnyttjas om hela tankens 
volym värmeväxlas mot lokalens uppvärmningssystem och därigenom tappar  
30 °C. Hänsyn har inte tagits till värmeväxlings- och transmissionsförluster. Om 
returvattenflödet istället är 50 °C och därmed temperaturdifferensen minskar till 
20 °C krävs en större tank på 63 m3. Tankens storlek påverkas alltså kraftigt av 
temperaturdifferensen mellan laddningstemperatur och returflödets temperatur. 

4.5.1.4 Hur mycket kommer vi kunna spara? 
När den sparade energimängden ska beräknas tas bara hänsyn till den 
värmemängd som kan återanvändas ur lagret och därmed ersätta 
oljeanvändningen. Den mängd värme som kan återvinnas momentant och därmed 
aldrig lagras i ackumulatortanken försummas i det här exemplet eftersom det är 
den faktiskt lagrade värmemängden som är av intresse när tankens lönsamhet ska 
beräknas.  

Eftersom uppvärmningsbehovet i snitt var större än tillgången på värme kan vi 
försäkra oss om att lagrets innehåll åtminstone kommer utnyttjas till fullo under 
vinterhalvåret. Under sommarhalvåret är värmebehovet givetvis mindre och låt 
oss därför uppskatta att lagret under denna period utnyttjas till hälften. Totalt 
medför detta att vi kommer utnyttja tre fjärdedelar av lagrets maximala kapacitet 
under året. Ackumulatortanken kommer att laddas varje produktionsdag med  
1440 kWh och antalet dagar beräknas vara 2254. Den totala värmemängden som 
kan laddas i lagret blir därmed 324 MWh. Av denna anser vi oss kunna utnyttja ¾, 
det vill säga 243 MWh per år. 

Eftersom gjuteriet normalt använder olja för sin uppvärmning är det priset för 
denna som ska utnyttjas när den ekonomiska besparingen beräknas. Oljepriset 

                                                 
4 1800 driftstimmar per år, 8 timmar per dag, medför 225 dagar med produktion per år. 
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som presenteras i kapitel 3.6.3 Förbränningsbränslen – Olja och pellets är  
1 kr/kWh exklusive moms. Dock är hela energi- och koldioxidskatten inkluderad i 
det nämnda priset vilka gjuterier är delvis befriade ifrån. För att förenkla räknas 
här med 1 krona per kWh vilket med den beräknade energiåtervinningen på  
243 MWh per år medför en besparing på 243 000 kronor per år.  

4.5.1.5 Vad kommer lagret att kosta oss? 
Att beräkna utrustnings- och installationskostnad för ett värmelager är svårt att 
göra generellt. Det beror givetvis på hur stor tank som krävs, vilken befintlig 
utrustning som finns tillgänglig, hur mycket rör som behöver dras, vilka 
sidosystem som behöver modifieras etc. För att i det här räkneexemplet skapa en 
kostnadsbild presenteras inledningsvis värden ifrån ett nyligen genomfört 
installationsarbete av en 12 m3 ackumulatortank. Därefter appliceras dessa värden 
för gjuteri A:s fiktiva värden och därigenom erhålls en förenklad kostnad för 
lagret.  

4.5.1.5.1 Prisuppgifter (från ett verkligt exempel) 
I Tabell 8 nedan visas data ifrån den verkliga installationen och vilka ungefärliga 
kostnader det drog med sig. För att kunna använda värdena i detta räkneexempel 
konverteras samtliga kostnader till kronor per kubikmeter tank. Behovet av extern 
utrustning så som nya pumpar och värmeväxlare är inte integrerat i nedan nämnda 
kostnader. 

