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Sammanfattning 
 
 
 

Energieffektivisering är intressant för alla industrier, eftersom det handlar om minskning av 
både energianvändning och kostnad. Syftet med detta examensarbete är att analysera 
potentiell energiåtervinning av spillvärme från en mangel vid Limatvätten AB. 
Limatvätten AB är en stor och modern tvätterianläggning. Limatvätten tvättar åt främst hotell- 
och restaurangkunder. Limatvätten AB har egna textilier som hyrs ut till hotell, konferenser 
m.m. Största kunderna finns i Sälenfjällen och Siljansregionen.  
 
Då inga processdata fanns tillgängliga för detta arbete krävdes mätningar för att få 
basinformationen. Utifrån mätningar beräknas mängden av energi som kan återvinnas.  
Systemförslag för värmeåtervinning ges även i rapporten. Aquavent är en värmeväxlare som 
använder ventilationsvärme från manglar. Vattnet som värms upp i aquavent leds in i 
tvättrören, vilket leder till minskning av ångförbrukning i tvättprocesser. 
Temperaturförändring är beroende av värmeväxlarens verkningsgrad, ju högre 
temperaturförändring det är desto mer mängd av energiåtervinning fås. 
 
Efter identifiering av problemet kartlades tidsplan, lämpliga instrument samt intressanta 
parametrar. Fukthalten, temperaturen och dynamiska trycket har mätts. Formlerna som 
beskrivs i teoriavsnittet har använts till de flesta beräkningarna med hjälp av Excel. 
 
Av resultatet framkommer att maximala energibesparingen blir 184 MWh/år om all 
överskottsvärme från manglarna återanvänds. Utifrån resultatet blir den totala 
besparingspotentialen på 57 000 SEK/år. Ytterligare kompletterande mätningar och analyser 
behövs för att få tillräckligt bra beslutsunderlag. Men detta arbete tyder på att ytterligare 
analys är intressant. Resultaten visar det att finns potential att använda överskottsvärme från 
Limatvättens manglar. Förutom besparingen av energin så minskas också klimatpåverkan 
eftersom överskottsenergin återanvänds igen som annars skulle försvinna ut i atmosfären. Om 
två av manglarna kopplas med ett värmeåtervinningssystem, resulterar det en dubblering på 
besparingspotentialen.   

 
För att få ett mera noggrant resultat kunde man logga en längre tid för mätningarna för att se 
förändring kring de mätande storheterna t.ex. genom att installera mätare som loggar till en 
dag eller till med en vecka. Övervakning och tolererande givare behövs dock. 
 
 

 
 
Nyckelord: Energieffektivisering, manglar, spillvärme, överskottsvärme, fukthalt, 
värmeåtervinning, aquavent. 
 
 
 
 
 
 

  



 

 
 

Abstract 
 

Energy efficiency is in the interest of all industries, as it involves the reduction of both energy 
and cost. The purpose of this project for a bachelor’s degree is to analyse potential energy 
recovery of waste heat from an ironer. 
 
The work was carried out at Limatvätten AB, which is a large and modern laundry facility. 
Limatvätten AB is a textile service company that has been in existence for 50 years. The Lima 
laundry’s main customers are from the hotel and restaurant business. Limatvätten AB has its 
own textiles that are rented to hotels, conferences, etc. The largest customers are in 
Sälenfjällen and in the Siljan region. 
 
The work is done by identifying moisture, temperature and dynamic pressure in an ironer 
Based on measurements, the amount of energy that can be recycled is calculated. Heat 
recovery system proposals are also given in the report. Aquavent is a heat exchanger that uses 
ventilation heat from the ironers. The water that is heated in the aquavent is led into the 
washing pipes, which leads to the reduction of steam consumption in washing processes. 
Temperature change depends on the heat exchanger's efficiency, the higher the temperature 
change, the more amount of energy recovery is obtained. 
 
After identification of the problem, a timetable was mapped, and appropriate instruments and 
interesting parameters were chosen. The moisture content, temperature and dynamic pressure 
have been measured. The equations described in the theory section are used for most of the 
calculations with the help of Excel. 
 
According to the result, the energy saving will be 184 MWh/year if all excess heat from a 
mangle is reused. Based on the result, the total savings potential is SEK 57 000 /year. 
According to the results, it is shown that there is the potential to use excess heat from the 
Lima wash ironers. In addition to the saving of energy, climate impact is also reduced, as the 
excess energy is again reused which would otherwise disappear into the atmosphere. If two of 
the ironers are coupled with a heat recovery system, it results in a doubling on the savings 
potential.  

 
 
 
Keywords: Energy efficiency, ironers, waste heat, surplus heat, moisture content, heat recovery, 
aquavent. 
 
 
 
 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

Förord 

Examensarbetet har varit intressant, utmanande och lärorikt. Efter genomfört arbete kan vi 
säga att våra önskemål om arbetet uppfylls, även om det finns en utvecklingsbar sida. 
Vi vill rikta stor tack till vår handledare Hans Ersson på Högskola Dalarna som har 
hjälpt till arbetsmetodiken samt rapportkvalitet. Tack för all hjälp såsom att 
bolla idéer, få ordning på rapporten, alla värdefulla synpunkter, positiv 
uppmuntran samt stöd. 
Vi vill tacka Limatvätten AB för möjligheten för att utföra vårt examensarbete hos er, särskilt 
ägaren Hans Andersson. Tack för all hjälp, möjlighet att ställa frågor och diskutera olika 
lösningar, med telefonsamtal, möte och mail. 
Vi vill även tacka alla andra som mer eller mindre hjälpte till att få så bra resultatet som 
möjligt, särskilt Jonn Are Myhren på Högskolan Dalarna, Tomas Persson på Högskolan 
Dalarna och Bengt Thorsson på Ecolab. 
Stor tack riktas även till vänner och familj. Tack för er uppmuntran och stöd under 
utbildningstiden. 
 
