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Forord
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vérterminen och sommaren 2015 pa mikrobryggeriet Brewing Koltur. Examensarbetet
ingar som avslutande moment i civilingenjorsstudier vid Kungliga Tekniska Hogskolan
med inriktning pa kemiteknik.
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studiebesoken. Ytterligare tack till de som dok upp pé workshoppen, ingenjorerna pé
Electrolux for inspiration, kunskap och goda idéer. Ett tack till Johan Fernandez pa
Edekyl & virme ab ocksa for samtal och goda rad géllande bergkyla.

Till sist vill jag dven rikta ett tack till min handledare Henrik Kusar och examinator for
deras stod och entusiasm under arbetet.



Disposition

Rapporten ér skriven i form av en produktframtagningsrapport och den frangar dérfor
mallen for en klassisk akademisk uppsats i vissa avseenden. Malet var att pa ett
lattforstieligt satt formedla de utvecklingssteg och processer som genomgatts och
varfor, samt att pd ett tydligt sétt beskriva hur slutprodukten ska monteras och anvindas.
Eftersom Brewing Koltur och ménga andra mindre mikrobryggerier anvander samma
tekniker som hemmabryggare kommer killorna som anvinds 1 vissa fall inte stodjas av
vetenskap. Detta beror pa bristen pa vetenskapliga undersdkningar av hemmabryggning
samt vetenskaplig dokumentation av dess processer.

Rapporten inleds med ett kortfattat kapitel som bade inkluderar de traditionella
avsnitten bakgrund, syfte, mal och avgransningar samt vésentlig information kring
olbryggning och framforallt jdsning och lagring av ol for att ldsaren ska erhalla den
kunskap som krévs for att sitta sig in i arbetet. Forst efter detta kommer vad som gjorts
tidigare inom omradet, metod och kravspecifikationen att presenteras.

Kapitlen som foljer darefter dokumenterar konceptgenereringsfaser och val av koncept,
samt tester och vidareutveckling av det valda konceptet.

Slutligen presenteras det fardiga konceptet tillsammans med ovriga slutsatser.



Sammanfattning

Antalet mikrobryggerier runt om i Sverige har de senaste aren 6kat markant. Vanligast
ar att dessa producerar 61 som ale och stout trots att vi svenskar, om man ser till
systembolagets statistik, fortfarande framst dricker lager. En anledning till & av de
mindre mikrobryggerierna brygger lagerdl dr att bryggprocessen dr mer avancerad for
att brygga lager. For att brygga lager krivs, utdver den vanliga bryggutrustningen, ocksa
ett sétt att kyla dlet pa forst till 10°C och sedan till 0°C under en lidngre period. Den
utrustning som anvinds av de flesta storre mikrobryggerierna dr for dyr for de mindre
mikrobryggerierna och bryggning av lagerdl uteblir darfor ofta. Ett exempel pé ett
mindre mikrobryggeri som har detta problem dr Brewing Koltur och detta arbete har
haft som avsikt att 16sa kylproblemet for dem.

Arbetet gick ut pa att ta fram ett alternativt sitt, dels att kyla en sats 6l pd, 300 liter, dels
att hélla 6let kallt utan storre fluktuationer under en ldngre tid. En viktig del i 16sningen
ar att investeringskostnaden for kylanldggningen skulle vara avsevért ldgre dn de
alternativ som finns pa marknaden idag. Projektet hade dock inte som avsikt att 16sa
ovriga problem som finns med bryggning av lager.

Resultatet blev en Bag-in-Box: en frysbox i vilken en engingspése placerades. En
luftspalt skapades mellan pésen och frysens innerkanter for att sakta ner
viarmeodverforingen och pé sé vid undvika att kyla ned jésten for snabbt vilket (annars)
kan 2 allvarliga konsekvenser pd olet.

En prototyp av kylanldggningen byggdes ihop pa vilken tester utfordes. Testerna visade
att produkten utan problem kunde halla stabila temperaturer under ldngre perioder,
framforallt vid de ldgre temperaturerna. Vid nedkylning frdn 10°C samt vid héllning av
denna temperatur kriavdes viss komplettering med manuell omrorning for att undvika
stora temperaturgradienter i pasen.

Investeringskostnaden for produkten dr mycket 1ag medan de rorliga kostnaderna ar
relativt hoga pa grund av engéngspasen dd det gér at en eller tva sddana per sats bryggd
oL

Pa grund av produktens laga investeringskostnad, enkla montering samt relativt goda
formaga att halla temperaturer konstanta anses produkten ha potential att kunna ha stor
betydelse for mindre mikrobryggerier i framtiden.



Abstract

There has been a large increase of microbreweries in Sweden in the past few years,
most of which produce great beers such as ales and stouts. This is however a bit strange
since most Swedes seem to prefer to drink lager; at least if you study the statistics of the
Swedish alcohol monopoly’s top hundred most drunken beers last year. There might be
several reasons for microbreweries not brewing lagers but one reason is the equipment
needed for lager brewing. Apart from the regular brewing equipment needed for
brewing ales, a cooling system is needed in lager brewing in order to reach the ideal
temperatures for fermentation, 10°C, and lagering. Lagering is a process where beer is
stored for weeks or months in a cold place, typically around 0°C. The cooling systems
on the market are expensive and small start-up microbreweries do not have the funds to
purchase these. One example of such a microbrewery is Brewing Koltur, and this study
aims to solve the cooling problem for them.

The goal was to design a cheaper alternative for cooling a 300-litre batch of beer but
without severe changes in quality. The product needs to be able to hold stable
temperatures and also lower the temperatures from 10°C to 0°C, both without major
fluctuations in temperature within the vessel. The project did not aim at solving other
lager brewing related problems.

The result was a Bag-in-Box: a chest freezer in which a disposable plastic bag, big
enough to fit 300 litres of beer, was placed. An air gap was created in between the
inside walls of the freezer and the bag to keep the sudden cold walls from damaging the
yeast by cooling it to quickly.

A prototype was put together in order to test the most important features of the product.
The tests showed that the product could keep stable temperatures very well in the lower
temperature intervals, while it needed manual stirring in the higher regions to avoid
temperature gradients, especially when the temperature was lowered.

The cost of the product is overall very low. The investment cost is very low, however
since the disposable bags are somewhat costly the variable cost is fairly high, yet still
significantly cheaper than the alternatives on the market.