Tabell 8 Prisuppgifter för en verklig ackumulatortanksinstallation på 12 m3 

Objekt Kostnad [kr] Kostnad [kr/m3] 

Ackumulatortank 55 000 ≈ 4 600 

Isolering 25 000 ≈ 2 000 

Rör, styrning, anslutning etc. 50 000 ≈ 4 200 

TOTALT 130 000 ≈ 11 000 

 

4.5.1.5.2 Gjuteri A:s förväntade lagerkostnad 
Då gjuteri A behövde en tank på 42 m3 kommer lagerkostnaden med en 
volymkostnad på 11 000 kronor per kubikmeter bli 462 000 kronor. Den årliga 
besparingen beräknades tidigare till 243 000 kronor varpå lagret i detta exempel 
kommer att vara återbetalat på endast två år.  

4.5.2 Gjuteri B 
I detta andra exempel presenteras gjuteri B som på många sätt liknar gjuteri A. 
Här produceras på samma sätt segjärnsdetaljer via sandgjutning och smältning 
sker med induktionsugnar. Skillnaden är att gjuteri B på grund av större 
efterfrågan använder sig av tvåskift. Produktionen startar klockan 5 och slutar 
klockan 23 på kvällen. Även här är gjuteriet helt stängt på helgen. 
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Produktionstiden blir i och med detta dubbelt så lång som för gjuteri A, det vill 
säga 3600 timmar. På den tiden hinner gjuteri B smälta dubbelt så mycket järn 
som gjuteri A, alltså 6000 ton per år. Produktionen sker i lika stora lokaler, 6000 
m2 som i dagsläget värms via en oljepanna.  Den årliga energianvändningen 
uppgår till 7500 MWh.  

På samma sätt som i exemplet ovan kommer de fem frågorna besvaras i ordning 
för att slutligen kunna presentera en bild av lämpligt val av värmelager både ur 
teknisk och ekonomisk synvinkel.  

4.5.2.1 Finns det avsättning för värmen i ett värmelager? 
Likt gjuteri A har gjuteri B 6000 m2 uppvärmd yta. Även effektbehovet per 
kvadratmeter uppskattas vara det samma varpå gjuteriets totala 
uppvärmningsbehov blir 120 kW, det vill säga 120 kWh per timme. Gjuteri B 
använder likadana induktionsugnar som gjuteri A och har fått godkänt till att kyla 
med maximalt 80 °C. Återvinnningsgraden ur ugnen förväntas vara 12 % av totalt 
inköpt energi, det vill säga 12 % av 7500 MWh som blir 900 MWh. Då antalet 
produktionstimmar per år uppgår till 3600 blir medelvärdet av återvunnen värme 
250 kWh per timme. Detta medför i sin tur att överskottet av återvinningsbara 
restvärme i snitt blir 130 kWh varje produktionstimme. 

4.5.2.2 Hur ska lagret dimensioneras? 
Eftersom 130 kWh restvärme kan överföras till lagret varje timme har efter 
produktionsdagens 16 timmar lagret laddats med 2080 kWh. Nattens 
uppvärmningsbehov beräknas på samma sätt som i exemplet med gjuteri A. 
Produktionen står still mellan klockan 23 och 5 vilket medför ett stopp på 7 
timmar. Med ett uppvärmningsbehov på 120 kWh per timme (20 W/m2) åtgår här i 
snitt 840 kWh per natt. Då detta jämförs med dagens lagrade värme upptäcks att 
det erhålls ett överskott av 1240 kWh per dygn vilket med fördel kan sparas till 
helgen. Med produktion varje vardag i veckan finns därmed möjlighet att 
återvinna och lagra 6200 kWh inför varje helg. Uppvärmningsbehovet för en helg 
beräknas på samma sätt som för nätterna och blir med sina 54 timmar 6480 kWh. 
Eftersom det finns stora överskott av restvärme från veckans produktion samtidigt 
som det finns avsättning för värmeenergin under helgen är det lämpligt att 
dimensionera lagret så att all denna restvärme kan lagras. 