 
 
 
 
Faisa Abdi och Muse Farah, Borlänge 
2018-06-03    
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Beteckningar  Storhet   Enhet  

∆P                               Tryckskillnad         Pa 
p  Toltaltryck                        Pa 
u                                   Hastighet                          m/s 
q                                   Volymflöde                       [m3/s] 
ṁ  Massflöde   [kg/s] 
ρ                                   Densitet                             [kg/m3] 
T                                   Temperatur                         K 
∆T                            Temperaturskillnaden     K 
Q                                    Effekt                                    W 
t                                      Tid                                   h 
E                                     Energi                                    Wh 
Cp                                                        Specifika värmekapaciteten       [kJ/kg*K] 
lå  Ångbildningsvärme   kj/kg 
A                                     Area                                          m2  

Ra                                    Specifik gas konstant luft       [J/kg K] 
Rw                                                       Specifik gaskonstant vattenånga  [J/kg K] 
X                                Luftfuktighetsförhållande   [kg/kg] 
µ                                      Dynamisk viskositet                       [kg/m,s] 
D                                Diameter                                         m 
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1 Inledning 
I detta kapitel presenteras allmänt om energieffektivisering, Limatvätten AB, examensarbetets 
syfte och mål samt arbetets avgränsning. I kapitlet presenteras även om problemformulering 
och frågeställningar som ska besvaras efter genomfört arbete.  

1.1 Bakgrund 

1.1.1 Energieffektivisering och dess vinster 

Effektivisering av energianvändning underlättar att nå målsättningar för miljön både på global 
och nationell nivå. Effektiviseringsåtgärder görs ofta inom industrier och byggnader, som en 
viktig del för att nå målen. Det är viktigt att ha ett kontinuerligt arbete med 
energieffektivisering inom industri -och samhälle. Fördelarna med energieffektiviseringar är 
flera, energianvändningen minskar vilket resulterar i besparingar och minskad miljöpåverkan, 
det vill säga det blir en vinn-vinn situation. Energideklaration och energikartläggning är 
lagstadgade metoder som används vid energieffektivisering.  
 
Energideklaration är för byggnader, medan energikartläggning är för stora företag och 
industrier. Det är ett hjälpmedel för att få en helhets inblick över energiförluster och dess 
orsak, t.ex. tomgångsförluster, belysningar, dörrar osv. 
Energikartläggning [1] används ofta som beslutsunderlag vid investeringar. Den innehåller 
mycket information samt lönsamma åtgärder. Det är ett krav för alla stora företag och 
industrier att göra energikartläggningar var fjärde år. Kravet gäller företag som har fler än 250 
anställda eller företag som har en omsättning som överstiger femtio miljoner euro. 
Energikartläggningen ska lämnas till energimyndigheten. Energideklaration gäller däremot till 
alla byggnader. Det innehåller liknande information som energikartläggningen. Ofta görs 
energideklaration var tionde år. Det görs ofta samband med försäljning, uthyrning eller större 
ytor (>250kvm) som har allmänna besökare. År 2006 infördes lagen om energideklaration. 
Grundtanken med energideklaration är att energieffektivisera byggnader t.ex. genom att 
ersätta nya komponenter mot gamla såsom värmesystem eller ventilationssystem. Både 
energikartläggningen och energideklarationen görs av en utomstående expert och certifierade 
person [2].  
 
Olika industrier har olika förutsättningar för att energieffektivisera [3], vilket gör att varje 
industri har en unik åtgärdsplan: Där åtgärden är just anpassad till den industri som ska 
effektiviseras. Det betyder att det inte finns ”generella slutsatser” som gäller för alla företag 
vid energieffektivisering. Vinsten med energieffektivisering är minskade kostnader för 
exempelvis torkprocesser. Samband mellan energianvändning och miljöproblem har 
uppmärksammats de senaste åren. Ett begrepp som används vid energieffektivisering är 
effektiv energianvändning. Begreppet används ”i den nya miljölagstiftningen” (Miljöbalken) 
[3].  Den ingår bland annat i olika miljöledningssystem, så som EMAS/ISO1400. 
Inom energieffektivisering introduceras bland annat värmeåtervinning som en lösning. Detta 
arbete fokuserar på en tvättanläggning som erbjuder tvätt -och textilservice. Verksamheten 
använder stor mängd av värme och vatten varje dag, från tvätt till torkprocesser. 
Värmeåtervinning är en intressant åtgärd för en sådan tvättanläggning eftersom värme -och 
vatten förbrukas dagligen. 
 



 

3 
 

1.1.2 Limatvätten  

Limatvätten är ett familjeföretag som har arbetat med textilservice över 50 år med t.ex. 
bordslinne, arbetskläder, entrémattor, bad -och bäddtextilier. Företaget erbjuder även 
uthyrning av textilier för hotell, konferenser och mm. De är välkända i Dalarna och har ca 75 
kunder i regionen. De största kunderna finns i turistregionerna Siljansområdet och 
Sälenfjällen. Företaget har ca 13 anställda, dock blir det mer under de stora säsongerna i 
Siljan -och Sälen där max 12 extra personal blir anställda som arbetar hela året i anläggningen 
samt åker runt för att leverera till kunderna. I genomsnitt ligger produktionen på ungefär 
mellan 20–25 ton tvättade textilier per vecka.  