It is believed that the product could be used by many smaller microbreweries in the
future due to the low investment cost, its ability to keep the temperatures relatively
stable and also because it is easy to assemble.
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1. Introduktion

Mainniskan har bryggt 61 i olika former i artusenden. Det sdgs att 5lbryggning blev ett
sdtt att gora smutsigt vatten drickbart under urbaniseringen genom att vattnet kokades
under bryggningsprocessen. Forutom att fungera som torstsldckare blev 6l ocksa en
billig kélla till ndring och stimulans som dracks i olika delar av virlden. (Hornsey,
2003) Pa 1800-talet upptécktes det sedan i Tyskland att man genom att lagra olet i kalla
kalkstensgrottor under flera manaders tid kunde 6ka héllbarheten hos 6let. Namnet pa
oltypen “lager” kommer fran just den processen: lagringen (Hughes & Baxter, 2001).
Lagerdlet har sedan dess fatt ett stort genomslag i stora delar av vérlden, dven hér 1
Sverige. Under aret 2014 stod lager for drygt 98 % de 100 mest sélda dlsorterna pa
systembolaget.(Systembolaget, 2014)

Pa senare tid har 61 blivit om mgjligt an populdrare genom hantverksdlens frammarsch i
Sverige. Det 6ppnas fler och fler mikrobryggerier i olika delar av landet och deras 61
finns att hitta bade pa restauranger, barer och pa systembolaget. De flesta av oss
associerar nog hantverksol med en IPA, India Pale Ale, eller ndgon annan typ av 61 med
stor smak, men faktum &r att &ven ménga av de lite storre mikrobryggerierna ocksa
brygger lager. Vid bryggning av traditionell lager kravs det att 6let hélls kallt, runt 0°C,
i flera veckor och utrustningen som vanligen anvénds for detta &r dyr. Detta kan ses som
ett hinder for framforallt de mindre mikrobryggerierna, som ofta har ett mindre
startkapital, att na ut till fler &n bara 6lentusiasterna. Ett exempel pa ett sddant
mikrobryggeri dr Brewing Koltur, vilket ocksa ér det bryggeri som kommer anvidndas
som utgadngspunkt for denna studie d&ven om 16sningen dmnar gilla for alla
mikrobryggerier av liknande storlek.

1.1 Mikrobryggeriet Brewing Koltur

Brewing Koltur ér ett mindre mikrobryggeri i H616, ca 5 mil soder om Stockholm,
utanfor Stockholm som startade sin kommersiella verksamhet under hosten 2014. Precis
som ménga andra mindre mikrobryggerier bestar deras bryggverk av ett hopplock av
begagnade delar fran bland annat mjdlkindustrin som sedan svetsats samman for att
passa for 6lbryggning. Detta dr ett billigt alternativ till att kopa all utrustning ny men det
har istdllet kravts mycket tid. Brewing Koltur séljer idag 1500-2000 flaskor/manad och
olet sdljs till flertalet barer och restauranger runtom i Stockholm men deras 61 kommer
snart ocksa finnas tillgénglig pa Systembolaget.

Det finns olika definitioner av vad ett mikrobryggeri 4r men vanligast dr att detta
bestdms efter volymen 6l bryggeriet producerar. Ett bryggeri som producerar mindre dn
10 000 bbl/ar vilket motsvarar ungefér 1,6 miljoner liter/ar anses av de flesta vara ett
mikrobryggeri (Priest & Stewart, 2006). Brewing Koltur kan dérfor anses vara ett
mindre mikrobryggeri med sina knappa 8000 liter/ar.



1.2 Bryggningsprocessen

For att fa en forstaelse for hur 6l produceras beskrivs bryggningsprocessen i detta
avsnitt. [ figur 1 finns en schematisk beskrivning av hur processen ofta gar till pd
mikrobryggerier i allménhet. Dé studien fokuserar pd jasnings- och mognadsfasen av
lager kommer denna del av processen att beskrivas utforligare i kapitel 1.2.1 och 1.2.2.

Varmt vatten -

¢ Y

Kylning | Jasning || Mognad sl Flaskning

Vort-
=>| Kokning [

g ¢ ¢ g
@altresteﬂ &artiklaﬂ Uéstrestea Qéistresteﬂ
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Figur 1. Bryggningsprocessen, dir den lila inringningen markerar den del av processen som denna studie
behandlar.

Processen borjar med maéltat och krossat korn som blandas med uppvarmt vatten, det
vill siga miskas. Under detta steg extraheras det socker som sedan ska jisas och bli till
bland annat alkohol och koldioxid. Vitskan som erhalls fran detta steg kallas sotvort,
och maltresterna blir en biprodukt frén processen. S6tvorten kokas sedan upp och humle
tillsétts. Efter koket sker en separation med hjélp av en “whirlpool” - en stromvirvel
med hjdlp av vilken partiklar samlas upp i en hog pd mitten av botten. Vorten kyls
sedan ned med hjilp av virmevixlare till jastemperaturen varpa vorten ofta syresatts
innan jisten tillsétts for att ge jésten en god start. Nér de jdsbara sockerarterna borjar ta
slut och jisningen stannar av skordas, d.v.s. separeras for att sedan ateranvéndas, ofta
jasten for att sedan kunna anvéinda den vid nista bryggning. (Priest & Stewart, 2006)
Olet far sedan antingen mogna i en tank eller fyllas direkt pa flaska for att mogna dér.
Brewing Koltur anvédnder sig av samma metod som manga hemmabryggare for att
producera kolsyran i dlet, d.v.s. flaskkonditionering. Med flaskkonditionering innebér
det att en noga uppmaétt méngd sockerlosning tillsdtts till let innan det fylls pé flaska
for att sitta igng jasten igen. Sockret omvandlas till alkohol och koldioxid, som i sin
tur omvandlas till kolsyra. Efter en vecka ar olet fardigt att dricka. (Miller, 2000)

1.2.1 Jiisning av lager

Vilken temperatur som dlet jiser vid samt vilken tid jdsningen tar beror pa vilken jést
som anvénds. Lagerdl brukar jdsas vid ungefdr 7-13°C (Priest & Stewart, 2006) medan
0l av ale- eller stouttyp brukar jdsas vid 17-24°C, d.v.s. rumstemperatur.(Priest &
Stewart, 2006) Lagerol tar i regel ldngre tid 4n ale pa grund av den lagre
jastemperaturen, ofta s linge som 1-3 veckor. (Palmer, 1999). Denna jésperiod brukar
kallas primérjésningen och det dr hér den storre delen, ibland alla, jdsbara sockerarter
producerar alkohol, koldioxid, nya jadstceller samt smakdmnen. (Priest & Stewart, 2006)



Vid slutet av jisningen nér de flesta jésbara sockerarterna tagit slut borjar jastcellerna
klumpa ihop sig, denna process kan skyndas pa genom nedkylning av dlet. Att separera
olet fran dessa klumpar &r viktig for att erhalla ett gott 61. Bland smakdmnena som
bildas under jdsningen dr nagra odnskade och dessa maste fas bort eller halterna av dem
minskas. Ett av dessa smakédmnen dr diacetyl, ett imne som ger 6let en smak av
smorkola. Om tillrdckligt med tid ges bryter jasten sjélv ned diacetyl till acetoin och
butanediol Andra odnskade smakdmnen &r svavelvite och svaveldioxid. Bildandet av
dessa kan begransas genom rétt val av jaststam samt syreséttning av vorten innan jdsten
tillsétts. Vid laga temperaturer &r jistaktiviteten minimal och nivderna av diacetyl
kommer inte att sjunka under detta steg. (Priest & Stewart, 2006)

Ovana bryggare kan dérfor utfora en “diacetyl-vila” vid slutet av primérjésningen.
Diacetyl-vila innebér att temperaturen pa dlet hdjs nagot for att fa igdng jésten och pa sa
satt 1ata jasten bryta ned de sista midngderna av diacetyl. Steget pagar i regel i ca 24-48

timmar och temperaturen sénks sedan igen innan jasten separeras fran olet. (Boulton &
Quain, 2001a)

1 L

Figur 2. Illustration av cylindrikonisk jistank med tva ventiler. Den dvre déir 6l kan tas ut utan sediment och
jastrester och den undre dér sediment kan tas ut utan att 6let kommer med.