4.5.2.2.1 Kommentar 
Här skulle även ett säsongslager kunna vara av intresse. Under hela 
sommarhalvåret (när uppvärmningsbehovet är mindre än 120 kW) kommer 
betydligt mer restvärme än vad det finns avsättning för att genereras.  

4.5.2.3 Hur stort ska lagret vara? 
För att kunna lagra de tillgängliga 6200 kWh restvärme krävs en tank på 182 m3. 
Detta gäller då samma antaganden som användes för gjuteri A nyttjas, det vill 
säga en temperaturdifferens på 30 °C samt densitet och värmekapacitet enligt 
nedan: 
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Risken finns att en effektiv värmeväxling och utnyttjande av värmelagret störs av 
dess stora volym. Exempelvis kommer lagret att vara helt urladdat på 
måndagsmorgonen. Då ska den laddas med restvärme och sedan användas igen 
samma kväll. Eftersom överskottet av restvärme den dagen uppgår till 2080 kWh 
har endast en tredjedel av lagret laddats. Risken är att när lagret sedan ska leverera 
värme på natten störs skiktningen och det blir därmed svårt att erhålla högvärdig 
värme hela natten. En lösning kan vara att separera och använda två skilda tankar. 
Tank 1 dimensioneras för att omsättas dygnsvis och tank 2 för att omsättas en 
gång per vecka. Principen blir alltså att tank 1 laddas upp först och när den är 
fulladdad körs istället värmeväxlingen mot tank 2. Under natten används tank 1 
och tank 2 förblir orörd. Dagen därpå laddas tank 1 upp igen och när den är full 
fortsätter laddning till tank 2. På detta sätt kan även de olika tankarna anpassas 
efter sitt syfte, till exempel kan det vara lämpligt att isolera den större tank 2 
bättre eftersom den ska hålla värme under en längre tid. Tankarnas volymer blir i 
detta fall 25 m3 (840 kWh) och 157 m3 (182-25 m3). Tillsammans rymmer alltså 
tankarna de 182 m3 som tidigare anpassats för helgens behov, men nu har 
volymen delats upp för att förenkla värmeväxlingen och därmed i- och 
urladdningen. Viktigt att komma ihåg är även att båda tankarna bör ha ett stort 
höjd-bottenarea-förhållande, det vill säga att höjden är stor i förhållande till 
bottenarean, för att på så sätt främja skiktningen mellan varmt och kallt vatten.  

4.5.2.4 Hur mycket kommer vi kunna spara? 
Om gjuteri B väljer att investera i de båda tankarna eller eventuellt i den större 
tanken på 182 m3 kommer uppvärmningskostnaden minska radikalt. Vi använder 
här samma approximation som för gjuteri A, det vill säga att ¾ av totala 
lagerkapaciteten kommer att utnyttjas under året. Produktionen är igång 225 dagar 
per år vilket motsvarar 45 veckor. Lättast blir att beräkna energibesparingen per 
vecka och därefter multiplicera med 45. Under veckan kommer den lilla tanken att 
ensamt användas fyra gånger (4 nätter) och därefter den stora och lilla tanken i 
kombination en gång över helgen. Den återanvända värmeenergin från lagren blir 
därför totalt 9560 kWh per vecka, vilket per år motsvarar 430 MWh. Med ett 
oljepris på 1 kr/kWh blir den insparade bränslekostnaden 430 000 kronor per år.  