1.2 Syfte och mål 

Företaget har redan vidtagit flera effektiva åtgärder för återvinning, t ex återvinning av värme 
i det vattnet som använts i tvättröret se avsnitt 2.4. Syftet är att bedöma om det är ekonomisk 
att återvinna värme genom värmeväxling. Arbetet går ut på att analysera om det är möjligt att 
ytterligare återvinna energi i tvättens system genom att fokusera på spillvärme från 
manglarna. Med hjälp av mätningar vid maxproduktion, kommer den maximala mängden av 
energi att beräknas. 
 
Om de föreslagna åtgärderna genomförs ska företaget kunna minska sin energianvändning 
med hjälp av värmeåtervinning från manglarna. Detta leder till även minskning av 
klimatpåverkan och lönsamhet till företaget. Mätning är en viktig del av arbetet eftersom det 
saknas data angående flöde, temperatur och fuktinnehåll i utloppet av luft och ånga från 
manglarna. 
 
Målet med arbetet är att hitta en bra metod för värmeåtervinningen, som är energi -och 
kostnadseffektiv. Det vill säga efter genomförd åtgärd ska företagets energiförbrukning 
minskas, eftersom spillvärme kommer att utnyttjas. Först och främst riktas arbetet mot 
Limatvätten AB. Men möjligheter för generell användning av andra tvätterier finns.  
 

1.3 Avgränsning 

Limatvätten är en modern tvättanläggning där ägaren och VD Hans Andersson har genomfört 
ett antal åtgärder för att energieffektivisera och återvinna energi från tvättrör som beskrivs i 
avsnitt “systembeskrivning”. Eftersom många åtgärder redan är genomförda så kunde detta 
arbete fokusera på ett område där ingen har fokuserat tidigare på men som troligtvis kan 
innehålla återvinningsvärd energi. Det är energi i den luft-ångblandning som släpps ut från de 
två manglarna för sängkläder.  
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1.4 Problemformulering 

Arbetet består av två delar. En av huvuduppgifterna blir då att mäta upp hur stort 
energiinnehållet är i denna luft-ångblandning som avges från manglarna, och studera hur 
mycket av denna energi som är möjligt och ekonomiskt försvarbar att återvinna genom 
installation av någon form av värmeväxlare.  
 

1.5  Frågeställningar 

● Hur mycket återvinningsbar energi finns från en mangel? 
● Hur mycket av den totala energianvändningen kan reduceras genom att återanvända 

överskottsenergin?   
● Hur mycket blir den potentiella energi -och kostnadsbesparingen?  
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2 Systembeskrivning 

I detta kapitel presenteras om olika åtgärder som Limatvätten AB har gjort under senaste 5 
åren. De har investerat ganska mycket för inköp av ett tvättrör och pelletspanna för att 
energieffektivisera. 
 

2.1 Oljepanna och biobränsle 

En oljepanna användes som huvudvärmeproduktion framtill 2013. Då ersattes oljepannan av 
en pelletspanna som huvudvärmeproduktion. Oljepannan används fortfarande som backup, 
t.ex. vid avbrott, underhåll på pelletspannan och vid överskottsproduktion. Anledning för 
bytet var att oljan är dyrare än pellets samt är pellets miljövänligare än olja vilket betyder att 
åtgärden gjordes på grund av ekonomiska- och miljömässiga motiv.  

Pelletsförbrukningen är cirka 1,25 ton/dygn. Hanteringen av styrsystemet för pelletspannan är 
bl.a. tidsstyrning, effektreglering och askutmatning.  

Oljepannan är också kopplad till styrsystemet i pelletscentralen samt direkt styrkoppling mot 
pannan. Ångan är sammankopplad med oljepannan för att värma upp maskiner och lokaler via 
värmeväxlare. Limatvättens årliga energianvändning från olja- och pelletspanna är ca 2 130 
MWh, vilket ger en kostnad på 650 000 kr per år.  

2.2  Trycksystem 

 
Det finns även två trycksystem med hög- och lågtryck. Högtrycksystemet är 10 bar och 
används till tumlaren och manglarna. Lågtryckssystem är 3 bar och är till tvättrören och 
tvättmaskiner.  

2.3 Säsong och transport 

Limatvätten har tvättproduktion året runt, med vinterhögsäsong mellan vecka 7 till 11 och 
sommarhögsäsong vecka 27 till 32. Då är tvättproduktion ca 7 ton/dag. I Sälenfjällen finns de 
största kunderna under vintersäsongen, speciellt sportlovet. Medan Siljansområdet finns de 
största kunderna under sommarsäsongen.  

Företaget har sex lastbilar som används vid hämtning och lämning till och från kunderna. 
Enligt företaget har de bytt ut två av lastbilarna mot två mer miljövänliga lastbilar.  

2.4 Tvättröret och Energy-Optimiser 

Enligt företagets information har de köpt ett tvättrör som minskar vattenförbrukningen från 20 
liter till 5 liter per kg tvätt. Tvättrören har olika steg och en förflyttning sker var tredje minut. 
Först laddas tvätt in (20 säck som motsvarar ca 35 kg) i röret samtidigt som kallvatten 
kommer in, därefter flyttas till nästa steg där vattnet är redan uppvärmt med 45 grader. Enligt 
företagets information är vattenförbrukningen i företaget ungefär 27–28 m3/dag. Drifttiden är 
cirka 7 timmar per dag. I tvättrören kan inte kuddar eller grova textilier som mattor tvättas. 
Figur 1 visar tvättrören sammankopplade med en värmeväxlare som kallas ”Energy 
Optimiser”.  
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Figur 1, tvättröret med Energy Optimiser.  