Att separera jasten frin dlet innan lagring &r viktigt for att undvika autolys vilken har en
negativ effekt pd olets smak. Autolys kan intrdffa nir jasten jobbat klart och istéllet
borjar bryta ned sig sjélv vilket har en negativ effekt pa olets kvalitet. (Boulton &
Quain, 2001a) Darfor separeras 6let och jisten sa snart jésten jist ut. Jastavskiljning
innebadr 1 vissa fall ett byte av jastank, i andra innebér det att den trogflytande vétskan i
botten toms ut genom en bottenventil, se figur 2. Traditionellt byts jéskdrl men att
endast separera jésten borjar bli ett vanligare alternativ, Varmdo Bryggeri bland andra
anvénder oftast den senare ndimnda tekniken.



1.2.2 Lagring

Nir Olet jist ut helt ska det lagras genom att langsamt kylas till lagringstemperaturen
(0°C-3°C). (Priest & Stewart, 2006) Man séger att det omogna 6let far mogna under
lagringen och pa sé sétt erhaller 6let sina slutliga 6nskade smaker. Lagringen bidrar
ocksa till att 6ka hallbarheten samt till att ge ett klarare 61 da partiklar klumpar ihop sig
och sjunker till botten i kylan medan jésten som finns kvar i 6let hjélper till att ta bort de
sista oonskade smakdmnena i 6let. (Boulton & Quain, 2001a) Beroende pa vid vilken
temperatur lagringen utfors tar steget mellan 3-8 veckor. (John Palmer, 1999) Hir ar det
viktigt att 6let inte kommer i kontakt med syre samt att temperaturen hélls stabil, att den
halls inom 1-2°C intervall (+/- 1°C).(Wyeast Laboratories, 2015) Det enda tillfdlle
under bryggningsprocessen di tillforsel av syre har en positiv effekt dr precis innan
jasten tillsitts. (Talley, 2011)

1.2.3 Viirme som utvecklas under lagringen

I detta stycke anvinds samma metod som i boken ” Brewing Science and
Practice”(Briggs, Boulton, Brookes, & Stevens, 2004) for att berdkna virmen som
produceras under jasningen.

Under jésningen forbrukas stora miangder socker. Ett vanligt O.G (original gravity - den
relativa densiteten jamfort med vatten). for amerikanska lagersorter dr 1,05, vilket
motsvarar ungefdr 12°P.°P méter andelen sockerarter 1 6let och 12°P motsvarar 12,6 kg
extrakt/hl vort enligt boken. En sats 6l 4r i detta fall 3 hl, 300 liter, och dlet innehéller
darmed 37,8 kg extrakt som ska jdsas. I bokens radkneexempel antas det att 75 % av
extraktet jises, detta antas darfor d&ven hir. For att sammanfatta en komplicerad process
kan det sdgas att glukos frigor 1217 kJ/kg glukos. Glukos motsvarar i detta fall extraktet
vilket innebar foljande:

kg extrakt
hlvort

12,6 [ ] « 3[hl vort] * 0.75 1217 [L] = 34,5 MJ [1]

kg extrakt

Som beréknat i ekvation 1 forvéntas jésten totalt producera 34,5 MJ som sedan méste
kylas bort, utéver varmeforluster pa grund av virmeldckage samt de
temperatursdnkningar som maéste utforas for att nd rétt temperatur.

1.3 Syfte

Syftet &r att ta fram en kylanlédggning som genom ett ldgre pris men med duglig
funktionalitet kan vara ett alternativ till dagens tillgéngliga utrustning for att 19sa
problemet med kylning vid jdsningsprocessen av lagerdl.



1.4 Mal

Ta fram en ny utrustning for lagring av 6l &ret om till ett pris ldgre dn det alternativ som
idag finns pd marknaden som samtidigt uppfyller ovriga krav fran

kravspecifikationen. Ta fram en prototyp dér kylsystemet dskadliggors. Prototypen ska
dven visa storlek samt ha de viktigaste funktionerna som sedan ska testas.

1. 5 Avgransning

Projektet dr begrinsat till att ta fram en utrustning anpassad efter mikrobryggeriet
Brewing Kolturs forutsdttningar. Arbetet amnar endast 16sa kylproblemet av en sats
lagerdl under primérjésningen och lagringen. Om processen i sig skapar ytterligare
problem kommer 16sning av dessa ocksa att undersokas. Kylningen dér vorten kyls frén
cirka 100°C till primérjdsningstemperatur kommer inte att studeras och inte heller
jdsning av dverjdst 6l, som jéser i hogre temperaturer. Andra problem relaterade till
bryggning av lagerdl kommer inte heller att tas hinsyn till.

Bryggning kan liknas vid matlagning i den mening att det finns ett 6verflod av olika
metoder och tekniker dir inga nédvéndigtvis dr fel, de ger bara olika resultat. Arbetet
tar inte stillning till vilken bryggningsteknik som &r att féredra och kommer inte heller
att jimfOra olika tekniker pa nagot sétt. Det overlats tills de bryggare som i framtiden
anvinder utrustningen.

1.6 Oversikt 6ver de kylsystem som anvinds idag

Detta avsnitt innehéller beskrivningar av de vanligaste kylsystemen som anvénds av
mikrobryggerier och 4ven hemmabryggare idag. Beskrivningarna innefattar dven for-
och nackdelar med produkterna samt ungeférligt pris, detta for att erhalla en god
overblick av vad som finns pad marknaden samt vad som anvénds idag. Dé 6l ar nagot
som bryggts under drhundranden i flera olika delar av virlden och det finns dérfor vissa
svérigheter i att ticka samtlig apparatur som anvénds for &ndamalet. Ett visst urval har
darfor gjorts i ett forsok att gora studien kortfattad och relevant.

1.6.1 Dubbelmantlad tank

Under studiebesok pa ett antal mikrobryggerier runt om i Stockholm dr detta den enda
typen av utrustning som har stotts pa. Det finns flera olika varianter pd marknaden som
ar mer eller mindre avancerade men av likande modell. Manga mikrobryggerier
importerar sin utrustning fran bland annat Kina, Italien och USA. Figur 3 illustrerar en
av de mer avancerade varianterna som snarare anvands i stora bryggerier men principen
ar densamma.
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Figur 3. En illustration av hur en dubbelmantlad tank ser ut schematiskt. Inkluderat dess viktigaste
funktioner. Texten i bilden har 6versatts fran orginalbilden. (Boulton & Quain, 2001)

Bilden illustrerar en vertikal tank dar 6let ligger inuti tanken och pa utsidan sitter en
kylmantel genom vilken, oftast, en propylenglykol-vatten-blandning cirkuleras.
Glykolblandningen kyls med en separat kylmaskin till ca -4°C.(Boulton & Quain, 2001)
Ett tilldtet temperaturintervall kan stéllas in och nédr dlet natt sin hogsta tilldtna
temperatur, pumpas den kalla glykolldsningen runt tanken tills 6let natt sin ldgsta
tilldtna temperatur. D4 slds tanken av och hills avstingd till dess att den hogsta
temperaturen natts igen. Denna procedur upprepas kontinuerligt. Vilka
temperaturgradienter som finns inuti tanken gar vanligtvis inte att ldsa av och det finns
inte heller nagon omrdrning. Bryggaren kan létt folja jasningen genom att ta ett prov
fran provtagningstappen och reglera tryck och kolsyra med hjilp av koldioxidventilen.
CiP (Clean in Place) ar ett munstycke som likt en dusch sprayar insidan av tanken med
rengdringsmedel och sedan vatten sa ingen manuell rengdring behovs utforas. En
16sning innehallande lut var det vanligaste rengdringsmedlet som stottes pa under
studiebesoken.