4.5.2.5 Vad kommer lagret att kosta oss? 
För gjuteri A användes en kubikmeterkostnad för ackumulatortanksinstallation på 
11 000 kronor per kubikmeter. Genom att använda samma värde här blir den 
totala kostnaden för en tank på 182 m3 omkring två miljoner kronor. Med det 
priset blir återbetalningstiden knappt fem år. Det är dock troligt att 
kubikmeterkostnaden blir mindre med större tank eftersom rördragning, styrning 
och anslutningskostnader borde vara förhållandevis oberoende av lagrets storlek. 
Om så är fallet blir återbetalningstiden kortare.  
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5 Diskussion 
Inledningsvis bör nämnas att arbetet med att planera och installera ett värmelager 
inte ska ses som något som genomförs helt enskilt. Innan projektering av ett 
värmelager överhuvudtaget inleds ska uppvärmnings- och ventilationssystem ses 
över och lämpliga övervaknings- och reglersystem installeras. Ett värmelager ska 
alltid anpassas efter ett väldimensionerat värme- och ventilationssystem. Att lagra 
värme är förhållandevis enkelt, det enda som krävs är en värmeväxlare mellan två 
kretsar med inbördes olika temperaturer och givetvis någon typ av lager.  Att 
sedan på ett effektivt sätt kunna utnyttja den lagrade värmeenergin är svårare. 
Temperaturer måste överensstämma mellan kylvattenflöden från processer och 
temperaturer i uppvärmningssystemet vilket medför att reglersystem krävs för att 
kontrollera dessa flöden och temperaturer. För att se var värmen tar vägen, vilka 
temperaturer och flöden som används etc. är det lämpligt att installera ett 
övervakningssystem som momentant kan visualisera allt som händer. Först när en 
helhetsbild har skapats finns möjlighet att anpassa och trimma systemet för att 
kunna använda det så effektivt som möjligt. Möjligheten att logga data är också 
mycket viktigt för att därigenom kunna analysera hur förändringar påverkar 
systemet. Ytterligare reflektioner om detta och annan relevant information 
presenteras i diskussionen nedan.  

En vanligt förekommande uppfattning är att energieffektivisering inte tillhör 
kärnverksamheten och därför inte premieras från ledningen. I andra ändan är det 
inte heller ovanligt att anställda i produktionen är helt omedvetna om 
energiåtgången i processerna och dess betydelse. Deras uppgift är att utföra den 
produktionstekniska uppgiften, exempelvis att smälta metall. Sedan hur mycket 
energi det kräver och vilken temperatur som används av kylvattnet etc. är för dem 
helt ointressant. Genom att introducera energiteknik och öka medvetenheten hos 
personalen finns enorm potential att utnyttja resurserna på ett mer effektivt sätt. 

5.1 Diskussion kring teknik och system 
Problemet med återvinning av restvärme är ofta att temperaturen är för låg. Ett 
stort flöde med lågvärdigt värmeinnehåll bär med sig stora värmemängder, men 
dess användningsområde är ändå begränsad. Kravet på höga temperaturer medför 
ofta att stora värmemängder bundet till lägre temperaturer inte utnyttjas. I den här 
studien av värmelagring blir dessvärre konsekvensen den samma. Att lagra 
lågvärdig värme blir ofta alltför skrymmande och är därmed inte lönsamt. 
Möjligheten finns givetvis att uppgradera värmen genom exempelvis en 
värmepump eller panna. Men att lagra uppgraderad värme kräver ett visst 
funderande och resonemang. Om bränsle i form av exempelvis el eller olja ska 
tillföras måste detta vägas emot lagringsförlusterna. Eftersom lagring av lågvärdig 
värme mest troligt är aktuellt för säsongslager kommer stora energimängder 
behöva tillföras vid uppgraderingen. Frågan är då om detta sätt är effektivt med 
tanke på att energi tillförs ett lager som med säkerhet kommer innebära förluster.  
Risken finns att temperaturen som kan tas ur lagret kommer vara den samma som 
innan uppgraderingen på grund av förlusterna.  
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För att kunna använda den återvunna värmen i lokaluppvärmningssystemet krävs 
oftast temperaturer uppemot 60 °C. I vissa äldre uppvärmningssystem krävs till 
och med 80 °C i så kallade högtemperatursystem. I dessa fall är det lämpligare att 
konvertera om systemet till ett så kallat lågtemperatursystem som inte kräver 
samma temperaturnivåer. Om tillgänglig återvinningstemperatur är omkring 50 °C 
kan det vara av intresse att uppgradera denna för användning till 
lokaluppvärmning. Om temperaturen understiger 40 °C börjar gränsen bli nådd 
för om det är lönsamt att uppgradera denna. Ett alternativ kan dock vara att helt 
konstruera om uppvärmningssystemet så det klarar så låga temperaturer, men då 
krävs anpassade specialsystem som frångår normal standard. 