Figur 1 visar en process ritning av tvättrör ihopkopplad med Energy Optimiser från Ecolab 
[4].  

 

”Energy Optimiser” är en effektiv värmeväxlare som är anpassad till stora och moderna 
tvätterier. För att spara energi, hanteras spillvatten från tvätten. Fördelarna med systemet 
utöver energibesparingen är att den är enkel att installera och har mindre underhållsbehov. 
Energy-Optimiser i kombination med tvättrör sparar energi för företaget. Det är en process 
som är ”enkel” och lätthanterbar eftersom det varma spillvattnet från tvättröret går direkt in 
till värmeväxlaren där återvinnas 50 % av värmen från spillvattnet, vilket resulterar i 
energibesparing eftersom det slipper tillföra värme för att komma inom temperaturbehovet (se 
figur 1). Temperaturen på spillvattnet är 50 grader. Detta medför att kalla vattnet värms upp 
till ca 45° C”.  

 
Tvättprocessen vid användning av Energy Optimiser enligt ECOLAB 

● Temperaturen på det kalla inloppsvattnet stiger till 35°C - 50°C 
● Temperaturen på pressvattnet stiger till 40°C - 55°C  

● Enligt Ecolab stiger temperaturen på pressvattnet från 45°C till 55°C.  

● 2 liter rent vatten och 3 liter pressvatten används till förtvätten.  

● Det överblivna pressvattnet återanvänds i sköljsektion av tvättröret. 
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Figur 2, Energy Optimiser [5] -Energibesparingssystem  

Figur 2 visar värmeväxlaren som används vid värmeåtervinning från spillvattnet. 

2.5 Manglarna 

 
Limatvätten har två manglar för att stryka textilier. Varje mangel har tre inmatnings gångar 
(se bild 1). Gods som matas in manglarna är ganska fuktiga. Luft-ångblandningen från 
mangeln går idag ut i atmosfären utan återvinning. Denna fukt förångas i mangelprocessen 
och kan möjligen återvinnas på ett ekonomiskt sätt. Det är denna energi som är i fokus för 
detta arbete. 
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Bild 1, visar en mangel vid produktion  
 
Bild 1 visar hur en vanlig produktions dag på Limatvätten ser ut.  
 
I ventilationsröret från mangeln finns det ett filter för att partiklar inte ska komma in 
bakvägen i systemet, men dessa antas vara försumbara som strömningsmotstånd. 
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Figur 3, schematiska utläggning av tvättanläggningen [4] 
 
Enligt blåa pilarna i figur 3, ser man två av Limatvättens stora manglar och röda pilen visar 
tvättröret. 
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3 Teori 

 
I detta kapitel presenteras all teori som är relevant till examensarbetet, bland annat densitet av 
luft-ångblandning, Reynolds tal, dynamiska tryck, kondensationsmassa, effekt m.m. 

3.1  Densitet av en luft-ångblandning och Reynolds tal  

 
Fuktiglufts tätheten varierar beroende fukt och temperatur. Vid temperaturökning ökar 
molekylerna rörelser vilket resulterar volymexpansion och densitetminskning. Med ideal gas 
lagen, kan det beräknas tätheten en blandning av luftånga.  
I vårt arbete är det strömmande mediet en blandning av luft och vattenånga. Vattenångan kan 
kondensera till vatten och ”falla ur” gasblandningen.   
 

Baserat på specifik volym fuktig luft kan den fuktiga lufttätheten beräknas  

 

ρ = (p / Ra T) (1 + x) / (1 + x Rw / Ra) [6]         (1) 
 
Reynolds tal [7] är ett dimensionslöst tal som används vid karakterisering av olika 
strömningar fall, turbulent eller laminärt.  
                Formeln för Reynoldstal 

                     Re = (ρ*u*D) /µ     (2) 
         
För rörströmning gäller         
                     Re <2300, laminärt 
                      Re >4000, turbulent 
Om strömningen är turbulent så är hastighetprofilen i stort sett konstant genom röret. 

3.2  Dynamiskt tryck och hastighet 

För ett strömmande medium kan trycket delas upp i statiskt tryck och dynamiskt tryck. Det 
totala trycket P ges av:  
                        P = Pstat + Pdyn    (3) 

   
Genom prandtlröret kan P och Pstat mätas upp. Därmed bestämmas dynamiska tycket: 
                      ∆P = Pdyn = P – Pstat 
 
Det finns mätmetoder för cirkulära -och för rektangulära tvärsnitt. [8] 
Med hjälp av kanaltvärsnittet kan hastigheten beräknas. Det finns olika instrument som 
används för att bestämma dynamiska trycket. Enligt boken ”Tillämpad termodynamik” [7] 
rekommenderas att använda prandtlrör vid bestämning av dynamiska trycket. Hastigheten 
beräknas med hjälp av dynamiska trycket: 
                                     u =�2 ∗ ��/�, [8]                     (4) 
där p är dynamiskt tryck i fuktig luft (Pa) och ρ är densitet i blandningen (ånga mm) 
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3.3  Kondensations massa och volymflöde 

Det är enklare att beskriva den process när värme återvinns när båda varma och kalla sidan är 
vatten eller t.ex. ren ånga på varma sida och vatten på den andra sidan. I detta fall är det luft-
ånga blandning i den varma sidan. För att kunna mäta fuktigheten är det viktigt att kunna veta 
mättnadsånghalten (absolut luftfuktighet) vid en angiven temperatur. Absolut luftfuktighet 
varierar beroende på vad för temperatur man har. Det mesta återvinningsbara värmet finns i 
kondensationen av ånga till vatten.  