Det finns bade vertikala och horisontella tankar, dar den vertikala varianten som ofta
stotts pa under studiebesdken &r i regel, till skillnad frén illustrationen i figur 3,
cylindrikonisk, d.v.s. en cylinder med en kon som botten. Vertikala tankar forenklar
uppsamlingen av jist vilket underléttar skordande av jisten sé att den sedan kan
ateranvindas. Det dr svérare att skorda jdsten fran en horisontell tank d& den maste lutas
ndgot for att jasten ska rinna till ena kanten och pa sa sétt samlas upp. (Boulton &
Quain, 2001) Det kan tdnkas att den vertikala varianten, pd grund av sin formaga att
samla upp jasten, dr bést 1ampad for primérjdsning medan de horisontella tankarna ar



battre ldmpade for lagring dér méngden jést och partiklar som sedimenterar ar betydligt
lagre och samtidigt mindre aktiv och dérfor séllan skordas och ateranvénds.

Figur 4 Dubbelmantlad tank fran Maltmagnus, en av de mest littillgiingliga dubbelmantlade tankarna i
Sverige. Hir i olika storlekar.(Maltmagnus, 2015.)

Den hir typen av lagertankar dr ofta dyra och om de bestills frdn utlandet tillkommer en
hog fraktkostnad. Maltmagnus &r en svensk leverantor av bland annat ravaror och
utrustning relaterat till framforallt 6lbryggning. Maltmagnus séljer en italiensk variant
av den dubbelmantlade tanken fran Camurri Brevetti som kommer att anvdndas som
referens 1 detta projekt, figur 4. Deras storsta tank rymmer 300 liter och kostar drygt
40.000 kr inklusive moms, 33.500 kr exklusive moms. Tanken kan justera temperaturer
ner till -5°C. (Maltmagnus, 2015.)

1.6.2 Frysbox/Kylskdp

Den kanske vanligaste metoden for att kyla dlet vid hemmabryggning av lagerdl 4r med
hjilp av ett kylskap, en frys eller en frysbox dér temperaturen enkelt kan regleras med
hjdlp av en termostat. Ett stort kylskdp rymmer ungefir tva jastankar som i sin tur
rymmer 20 liter 61 vardera, 1 figur 5 anvénds dock endast ett litet kylskép..



Figur 5. Exempel pa hur det kan se nér 6l jiser i ett kylskap (Grostick, 2014)

Varken kylar eller frysar ar designade for att hédlla temperaturer kring 0°C och en
termostat maste darfor anvindas for att na ritt temperatur. Begagnade kylskéap och
frysar finns att kopa till en billig peng pa bland annat pd hemsidan Blocket som séljer
begagnade frysar och kylskap for priser som varierar mellan 0 och 4000 kr (Blocket,
2015.), priset for nya frysboxar varierar mellan 2000 och 7000 kr (Elgiganten AB,
2015.), (Prisjakt Sverige AB, 2015) medan designkylskap finns i &nnu hogre
prisklasser. Den storsta nackdelen med detta alternativ &r att Brewing Kolturs jastank
varken ryms i ett kylskap eller i en frysbox.

1.6.3 Cool Zone

Bristen pa bra alternativ till kylskép och den dubbelmantlade tanken har
uppmaérksammats av fler. Principen for Cool Zone dr densamma som for den
dubbelmantlade tanken. Runt kérlet, som innehéller 6let, fasts en matta genom vilken
isvatten cirkuleras, se figur 6. Ndr mattan placerats runt 6lbehallaren placeras de i en
korg som isolerar for att halla kylan inne, se figur 6. En stor fordel med Cool Zone é&r att
produkten dr létt att forvara nér den inte anvinds. En nackdel 4r att den dr designad for
hemmabryggare och dirfor bara passar till mindre volymer, ca 20 liter. En annan
nackdel &r att den endast kyler till ca 4°C och anvinder is som forst maste frysas ned 1
till exempel en vanlig frys.



Figur 6. Cool Zone. Till vinster: en mantel med kylslingor igenom vilka kallt vatten cirkuleras. Till hoger:
isolerande fodralet som placeras utanpa. (Gotta Brew, 2015)

Priset pa produkten varierar mellan 1000 och 3000 kr exklusive frakt beroende pa hur
ménga tillbehor den har.(Gotta Brew, 2015)

1.6.4 Kylrum

Under studiebesoken har bryggare berittat om andra bryggare som tidigare anvént
kylrum for att kyla sitt 61 for att sedan ga dver till den dubbelmantlade tanken. Det finns
bade leverantorer av kylrum som bygger hela rummet mot bestéllning men ménga
bygger ocksa sitt eget, for detta finns otaligt ménga instruktioner att hitta pa internet.
Oavsett vem som bygger kylrummet anvéinds en kylanordning, ofta ett kylaggregat,
vilket star for en stor del av investeringen. Priser pa kylaggregat varierar stort mellan
11.000 kr-40.000 kr (Prowine, 2015), (Nima AB, 2015.) beroende pa kapacitet, dir de
billigare aggregaten dr avsedda for mindre kylrum med hogre temperaturer och de
dyrare for storre kylrum med ldgre temperaturer. Ett billigare kylaggregat fungerar till
exempel for 5 m’ stora kylrum och kyler ner till 3°C.

Ett alternativ till det konventionella kylaggregatet ar ett luftkonditioneringssystem som
tillsammans med CoolBot (Store It Cold LLC, 2015a) kan anvindas for att kyla ned
kylrum till temperaturer kring 1,5°C, dock ej kallare &n sd. (Store It Cold LLC, 2015b)
CoolBot kostar ca 2500 kr exklusive frakt, priset pa luftkonditioneringssystemen
varierar mellan 10.000 kr och 25.000 kr. (24, 25) Figur 7 visar hur ett kylrum som
anvinds for bryggning dir CoolBot anvinds kan se ut.



Figur 7. Kylrum for 61 dir CoolBot installerats (Store It Cold LLC, 2015)

Da luftkonditioneringssystemen &r gjorda for att sénka inomhustemperaturer till
bekvim rumstemperatur krdvs CoolBot for att, likt en termostat, f systemet att sinka
temperaturen ytterligare. (Store It Cold LLC, 2015a)

. Metod

Detta avsnitt avser att redogdra for hur arbetet genomfordes rent praktiskt.