Inom ett gjuteri finns det många olika restvärmekällor. Vissa levererar högvärdig 
värme och andra gör det inte. När ett återvinningssystem dimensioneras är det 
därför lämpligt att utnyttja dessa variationer och inte blanda flödena i exempelvis 
en ackumulatortank. Genom att hålla flödena separerade erhålls störst möjlighet 
till en effektiv användning eftersom de varmaste flödena då kan användas i 
radiatorer och för uppvärmning av varmvattenberedare. De flöden med lägre 
temperatur kan istället användas för att värma exempelvis ventilationsluft. På 
samma sätt finns det ofta i lokalens uppvärmningssystem vissa applikationer eller 
subsystem som kräver högre temperaturer än andra. Det kan till exempel vara att 
om en lokal renoverats och fått lågtemperaturssystem, medan en annan 
intilliggande äldre lokal fortfarande har högtemperatursystem. Då kan det vara 
lämpligt att sektionera dessa så att restvärmen används i lågtemperaturssystemet 
medan högtemperaturssystemet värms av en oljepanna. Likaså om restvärmen 
klarar av lokaluppvärmningen men däremot är för lågtempererad för att kunna 
värma varmvattenberedaren. I det fallet bör varmvattenberedaren sektioneras bort 
och då exempelvis värmas med elpatroner.  

Trots att det inte är helt enkelt att effektivt lagra lågvärdig värme finns det som 
tidigare nämnts stora möjligheter att använda den direkt då värmebehov finns. 
Den kan användas som stöd till den huvudsakliga lokaluppvärmningen eller för 
andra ändamål så som att hålla lastbryggor och gårdsplaner isfria. Generellt kan 
man säga att för mindre anläggningar kan den lågvärdiga värmeenergin återvinnas 
under vinterhalvåret medan den högvärdig kan återvinnas under hela året. 

5.2 Diskussion kring studerade fall 
Något som är gemensamt för de tre studerade anläggningarna är att de har en 
driven och entusiastisk energiansvarig. Detta är oerhört värdefullt eftersom en 
sådan kan fokusera på anläggningens energianvändning i sin helhet och 
därigenom se problem och finna lösningar som inte är möjligt genom att endast 
granska en viss process. Helhetsbilden är vital i sammanhanget och helt 
avgörande för att kunna dimensionera ett väl fungerande värmelager och använda 
energin på ett effektivt sätt. Till sin hjälp har de anpassade dataprogram som 
ständigt förser dem med uppgifter om bland annat flöden och temperatur vilket 
ger dem möjligheten att trimma systemet allt eftersom. Samtliga studerade fall 
utgör ganska stora gjuterier, men även mindre företag borde satsa på att utse en 
energiansvarig. Denna behöver inte utgöras av en heltidstjänst utan kan 
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kombineras med något annat. Oavsett hur tjänsten utformas är det viktigt att det 
finns en person som har övergripande koll på energianvändningen och kan driva 
sådana frågor med ledningen. Att det finns god förståelse och samarbetsvilja 
mellan energiansvarig och ledning är oerhört viktigt för att lyckas skapa 
förutsättningar för investeringar i energieffektiviseringsåtgärder. Hur driven en 
energiansvarig än är begränsas hans möjligheter radikalt om han saknar gehör från 
ledningen och därigenom inte får resurser att förbättra och effektivisera. 