När vattenånga börjar kondensera blir det vattendroppar och kondenserade vattnet måste 
kunna rinna ut från luft-ångkanalen. 

 

Figur 4, används vid bestämning av kondensations massa [9]. 

Figur 4 används för att räkna ut hur mycket värme man kan återvinna. Luft-ångs temperatur 
sänks fram till kondenserings punkt. Volymflödet är den volym som passerar ytan med 
enheten m3 per sekund. Temperatur i luft-ånglblandning och fuktinnehåll är ett avgörande 
mängden av energi som man kan återvinnas.  

Mass -och volymflöde       
                       q = A*u                (5) 
   
                        ṁ = ρ*q     (6) 

Mängden av värmeenergi som måste tillföras anges av ånbildningsvärme vid konstant 
temperatur. Ånbildningsvärmen är 2260kJ/kg [10]. 

                Q= ρkondens*q *lå                        (7) 
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Där ρkondens är luft-ångblandningens densitet och lå ångbildningsvärme.  
E=Q*t     (8) 
Där t är tid.  
  
 

3.4  System för värmeåtervinning 

Det finns olika typer av system för värmeåtervinning beroende på användningsområdet. 
Aquavent är en värmeväxlare gjord av Ecolab.  Enligt Ecolab, rekommenderas Aquavent vid 
värmeåtervinning hos manglar. Värmen som annars skulle försvinna till atmosfären, överförs 
direkt till aquavent samtidigt som det färska vattnet kommer in och vattnet värms upp. 
Varmvattnet används till tvättprocesser, vilket leder till både energi -och kostnadsbesparingar 
för tvätterier. Enligt Ecolab är förlusterna vid värmeöverföringar från manglar till aquavent 
försumbara. Det innebär att aquavent är mycket effektivt värmeväxlare. Storleken på 
värmeväxlare avgör hur mycket energi som kan återvinnas till kallvattnet.  

I en rapport från en studie gjord av en nederländsk tvättanläggning [11], framgår en Aquavent 
återvinns energi från första valsen av mangeln. Textil som torkas i mangeln är handdukar som 
används i toaletter och badrumsområdet. Värmeenergin som används i manglarna kommer 
från oljeuppvärmning. Energiåtervinningen uppskattas till mellan 22–26% av den energi som 
driver enheten. Viktig information om Aquavent funktion och erfarenheter från drift kommer 
från Bengt Thorsson Ecolab AB [12]  
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Figur 5. Här visas hur gratis energin kan utnyttjas i tvättprocessen via aquavent 

(ventilationsvärmeväxlare).  

Figur 5 precis som figur 1 har vi fått från Ecolab. 

 

I samband med värmeåtervinning måste en ny temperatur beräknas efter installation av 
värmeväxlaren för att bestämma vattnets temperaturhöjning efter värmeväxlingen. 

                            Q=ρ*q*Cp*(∆T) [W]    Ekv (9) 

Med hjälp effektformeln kan det beräknas fram temperaturhöjningen i vattnet.  
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4 Metod 

I detta kapitel presenteras om planering, mätinstrument, genomförande och 
beräkningsunderlag. 

4.2 Planering 

 
Efter identifiering av problemet upprättades en tidsplan. En tidsplan behövs för att kunna göra 
arbetet på ett stegvis sätt och vilket delmoment som ska göras på veckovis. 

4.3 Mätinstrument 

Högskolan Dalarna hade bara huvudmätare och givare för inomhustemperaturer som inte 
kunde klara av för höga temperaturer. Mätinstrumentet Testo 480 fanns redan dock förväntade 
temperaturintervall krävde inköp av fukt – och temperaturgivare samt flödesmätare.  
  

4.3.1 Testo 480 

Huvudmätaren är Testo 480, ett mätinstrument som har olika funktioner som är relevant till 
både luft och ånga angående om deras temperatur, tryck och fukthalten osv. Man kan använda 
olika givare för Testo 480 för att mäta dem nämnda parametrar förhållande till olika miljöer.  

 

Figur 6: Huvudmätaren Testo 480 [13] 

 
 
 

4.3.2 Fukt -och temperaturgivare 

Givaren används för mätning av båda fuktinnehåll och temperatur i luft/ångan. Den tåls höga 
temperaturen upp till 180 grader Celsius, se figur 7.  
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                  Figur 7: Fukt-och temperaturgivare [14]. 

 

4.3.3 Prandtlrör (pitotrör) 

Prandtlrör (som också kallas Pitotrör) är ett instrument som används för 
differentialtrycksmätning. Med hjälp av trycket beräknas hastigheten och därmed flödet. 
Längden av röret är 1500 mm med 4 mm i diameter. Enligt Nordtec mäter prandtlröret, 
lufthastighet tillsammans med tryckgivare. 

 

 
 

Figur 8: Pitotröret [15] 

4.3.4 Slang 

För att sammankoppla testo 480 och pitotröret har det använts gummi/plast slang för att 
koppla dem.  

4.3.5 Genomförande  

Enligt mätmetods boken [16] bör prandtlrörets (D = 4 mm) diameter inte överstiga 1/30 av 
kanalens diameter. Metoden uppfyller kraven då kanalens diameter är 135mm. 
 