Projektet inleddes med ett antal studiebesok pa mikrobryggerier i Stockholmsomradet
for att fi en béttre forstaelse kring 6lbryggning samt for att se vilken typ av utrustning
dessa mikrobryggerier anvédnder sig av for att producera lagerdl. Genom studiebesok
kan man ocksé ta del av bryggarnas egna erfarenheter och pé sé sitt fa en béttre bild av
de problem som dessa bryggare har stott pa. Parallellt med studiebesoken har ocksa en
mindre litteratursokning utforts for att fa ytterligare inspiration samt for att kartligga
vilken utrustning som finns tillgédnglig for hemmabryggare och mikrobryggare.

Information erhallen genom informationssékningen samt genom samtal med Brewing
Koltur och de andra mikrobryggerierna som besokts ska vara grunden till
kravspecifikationen. Metoden for sjdlva beslutsfattandet vid konceptval &r en viktig del
av produktframtagandet och metoden for produktframtagningsprocessen kommer darfor
inspireras av en process for beslutstagande fran (Ullman, 2010). Denna 4r dock dels
oversatt till svenska men ocksa forlangd for att inkludera den del av projektet som sker
efter konceptval. En annan viktig skillnad dr att enligt den ursprungliga modellen sker
utvecklandet av kriterierna samt identifiering av kriteriernas betydelse efter
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konceptgenereringen medan de i detta fall sker innan for att sedan littare kunna utfora

ett opartiskt konceptval.

Hela processen som anvinds for produktframtagandet askadliggors i figur 8.

1. Tyalggdr
problemet

b

2. Utveckia kriterier
och identifiera
kriteriernas betydelse

\ r %
\ Lagg til, ta bont

4. Evaluera
koncept - med hidlp

\ \ eer fortina koncept ) av kriterier

‘f '"Fﬂc:%TrGT
evaluering
N )
'l
~ /

6 Upprepa proceduren
med subkoncepten

1
|
J

4

7. Bygge av
prototypmodell
och tester

14

8. Fardigt koncept

Figur 8. Bilden ger en schematisk bild av metoden, inspirerad av the mechanical process, som anviints for
arbetet (Ullman, 2010)

Nér problemet definierats och kriterierna for produkten utvecklats, det vill sdga
kravspecifikationen, beddmdes kriterierna. Pa sé sétt genomfordes en objektiv
beddmning av det bést ldmpade konceptet pé ett enkelt sétt. Efter detta kunde
konceptgenereringen ske. Konceptgenereringen inleddes med en workshop dir en
blandning av 6lbryggare, teknologer, professorer och produktframtagare mottes for att i
mindre grupper generera olika idéer och sedan tillsammans evaluera dem. Med idéerna
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och kommentarerna fridn workshopen som grund togs tre koncept fram. Koncepten
behovde dock utvecklas ytterligare innan en jamforelse av dem kunde utforas. Efter
konceptutvecklingen evaluerades de tre koncepten med kravspecifikationen som grund.
Det slutgiltiga beslutet av det mest passande konceptet togs med hjélp av en Pugh-
matris (Ullman, 2010). Pugh-matrisen dr en metod som kan fungera som hjdlpmedel {for
att ta ett objektivt beslut. Kriterier pd produkten faststills, i detta fall 1
kravspecifikationen, och kriteriernas relevans beddms, 1 detta fall pd en skala mellan 1
och 3. Hur vél varje koncept uppfyllde dessa kriterier bedomdes sedan pé en skala
mellan 1-5 dér 1 &r mycket daligt och 5 dr mycket bra. Denna siffra multiplicerades
sedan med multiplikationsfaktorn som representerar kriteriets relevans. De poéng varje
koncept erhdll riknades ithop och gav ett virde som sedan kan jimforas med ovriga
koncept. Det mest passande utvecklades sedan ytterligare varpa en prototyp byggdes.
Med hjélp av prototypen kunde de viktigaste tekniska funktionerna testas, som
temperaturstabilitet, och slutligen jamforas med kravspecifikationen.
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3. Kravspecifikation

Avsnittet presenterar de krav och 6nskemal som stélls pa produkten. P& grund av
relativt {4 krav delas kraven endast upp i tvé kategorier; ska-krav och bor-krav. Ska-
kraven gar igenom en sa kallad bindr utvdrdering dér ja och nej finns som enda
alternativ, d.v.s. antingen uppfylls kravet, ja, eller sd gor det inte det, nej. Bor-kraven
och andra sidan ar utvarderingskriterier och méste dirfor inte vara uppfyllda. Dessa ska
utvdrderas efter en skala mellan ett till fem dér fem &r mycket bra och ett ar mycket
déligt. De bor-krav som anses vara sérskilt viktiga kommer ocksa att tilldelas en siffra
mellan ett och tre for att ge de viktigaste kraven storre tyngd vid beslutsfattandet, denna
siffra star skriven bakom varje bor-krav. Ett innebér att det &r ett mindre viktigt bor-
krav, tre innebdr att det dr ett mycket viktigt bor-krav.

Kraven har tagits fram med hjélp av erfarenheter fran dels Brewing Koltur men ocksé
fran bryggarna frén studiebesoken. Kylsystemet dmnar 16sa Brewing Kolturs problem
med kylning av 300 liter 61 under bade jasning och lagring av lagerdl pa ett billigt och
bra sdtt. De 16sningar som finns pad marknaden idag anses inte passa samtliga Brewing
Kolturs krav pa pris samt kapacitet vad géller temperatur och volym.

3.1 Ska-krav

Produkten ska béde kunna sinka och halla temperaturer i de olika relevanta
temperaturintervallen som konstaterades i 1.2.1 respektive 1.2.2:

* primérjdsning: inom tillatet intervall fOr jésttypen, i detta fall anvinds 7-13°C
* lagring: +/- 1°C fran méltemperaturen

Investeringskostnaden for produkten ska vara ldgre &n for den dubbelmantlade tanken.
Produkten ska halla god hygien, d.v.s.

* den ska ga att rengdras mellan individuella jédsningar.
* den far inte kontaminera 6let.

Materialet som kommer i kontakt med olet ska ej vara skadligt varken for 6let eller
konsumenten.

Produkten ska rymma 300 liter 61.

Mgjlighet till byte av jdstank ska finnas mellan primérjasning och lagring.

3.2 Bor-krav

Produkten bor ta upp sa lite utrymme som mgjligt (1)
Mojlighet till 6kad produktionsvolym boér finnas (1)

Tiden for att bygga produkten bor héllas sé lag som mojligt (3)
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Produkten bor vara av hog kvalitet for att halla bdde kostnad och tid for underhall 1ag(3)
Operation av produkten bor kunna utfoéras ensam utan behov av assistens (1)
Produkten bor ha sé liten paverkan pa bryggeriets omgivning som mojligt (2)

Produkten bor gé att montera ner och forflytta ifall bryggeriet i framtiden vill byta
lokaler (2)

Energidtgdngen bor hallas lag (1)*

Temperaturen bor fluktuera sa lite som mojligt (1)*

* Bor-krav som vid ett sddant tidigt stadium &r svéra att uppskatta och darfor anses
mindre viktiga d& noggrannheten i bedomningen &r 18g. Hur vél de olika
kylanldggningarna kan isolera samt hur vél nedkylningen fungerar ar svar att avgora
innan experiment utforts.
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4. Konceptgenerering

Hur de tre huvudkoncepten genererades samt en kort beskrivning av dessa tre koncept
presenteras nedan. Koncepten utvecklas sedan ytterligare i nista avsnitt,
konceptutveckling.