5.3 Diskussion kring beslutsfattande och räkneexempel 
När det kommer till resonemang kring och beslutsfattande om ett eventuellt 
värmelager ska installeras måste man ha i åtanke att alla anläggningar är speciella 
och ser olika ut. Det är därför viktigt att man ser till anläggningens unika 
förutsättningar och behov och anpassar lagret därefter. Det finns ingen optimal 
lösning som kan appliceras överallt, utan alla system måste anpassas efter rådande 
förhållanden.  

I resultatet fokuseras mycket lite på förluster i systemen. Det är svårt att generellt 
ge en bild av hur stora förluster man kan komma att förvänta sig. Det beror helt på 
vilka värmeväxlare som utnyttjas, hur homogen driften är, hur värmebehovet 
varierar mot tillgången på restvärme och så vidare. Helt säkert är ändå att förluster 
kommer att förkomma i systemen och att all genererad restvärme inte kommer att 
kunna återföras till lokaluppvärmningen och andra system. Det är därför viktigt att 
de beräknade resultaten endast ses som indikationer och tumregler för huruvida 
värmelagring kan vara aktuellt eller inte.  

I räkneexemplen beräknas volymen på ackumulatortankar för två olika gjuterier. 
Beräkningen grundar sig i att lagret dimensioneras för att kunna lagra den 
restvärme som återstår då effektbehovet för gjuteriets uppvärmning uppgår till 
årsmedel. Huruvida detta är den ekonomiskt optimala lösningen eller ej 
framkommer inte och kan inte heller besvaras i denna studie. Däremot finns det 
belägg för att tankesättet inte bör vara helt förkastligt. Att dimensionera lagret på 
det sättet möjliggör att dess fulla kapacitet kan utnyttjas under halva året. 
Resterande del av året täcker lagret hela uppvärmningsbehovet. Enligt tidigare 
resonemang finns under vinterhalvåret även avsättning för lågvärdig värme varpå 
restvärmens potential ökar. Att dimensionera ett lager något större än förväntat 
medelbehov bör inte heller vara ekonomiskt felaktigt eftersom 
kubikmeterkostnaden för lagret med största sannolikhet minskar ju större tank 
som installeras. Detta eftersom anslutnings- och installationskostnaderna troligtvis 
inte ökar i samma takt kommer en något ökad lagervolym inte påverka 
slutkostnaden i allt för stor utsträckning. 
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6 Slutsatser 
Inom gjuteriindustrin finns stora möjligheter att återvinna restvärme ur olika 
processer. Störst potential har elektiska induktionssmältugnar och vätskekylda 
kompressorer som båda kan leverera kylvattenflöden på dryga 70 °C. Även andra 
processer kan bistå med betydande mängder restvärme, dock med något lägre 
temperaturer. Några exempel är sand- och godskylning, pressgjutverktygens 
kylning, kylning av kokiller etc. Det har visat sig att energimässigt finns det i 
många fall mer restvärme att återvinna än vad det finns avsättning för. Dock 
begränsas ett hundraprocentigt utnyttjande av för låga temperaturdifferenser och 
att tillgång och efterfrågan inte sammanfaller.  
Innan ett värmelager dimensioneras finns det vissa åtgärder som bör genomföras. 
Först och främst ska värme- och ventilationssystemen ses över. Detta görs 
lämpligast genom en avancerad energikartläggning. Systemen bör därefter 
optimeras i så stor utsträckning som möjligt innan ett värmelager installeras. 
Därtill bör övervaknings- och reglersystem installeras så en god bild erhålls över 
var värme avges, vilka flöden och temperaturer som utnyttjas samt var 
restvärmeåtervinning kan vara av intresse. Först när dessa data finns tillgängliga 
kan ett värmelager börja dimensioneras. 
Beroende på relationen mellan tillgänglig restvärme från produktionsprocesser 
och anläggningens uppvärmningsbehov kan ett värmelager dimensioneras på olika 
sätt. Studien visar på att mindre anläggningar har kapacitet att dygnslagra värme i 
ackumulatortank för att stödja uppvärmning under dag och delvis under natt. 
Medelstora anläggningar kan veckolagra värme och därmed klara delar av helgens 
uppvärmningsbehov. Stora anläggningar har många gånger kapacitet att 
säsongslagra värme, det vill säga att i större lager som exempelvis borrhålslager 
eller bergrumslager förvara stora mängder restvärme, som sedan kan utnyttjas 
under årets kallaste månader.  
Oavsett vilken typ av lager som avses finns goda möjligheter att få ekonomi i 
investeringen. Problemet kan vara att återbetalningstiden sträcker sig över ett 
antal (2-5) år, och därmed förkastas av företagsledningen. Studien uppmanar till 
att få beslutsfattare att lyfta blicken och se helheten, förutom att på sikt spara 
pengar erhålls även andra värden som exempelvis miljövinster som kan stärka 
företagets profil och visa på engagemang och goodwill.  
Avslutningsvis bör nämnas att studien inte syftar till att ge ett enhälligt svar på hur 
alla gjuterier ska dimensionera sina värmesystem. Det finns inget generellt rätt 
eller fel, utan alla måste anpassa sina vämesystem och värmelager efter sin 
anläggnings unika förutsättningar. I rapporten förmedlas endast 
rekommendationer, tankesätt och erfarenheter och resultaten ska tolkas därefter. 
Dock är det utom någon som helst tvivel så att samtliga gjuterier kan och bör 
införa momentan restvärmeåtervinning samt någon typ av värmelager. Oavsett hur 
verksamheten ser ut finns det för sådan energiintensiv industri stora möjligheter 
att återvinna intern restvärme och därigenom minska sitt behov av extern värme 
tillika uppvärmningskostnad radikalt. 
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7 Fortsatta studier 
Denna studie syftar till att öka gjuteriernas medvetenhet kring energianvändning 
och värmelagring och ska fungera som ett informations- och 
inspirationsdokument för dessa. Därför har inte någon större fokus lagts på att 
skapa exakta matematiska och ekonomiska modeller för att finna optimala 
lösningar. En naturlig följd skulle kunna vara att tillämpa resultatet ur denna 
studie och via data ifrån några verkliga anläggningar beräkna optimala 
lagerstorlekar, tankisoleringar och laddningstemperaturer etc. Att därtill via 
djupare efterforskning ta reda på mer exakta material- och installationskostnader 
kan även mer precisa ekonomiska lösningar presenteras.  