För att kunna mäta behövdes nya sonder köpas in, se avsnitt 4.3. Det tog ca två veckor att få 
hem dessa. Den nya givarens tålighet begränsade mättiden och omöjliggjorde fast 
inmontering. Därför utfördes manuell mätning under begränsad tid. Dock var avsikten att göra 
kompletterande mätning, men det har inte blivit möjligt på grund av begränsningar i tid och 
tillgängliga instrument. För att minimera störningar från läckage borrades först ett litet hål 
anpassat till prandtlröret och sedan gjordes hålet större för fukt – och temperaturgivare. 
 
Flödesmätning 

● En mätpunkt bestämdes mha Hans Andersson och Bengt Thorsson. 

● Därefter borrades ett litet (anpassad till prandtlröret) hål i kanalen. 

● Slangarna mellan mätinstrument (Testo 480) och prandtlrören kopplades. 

● Mätinstrumenten testades först (vid ej högproduktion), t.ex. det testades olika lutning 
för att få så bra mätvärde som möjligt. 

●  Innan mätningen startades, skapades även en mall i Testo 480 för att spara mätvärden. 
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●  Det söktes bra läge (för största tryck) 

● Det kontrollerades ytterligare all mätinstrumenten att de är rätt kopplade, innan tre 
personal (se bild 1) körde igång mangeln 

●  Mättiden pågick i fem minuter och mätvärden avlästes var tionde sekund 

● Eftersom det inte gick att spara digital i Testo 480, skrevs upp all mätvärden för hand. 

 
Fukthalt -och temperaturmätning 

● Mätmetoden med fukt -och temperaturgivaren har samma princip som prandtlröret. 

● Dock borrades ett större hål i kanalen än tidigare som är anpassad till givaren. 

4.4 Beräkningsunderlag  

Formlerna som beskrivs i teoriavsnittet har använts till alla beräkningar. Excel har använts vid 
beräkningarna. Mätvärdena visar tryck, temperatur och fuktinnehåll samt datainsamling från 
företaget, vilket är beräkning -och analysunderlag. 
 
Med uppmätta värden beräknas högsta möjliga energiåtervinning hos en mangel. Om den är 
intressant kan ytterligare analys behövas, t.ex. genom att utgå från den lägsta fukthalten under 
produktionen.    
 
 
För att beräkna hur mycket den återvinnande värme kan påverka det befintliga systemet som 
företaget har, måste man kunna veta energianvändning i företaget. Som nämndes i avsnittet 
systembeskrivning använder Limatvätten pellets och olja som energislag. Värdena som 
används för att beräkna totala energianvändning är datainsamling från Limatvätten AB.  
 

Vid rörströmningens bestämning används Reynolds tal.           (1) 

                            Re = (ρ*u*D) /µ 
                            ρ blandning =0,80 kg/m3 
                            u=20 m/s 
                            D=0,135 m 
                            µ = 2,2 *10–5 [kg/m s] 
                            Re= 98 182 ≈ 98000  
Flödet i röret är turbulent för att Reynolds tal är över 2300 (se teoriavsnittet) 
hastighetsprofilen i stort sett över hela tvärsnittet när strömningen är turbulent.  
 

Fukthalt, temperatur och dynamiska trycket är väsentliga för att genomföra arbetet. 
Dynamiska trycket ska mätas för att bestämma luft-ångs hastighet, temperatur och fukt är för 
energiberäkningen. Det totala trycket är lika med det atmosfäriska trycket utanför byggnaden 
eftersom det inte finns strypningar eller pumpar i röret ut.  
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Figur 9 Bestämning av kondensations massa [9]. 
 
 
Beräkning 1 (30 % fukthalt) 
 
Med hjälp av figur 9 avläses kondensationspunkt där ångan börjar kondensera. Avläsningen 
utgås från två olika fukthalter (från en hög och en låg fukthalt). Enligt figur 11 uppskattas att 
fukthalten ligger mellan 30 % och 7 %. Därmed bestämmas densitet vid de olika fukthalterna. 
 
Blandad densitet beräknas med hjälp av ekvationen 1              
Densitet av luft-ångblandning beräknar med hjälp av ekvation 1 i teoriavsnittet.  
där, Ra och Rw är konstanta, x är fukthalt [kg/kg] samt p är atmosfärs trycke [Pa]. 
 

           ρ = (p / Ra T) (1 + x) / (1 + x Rw / Ra)  (kg/m3)            (2) 
              där p är uppmätta totala trycket = 97 600 Pa 

              Ra  = 286,9   [J/kg K] 
              Rw = 461,5 [J/kg K] 
              T = 373 K 
               x = 30 % 
 
              Blandad densitet ρ blir 0,80 kg/m3  
 
Därefter beräknas hastigheten (eftersom vi vet hastigheten är turbulent i hela röret) med hjälp 
av dynamiska tryckets ekvation: u= �2 ∗ ��/� 
Därefter beräknas hastigheten med hjälp av densitet av luft-ångblandningen. Ekvation 4 i 
teoriavsnittet används för beräkningen. Utifrån hastigheten och rörets area beräknas även 
massflödet, se ekvation 5 och 6 i teoriavsnittet samt bilaga 2.   
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               u =�2 ∗ ��/�                                       (3) 
 
              Där ∆p är tryckskillnaden =160 Pa 
              ρ är luft-ångblandningens densitet = 0,80 kg/ m3 

 
              Hastighet u blir 20 m/s 
 
Mängden av effekt som går ut genom ventilationen:       
 
                 Q=A*u* ρ* lå                   (W)                                                     (4) 
 
               Där A är rörets area = 0,0143 m2 

               u är hastigheten= 20 m/s 
               ρ ångdensitet = 0,162 kg/ m3    
               Densitet avläsas i av kondensationsvärme vid 30 % fukthalt, se figur 9.  
 
                lå är ångbildningsvärme = 2260 kJ/kg 
 
                 Q = 105 kW 
             
 
Temperaturhöjningen i vattnet beräknas med formeln nedan:              
Ekvation 9 används för att beräkna temperaturhöjningen för inkommande vattnet i tvättröret.  
 