Konceptgenereringsfasen inleddes med en brainstorming-workshop dér bland annat
bryggare fran olika mikrobryggerier, tidigare KTH-studenter och professorer inom
kemiteknik frdn KTH mottes for att tillsammans generera och diskutera konceptuella
idéer. Idéerna presenterades, sorterades och grupperades, en del av idéerna kan man se i
figur 9. Samtliga idéer diskuterades sedan i grupp och pa sa sitt kunde olika idéer
kombineras och ménga potentiella problem lyftas fram.

Figur 9. Anslagstavlan fullproppad med olika idéer fran workshoppen

Deltagarnas idéer kunde delas in i tre typer av l0sningar; l6sningar for hur man kan
skapa kyla, 16sningar for hur man kan dverfora virmen fran jastanken samt olika
kylanordningar. De olika kylanordningarna kommer 1 fortsittningen benimnas som
koncept medan de andra tva 16sningstyperna placeras in under de olika koncepten.

Vissa idéer kunde snabbt avisas medan andra ansags ha mer potential. Beskrivningar av
de tre koncepten med hogst potential samt de 16sningar som placerats in under
respektive koncept presenteras nedan tillsammans med de potentiella problem som
lyftes fram under workshopen.
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4.1 Kylrum

Kylrum har anvénts inom bryggindustrin tidigare (Store It Cold LLC, 2015) men i detta
fall ligger fokus pa de alternativa metoder som skulle kunna anvéndas for att skapa
kylan samt forsoka l6sa nagra av de problem med kylrum som andra bryggare stott pa. I
ovrigt skulle kylrummet vara designat som ett traditionellt kylrum i den bemaérkelse att
det dr ett isolerat rum i vilket man stiller 6let for att halla det kallt.

Problem de andra bryggarna varnade for under workshoppen var svarigheter att hélla
olika temperaturer hos de olika jéskirlen i kylrummet (géller endast om man har flera
jaskarl vilket inte antas i detta projekt) samt att det dr svart att reglera temperaturen pa
olet. Svarigheten i att reglera temperaturen pa 6let genom att dndra temperaturen i ett
kylrum uppstar framforallt eftersom jdsning &r en exoterm process dir olet utvecklar
virme som maste ledas bort utover att bara halla det kallt, kylrum lyckas sdllan vil med
detta.

Nedan presenteras de olika l6sningarna for att skapa kyla, for att 16sa problemet med
olika temperaturer for olika jaskérl samt 16sningar for att bittre reglera temperaturen pa
olet.

4.1.1 ’Skapa” kyla
- Bergkyla

- Snokyla

- Sjovatten

- Utomhusluft, att anvdnda luft med lag temperatur likt i ett skafferi under
vintermanaderna.

- Kylmaskin for att toppkyla varje jéskarl till 6nskad temperatur om den i rummet inte
racker

4.1.2 Forbittra virmeoverforing

- Solvdrmematta som sétts pd utsidan av jéskidrlet genom vilken kylmedium cirkuleras.
- Spiral av metall, genom vilken kylmedium cirkuleras, inuti jaskérlet.

- Slangar, genom vilka kylmedium cirkuleras, utanpa jéskérlet tackta med isolering.

4.2 Jordkallare

Konceptet syftar pd en "vanlig” jordkillare dér luften héalls kall med de naturligt l1dga
temperaturer som finns i marken. Utdver detta dr idén att jordkéllaren, likt kylrummet,
ska kunna kompletteras med andra tekniker for att kunna hélla rétt temperaturer for
jdsning och lagring av 6l. Problemet med reglering av temperaturen vid jésning ar
densamma som i fallet med kylrummet och 16sningarna som kan hjélpa att sinka
temperaturer ldmpliga for lagring av 6l dr darfor desamma som i fallet med kylrummet.
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4.2.1 ’Skapa” kyla
- Bergkyla
- Snokyla

- Kylmaskin for att toppkyla varje jéskarl till 6nskad temperatur om den i rummet inte
racker

4.2.2 Forbdittra virmedverforing

- Solvirmematta som sétts pd utsidan av jéskirlet genom vilken kylmedium cirkuleras.
- Slangar utanp jaskarlet tickta med isolering

- Spiral av metall inuti jaskérlet

4.3 Bag-in-box

Principen for detta koncept ér relativt enkel. En engangspase, liknande den som anvinds
i vinboxar dock i stdrre format, placeras i en frysbox och pasen fylls sedan med 61. Olet
kyls sedan till 1dmplig temperatur med hjélp av en termostat.

Ett problem bryggare stott pa med just frysboxar dr att det blir en chock-kyla for dlet.
Att lagga nagot mellan frysboxens insidor och 6lpdsen for att sakta ner
virmedverforingen skulle vara nddvéndigt for jasten. Ett annat problem bryggarna tog
upp var att kylsystemet hos frysboxen skulle ta skada av att stindigt slas pa och av. Hur
detta kan undvikas bor undersokas. Frysboxar finns i olika storlekar dér en av de storsta
rymmer hela 670 liter.(Prisjakt Sverige AB, 2015)
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5. Konceptutveckling innan konceptval

For att kunna ta ett béttre beslut gillande val av koncept maste koncepten utvecklas och
de tekniker som presenterades i konceptgenereringen maste i vissa fall studeras
ytterligare. Ingen djupgdende studie av de enskilda koncepten utfors vid detta stadie
utan detta utfors forst nér ett koncept valts.

5.1 Kylrum

Eftersom kylrum tidigare anvints for 6lbryggning krivs det innovativa l16sningar for att
gora detta till ett intressant men ocksé nytt projekt. Byggandet av det isolerade rummet
skulle utforas pa traditionellt sétt men genom att undvika kylaggregatet som oftast
anvénds i kylrum é&r detta &ndé en ny id¢.

Kallt kylmedium kommer att cirkuleras pa insidan av kylrummet i slangar, kanske
genom slangar i golvet likt golvvirme som ir illustrerat i figur 10. Langd pa slangar och
dylika detaljer bestdms ej i detta skede. Utdver det kalla kylrummet &r det ocksa
Onskvirt att temperaturen i jaskérlen kan styras for bésta resultat. Detta eftersom den
exoterma jasprocessen kan variera 1 hastighet och pa sa sitt varierar kylbehovet av
tanken vilket kan vara svart att reglera snabbt med kylrummets temperatur. Om kylan
skapad med dessa alternativa tekniker rdcker maste detta kompletteras med antingen en
kylmaskin for att kyla ned jéstankarna eller med ett kylaggregat for att kyla ned
kylrummet.

5.1.1 Forbiittra virmedverforing

For att forbittra virmeoverforingen frén jéstanken till omgivningen har tre forslag tagits
fram; solvirmemattan, metallspiralen samt slangar med isolering. Korta beskrivningar
och illustrationer presenteras har.