Då intern el-generering utelämnats i denna studie finns även där öppningar för 
fortsatta studier. I det parallellt genomförda projektet Värmeåtervinning från 
svalnande gjutgods presenteras uppgifter att kylvattenflöden på minst 80 °C krävs 
för att el-generering kan vara av intresse. Detta är dock bara en uppskattning och 
kräver ytterligare forskning. Även om sådana höga temperaturer inte används i 
dagsläget finns det teoretiska möjligheter att pressa upp temperaturern på 
induktionsugnarnas kylvatten till sådana nivåer att el-generering kan bli aktuellt. 

På Swerea SWECAST har under denna rapports författande drivits två 
energiprojekt med likande inriktning. Det ena är nyss nämnda Värmeåtervinning 
från svalnande gjutgods som undersöker i vilka processteg värme avges i 
samband med sandgjutning. Det andra är en bred branschundersökning som ingår 
i projektet FoundryBench som har genomförts i flertalet europeiska länder där 
data kring energianvändning insamlats och behandlats. Genom att använda 
resultaten från dessa kan resultatet och resonemanget i denna studie antingen 
valideras eller komma att behöva korrigeras.  
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Bilaga 1 – Exempel ifrån ITTs övervakningssystem 
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Bilaga 2 – Återvinningssystem vid TA 
 
 
 

 

 