                Q=qv* ρv*Cv* ∆T � ∆T=Q/ (A*u* ρ*Cv)                                            (5) 
 
                Där Q = 105 kW 
                q= 0,0011 m/s  
                ρv =997 kg/ m3 

                Cv =4,18 kj/kg,K 
                Då blir ∆T 23 grader Celsius  

 
Årliga potentialenergibesparing hos manglarna:                                  
Enligt ägaren Hans Andersson använder de manglarna sju timmar per dag och hela året 
användas manglarna 250 dagar precis som tvättröret. Med hjälp av ekvation 8 i teorin 
beräknas mängden av energi som kan återvinnas. 
 
E = Q*t                                                                                                       (6) 
Där Q är effekten 105 kW  
t är produktionstiden 1750h (7h/dag*250dagar) 
 
E = 183 750 kWh 
 
Beräkning 2 (7 % fukthalt):                                                             
 
Beräkningen görs stegvis samma som beräkning 2, se bilagorna 2 och 3.  
         Där Q = 27kW 
              ∆T = 6 grader 
                E = 47 250 kWh 
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Årliga besparingar i pris.                                                                           
Utifrån Limatvättens energianvändning och kostnad samt energiåtervinningen beräknas 
potentiella energi -och kostnadsbesparingar. En medelkostnad beräknas eftersom 
Limatvättens energikostnad består av inköp av olja och pellets.  
 
Där Mk = 0,31 SEK/kWh och totala kostnaden är 650 000 SEK/år, se bilaga 3.  
 
Besparing 1 = 183 750 kWh * 0,31 SEK/kWh = 56 963 SEK 
Vilket ger en ny kostnad på 593 000 SEK/år 
                                    
Besparing 2 = 47 250 kWh * 0,31 SEK/kWh = 14 648 SEK 
Vilket ger en ny kostnad på 635 352 SEK/år 
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5 Resultat  

 
I detta kapitel presenteras mätvärden från mätningar som genomfördes och resultatanalys där 
mängden av energiåtervinning och besparingspotential uppskattas.  

5.1 Mätvärden  

Avlästa mätvärden är från Testo 480 tillsammans med fukt-och temperaturgivare och 
flödesmätare. Mätvärdena fukt -och temperatur kunde sparas automatisk medan 
differentialtrycket skrevs upp manuellt. Testo 480 tillsammans med pitotröret, kunde inte 
avläsa flödet direkt. Atmosfärstrycket och differentialtrycket kunde dock avläsas, se bilaga 2.  
Figur 10,-11, -och 12 visar dynamiska tryck, temperatur och fuktinnehåll under fem minuters 
mätning. Mätningen gjordes vid maxproduktionen. Mätvärden registrerades var 10:e sekund.  
 

 

Figur 10 visar dynamiska trycket under mättiden.  

Diagrammet visar att tryckförändringen är ganska konstant under 5 minuter som mätning 
pågick. 

 

 Figur 11 visar temperatur under mättiden 

Temperaturen är som trycket en nödvändig storhet för beräkningen. Figur 11 visar att 
temperaturen varierar mellan 100 till 102 grader på fem minuter.  
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Enligt figuren ökar temperaturen under hela mättningen och helst skulle kompletterande 
mättningar genomförts. Senare diskussion med Hans Andersson har ändå gjort sannolikt att 
temperaturen ligger i detta område. Temperaturen som används för beräkningar är 100 ◦C.  

 

Figur 12 visar fuktinnehåll under mätningen 

Fukthalten varierar stort under mätningen som det synes i figuren nedan. Varför det är så 
kommer att diskuteras i diskussionsavsnittet. För beräkningen och analysen väljs det bara ett 
värde från alla tre parametrar (tryck, temperatur och fukt) och detta värde blir typvärdet. Gods 
som matas in i mangeln, har olika grad av fuktighet. Detta kan vara orsaken till variationen. 
Maxvärde -och minimumvärde av fukthalten är ca 30 % respektive 7 %. 

5.2 Beräkningar 

 
Med 30 % fukthalt resulterar en effekt på 105 kW och med 7 % resulterar en effekt på 27 kW 
hos en mangel enligt beräkningarna i avsnitt 4.4. Temperaturen höjs med 23 grader vid 30 % 
fukthalt respektive 6 grader vid 7 %.  
 
Limatvättens energianvändning är 2 130 MWh/år vilket resulterar en årlig kostnad på 650 000 
SEK, se bilaga 2. Medelkostnaden blir 0,31 SEK/kWh. Vid hög fukthalt ger en 
energibesparing på 184 MWh/år och kostnadsbesparing på ca 57 000 SEK/år. Vid låg fukthalt 
blir energi- och kostnadsbesparingen ca 47 MWh/år respektive 15 000 SEK/år.  

5.3 Resultatanalys 

Beräkningen utgår från typvärde av dynamiska trycket och temperaturen samt högst -och lägst 
värde av fukthalt-kurvan, eftersom fukthalten varierar mycket under mätningen enligt i 
figuren 11.  
 
Ökningen på temperaturen beror på produktions variation, dock överstiger inte temperaturen 
102 grader enligt mätningstillfället. Temperaturen stiger dock fortfarande när mätningen 
avslutas.  
 