Solvirmematta

Kallt kylmedium cirkuleras pd samma sétt som vattnet i en solvirmematta med hjélp av
en pump och en termostat. Termostaten dr instdlld pa ett visst temperaturintervall sa att
pumpen slds igdng och stings av for att temperaturen pd 6let halls konstant, se figur 10.
Principen for en solvdrmematta ar att en vétska cirkuleras genom en matta som varms
upp av solen och pa sa sitt vairmer upp vitskan. (J&F Fritid, 2015)
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Figur 10. Solvirmemattan utanpa jéskérlet i ett kylrum

Metallspiralen

Samma princip géllet for metallspiralen med den enda skillnaden att spiralen &r placerad
pa insidan av jdstanken, se figur 11. Detta kan potentiellt medfora kontamination och
detta maste studeras noggrannare om konceptet blir valt.

Figur 11. Metallspiral inuti jiskérlet i ett kylrum. Jistanken fr genomskinlig for att illustrera hur det ser ut
inuti.

Slangar med isolering

Principen for slangarna tickta med isolering dr densamma som for solvirmemattan, se
figur 12. Kallt kylmedium pumpas runt for att hdlla en stabil temperatur, medan mattan
isolerar tanken.
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Figur 12. Slangar pa utsidan av jiskirlet som i sin tur dr tickta med isolering.

5.1.2 ”Skapa” kyla

For att kallt kylmedium ska kunna cirkuleras i kylrummet bade for att kyla golvet men
ocksa for att kyla jastanken maste kylan komma nagonstans ifran. Bergkyla, kyla fran
sjovatten, snokyla samt utomhusluft ar fyra tekniker som ska undersdkas nidrmare innan
kylrumskonceptet kan anses vara klart for konceptval. Om tekniken inte anses vara vird
att undersdka nidrmare kommer den nu ocksa att slopas med en kort motivering.

Bergkyla

I huvudbyggnaden péd garden dér bryggeriet ligger anvéinds bergviarme for uppvarmning
av huset. Mojlighet att ta ut bergkyla fran systemet finns ej idag och Johan Fernandez
pa Edekyl & virme, en installator av bergvirmepumpar, kontaktades for att f4 en
uppskattning av vad en installation av ett sddant system skulle kosta. Kostnaden for
materialet utan installation ligger i storleksordningen 50.000 kr enligt Fernandez (10
augusti 2015). Utover detta ska systemet ocksa installeras. For att na temperaturer lagre
an ca 12°C skulle virmepumpen behova nyttjas for att aktivt kyla vilket inte ar ett
problem sommartid, men under vintern da den nyttjas for att virma upp huset ar detta
mindre Onskvirt.

Bergkyla anses darfor ej langre vara ett intressant alternativ da kostnaden till och med
overstiger den for den dubbelmantlade tanken.

Sjovatten

Konceptet innebér att kallt sjdvatten filtreras och pumpas upp frén den nirliggande
Kyrksjon och cirkuleras genom kylrummet vid behov for att kylrummet ska halla en 14g
temperatur.
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Medeldjupet av den nirliggande sjon, kyrksjon, ar enligt SMHI (SMHI, 2015.) 3,9 m.
En sddan grund sjo forvéntas inte kunna hélla tillréckligt 1aga temperaturer for att halla
ett kylrum kallt eller for att kyla ned en jastank till Iimplig temperatur under lagringen.
Da sjon ocksé dr mycket 6vergddd i kombination med att vara grund anses inte sjon
vara ldmplig for andamaélet. Denna teknik kommer dérfor inte undersokas vidare.

Snékyla

Snokyla dr ett intressant alternativ da sno har en formaga att lagra stora méngder kyla.
Enligt Nordell & Skogsberg (2002) kan is lagra s mycket som 100 kWh per 1000 kg is.
Principen &r att sn skordas vintertid och lagras sedan under de varma manaderna sé att
dess kyla kan utnyttjas dret om. Det dr en teknik som av naturliga skil &r mer beprévad i
norra Sverige 4n i sodra och som faktiskt anvénds for komfortkyla pa ett sjukhus 1
Sundsvall och denna anldggning &r den enda i sitt slag, se figur 13.

GRUS- & SJALVRENSANDE
OLJEAVSKILIARE FINFILTER

SNO  TRAFLIS

GROVFILTER | PUMPAR
50058 1) VARMEVAXLARE

(1000+2000 kW)

~ ™ ™
+5°C
ESSJUKHUS
\ +10C
RETURLEDNINGAR D ‘
UTSLAPP KYLMASKIN

Figur 13. Systemet for snokyla pa sjukhuset i Sundsvall. (Snowpower AB, 2015.)

Om 2°C &r den temperatur som gar att fa ut frdn snokylasystemet ar detta sannolikt inte
tillrdckligt kallt for att halla olet kallt under lagringen dér den 6vre gransen dr 3°C men
som helst ska hallas ldagre. Detta, tillsammans med Stockholms milda vintrar dér
snotillgadngen dr begriansad och oséker, gor att tekniken inte kan anvindas ensam utan
bor kompletteras.

Utomhusluft

Att anvinda utomhusluft for att kyla ned kylrummet likt ett skafferi de tider pé aret da
utomhustemperaturerna ar niagot ldgre dn de som Onskas i kylrummet kan vara ett billigt
komplement till andra tekniker. Att till exempel ha en skorsten genom taket pa
kylrummet med en ventil som dppnas nir utomhustemperaturen dr lagre dn den 1
kylrummet fOr att sedan 14ta den kalla luften sjunka ned i kylrummet med assistens av
en fldkt samtidigt som den varma luften stiger och lamnar kylrummet, se figur 14.
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Figur 14. Kall utomhusluft kommer in genom skorstenen medan varm luft fran kylrummet sipprar ut.

Eftersom temperaturerna i Stockholmsomrédet inte &r tillriackligt 1aga, ldgre 4n vad som
onskas i kylrummet, manga dagar om aret bor vinningen i denna teknik jamforas med
installationskostnaderna. Tekniken anses dock vara tillrdckligt intressant for vidare
studier men dven denna teknik behdver kompletteras om den anvinds.

5.2 Jordkallare

Jordkéllare kommer i ménga olika former och storlekar och nu for tiden gar det till och
med att kdpa fardiga jordkillare som griavs ned i marken. Detta kan lata enkelt men
kraver fortfarande en hel del arbete. For att konceptet ska vara relevant anses det dock
att ett sddant inkGp &r ett miste da tiden for att bygga en jordkéllare frdn grunden anses
vara en fOr stor insats rent arbetsmassigt for att vara intressant. Eko-jordkéllaren ar en
distributdr av fardiga jordkillare och dessa ligger inom prisklassen 28.000 kr -

65.000 kr och det som varierar med priset dr framforallt storleken, ddr volymen av den
billigaste varianten ér 1,5 m’.((Jan-Erik Tylli, 2015.).

I 6vrigt vad géller hur kylan skapas for att kunna reglera temperaturen pé jastanken
samt hur denna kyla ska erhallas &r jordkillarkonceptet identiskt med kylrummet som
presenterades ovan.