Hastighetsprofilen är lika över hela tvärsnittet när strömmen är turbulent enligt Reynolds tal. 
Detta kunde med hjälp av fukthalten (se figur 11) och dynamiska trycket i röret resultera i en 
uppskattad årlig energiåtervinning mellan 47 MWh och 184 MWh.  
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6  Diskussion  

 
I detta kapitel diskuteras om mätmetoden, fukthalten samt förbättringar som kunde göras för 
att få bättre resultat.  
   

6.1 Val av mätmetod 

 
Mätningen skulle kunna förbättras genom att installera Testo 480 inkopplad med både 
fuktgivare och flödesmätare samtidigt och logga under en längre tid, t.ex. under en vecka. 
Möjlighet till en långtidsmätning saknades på grund av en mätning kräver övervakning samt 
att en sådan kräver annan utrustning än vi hade tillgång till. Det skulle även behövas att borra 
två hål eftersom fukt-och temperaturgivaren och flödesgivaren måste sitta samtidigt i 
mätpunkterna under hela mätningsperioden.  
 
 

6.2 Fukt och värmeåtervinning  

 

Värmen som återvinnas består av en blandning luft och ånga. Det finns för lite beskrivning av 
detta område tidigare. Enligt litteratursökningar som vi har gjort finns väldigt lite publicerad 
om värmeåtervinning från manglar. Enligt sökningar som gjordes via DIVA och andra 
databaser kunde inte liknande arbeten som rör tvättprocessen hittas. 

Temperaturförändring (deltaT) är beroende av värmeväxlarens verkningsgrad, ju högre 
temperaturförändring det är desto mer energiåtervinning.  

6.3 Mätningen 

Osäkerheten i mätningar av temperatur och varaktigheten hos tiden med högt fuktinnehåll gör 
att ytterligare analys och mätningar krävs för mer säkert resultat. Detta arbete visar dock att 
ett sådant kompletterande arbete är motiverat.   
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7 Slutsats 

 
Examensarbetet har tagit längre tid än förväntat på grund av teoriinsamling, mätinstrumentets 
leveranstid m.m. Arbetet har fokuserat på återvinning av energi ur ventilationsvärmen som 
avges från en mangel. Mätningen genomfördes bara en dag. Enligt detta examensarbete finns 
det potential att använda överskottsvärme från Limatvättens manglar, enligt två uträkningarna 
som har utgåtts från högst fukthalt och från längst fukthalt vid produktionen. Inköp av en 
Aquavent skulle ge kostnadsbesparing på 57 000 kr/år om all fukthalt skulle utnyttjas, vilket 
är en god investering på långsiktigt för både Limatvätten AB och miljön. Förutom 
besparingen av energin så minskas även klimatpåverkan eftersom överskottsenergin 
återanvänds igen som annars skulle försvinna ut i atmosfären.  

      
Examensarbetet har absolut en utvecklingsbar sida och motiverar till ett fortsättningsarbete. 
Genom att köpa in andra mätinstrumenten som klarar att mäta i miljöer med fukt -och 
temperatur över 100 grader och göra alla mätningar samtidigt. Mätinstrumenten skulle kunna 
installeras vid mangeln och låta mätvärden sparas under vecka, då företagets produktion 
varierar. Därmed skulle det kunna beräknas av ett övergripande och bättre resultat och hitta ett 
lämpligt system för energiåtervinning samt beräkna återbetalningstid på systemet. 
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 Resultatberäkning.   
Reynoyld tal Re = (ρ*V*L)/µ   =  (V*L)/v 
x = luftfuktighetsförhållande (kg / kg), hög 0,3 

Blandning densistet ρ = 1 / v  = (p / Ra T) (1 + x) / (1 + x Rw / Ra)    

v = specifik volym fuktig luft per massenhet i torr luft och vattenånga (m3 / kg) 
p  atmosfär tryck (Pa) under mätning 97 600 
Ra  (J / kg K) 286,9 

Rw   (J / kg K) 461,5 
x = luftfuktighetsförhållande (kg / kg), låg 0,07 

T (K) 373 
 ( p) = rå*u*u/2 (Pa), dynamiska trycket 160 
Rå,blandning *(kg/m3), hög 0,799719896 
Rå,blandning *(kg/m3), låg 0,877112051 

u (m/s) = rot(p*2/råblandning), hög 20,00350222 
u (m/s) = rot(p*2/råblandning), vid låg 19,101 

  
Q (W) = rå,å*qå*cpå, vid hög fukt (30%) 104,7771753 
Q (W) = rå,å*qå*cpå, vid låg fukt (7%) 27,251 
cp = förångbildningvärme (kJ/kg) 2260 

A = Pi*D2/4 (m2) 0,014306625 
D (m) 0,135 

q luftånga t= u*A (m3/s), hög 0,286182605 
q inkommande vatten (m3/kg), (27m3/dag 
7h/dag)  0,0011 
q luftånga t= u*A (m3/s), låg 0,273265399 

Rå för vatten (kg/m3) 997 
Rå för ånga (kg/m3), vid 30% fukt och Tc = 
65grader 0,162 
Rå för ånga (kg/m3) vid 7% fukt och Tc = 
39 grader 0,044125296 

C v = specifikvärme kapacitet (kJ/kg*K) 4,18 
mc bestäms med hjälp av må1 och må2.  
mc = må1-må2, fås diagrammet  
Formel för värme  

Q  = rå,v*qv*cv*deltaT  
deltaT = Q/(rå,v*qv*cv) , hög 22,85612281 

deltaT = Q/(rå,v*qv*cv), låg 5,944517234 
Bilaga 2 
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