5.3 Bag-in-Box

Frysboxar kombinerade med en termostat har sedan lange anvints av hemmabryggare,
anledningen att frysboxen séllan anvinds av mikrobryggare ar dels det begrinsade
utrymmet inuti men ocksa den alltfér snabba kylningen pa grund av att frysen endast
har tva ldgen; pd och av. Nér frysen &r pa gar den igéng pé full effekt vilket kan kyla
jasten alltfor snabbt. Genom att anvinda en tillrackligt stor engéngspase i plast kan
frysens fulla volym utnyttjas och rymma en sats 6l fran ett mindre mikrobryggeri.
Problemet med chock-kyla kan sedan kanske 16sas genom en fordrojning av
virmedverforingen mellan dlet och frysens insidor genom till exempel en luft- eller
vétskespalt. I 0vrigt anses konceptet vara tillrdckligt utvecklat for att vara jimforbart
med Gvriga koncept.
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6. Konceptval

Den hér delen av rapporten behandlar val av koncept vilket dr en viktig milstolpe i
projektet. Forst ska de tre koncepten stédllas mot de “’ska-krav’”” som sattes upp i
kravspecifikationen. Om samtliga ska-krav uppfylls gir konceptet vidare till
Pughmatrisen i vilken en beddmning av det basta konceptet utfors, se tabell 1.

Tabell 1. Ska-krav-matris

Kylrum Jordkéllare Bag-in-Box
Kan sénka/hilla Ja Ja Ja
temperatur
Investeringskostnad Ja Nej Ja
lagre dn 33.500 kr
God hygien Ja Ja Ja
Godkint materiali Ja Ja Ja
kontakt med 61
Rymmer 300 L Ja Ja Ja

Eftersom priset for jordkéllaren berdknas Overstiga priset pd den dubbelmantlade tanken
gér konceptet inte vidare i detta fall. Viktigt att komma ihag &r att detta arbete utgar fran
Brewing Kolturs forutséattningar dér ingen jordkéllare finns pé plats. For ett bryggeri
som ligger intill en existerande jordkallare skulle resultatet varit annorlunda. Med hjélp
av Pugh-matrisen tas beslutet om vilket koncept som detta projekt kommer handla om.
Multiplikationsfaktorn &r ett matt pa kravets relevans. Hur vél de olika koncepten
forvintas uppfylla kravet bedoms sedan med en siffra mellan 1 och 5 dér 1 betyder
mycket déligt och 5 betyder mycket bra. Denna siffra multipliceras sedan med
relevansfaktorn och produkterna fran dessa adderas sedan ihop. Den slutgiltiga summan
de olika koncepten nar upp till jamfors sedan och hogst summa vinner, se tabell 2.
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Tabell 2. Pughmatris

Relevans- Kylrum Bag-in- Kylrum, Bag-in-
faktor Box inkl. Box inkl.
faktor faktor
Minimalt utrymme | 1 2 5
Okad 1 2 4 2 4
produktionsvolym
Kort tid att bygga |3 5 6 15
Hog kvalitet 3 12
Ensam operation 1 5 2 5 2
mojlig
Liten padverkan pad | 2 3 5 6 10
omgivning
Mgjlighet till 2 3 5 6 10
forflyttning
Byte av jéstank 2 10
Lag energiatgang 1 4 4
Sma fluktuationer | 1 4 4 4 4
Summa 57 67

Bag-in-Box kommer att utvecklas, studeras och testas i resten av detta arbete. Konceptet

ar billigt, enkelt att bygga och tar lite plats jimfort med de andra koncepten.
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. Konceptutveckling av Bag-in-Boxen

Efter bollande av idéer med Brewing Koltur har diverse problem med konceptet lyfts
fram tillsammans med tankar som lyftes redan vid workshoppen. Konceptutvecklingen
av Bag-in-Boxen kommer utgd ifrén dessa problem. Problemen dterges nedan och
resterande del av kapitlet beskriver 16sningarna pd problemen.

7.1 Problem i punktform

-Enligt flertalet bryggare péstds det att det uppstar skador pé frysboxens kompressor nér
en extern termostat anvinds for att sla av och pé frysboxen ofta.

-Volymen av sediment dr stor vid bryggning av lager och detta maste samlas upp, en
stdllning bor ocksé byggas for att underlétta sedimenteringen.

-Kondens och frostbildning som forsdmrar frysboxens effekt.
-Koldioxid produceras under bryggningen och denna maéste ledas bort.

-Chock-kyla av jdsten nir frysen gér igang pa full effekt, problemet togs upp redan
innan konceptvalet.

-Temperaturgradienter i 6let d4 nedkylningen sker pé sidorna.
-Separation av sediment
-Viarmeldckage frin frysen.

-Omrdrning

7.2 Lésning pa problemen

7.2.1 Skador pd kompressorn:

For att f& svar pa hur taliga frysboxar &r kontaktades Andreas Psilander (10 augusti
2015) pé Electrolux som jobbar med just design/konstruktion av Electrolux frysar. Han
pastod att frysboxar redan fungerar pa ungefdr samma sétt som ndr man anvinder en
extern termostat d.v.s. frysboxen slas pa pé full effekt och &r igang tills den nétt den
lagsta temperaturen i intervallet da slds den av och sétts inte igang igen forrédn frysen
nétt hogsta tilldtna temperatur. Andreas pdstod ocksé att frysboxarna ér utformade for
att kunna slas av och pa ungefér en gang i timmen under 10 &rs tid. Problemet med att
anvindandet av den externa termostaten skulle skada frysens kompressor anses darfor
vara 10st dd det tar tid att &ndra temperaturen pa 300 kg ol.
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7.2.2 Sedimentering

Under lagringen bildas i en relativt stor mdngd sediment. For att kunna uppskatta hur
mycket har Brewing Kolturs 300 liter jimforts med Varmdo Bryggeri som producerar
2000 liter ol vilket resulterar 1 75-100 liter sediment. Forutsatt att samma sediment-per-
volymforhallande giller dven i Brewing Kolturs fall resulterar detta i 15 liter sediment.

En stor nackdel med Bag-in-Box-konceptet &r att det inte gar att separera
bottensedimentet pa ett enkelt sitt eftersom det inte finns en tapp i botten av frysboxen.
En annan nackdel ér frysboxens form. Den optimala vinkeln pd en konformad botten &r
70° (Hardwick, 1995) vilket av uppenbara skl inte gar att fa till med Bag-in-Box-
konceptet. I och med bristen pé utrymme kommer en V-formad botten att utformas i
frysboxens botten istéllet, stor nog att rymma 15 liter. Den V-formade botten skapar en
luftficka i botten vilket minskar frysens utrymme med 15 liter. Férdelen med luftfickan

ar att luften kan cirkulera under pasen och kyla ned den underifran, vilket &r onskvért i
detta fall.

Figur 15. Triékilar placerade i botten av frysboxen for att underlitta sedimentering, plastskivor kommer
sedan placeras ovanpa, dessa finns dock inte med i bilden.

For att skapa en V-formad botten anvénds trikilar, se figur 15, pa vilka spanskivor
placeras. Trikilarna pa kompressorlddan dr tankta att skapa en lutning for att inte
sediment ska fastna dér utan istéllet rinna ner till botten.

Niér dlet sedan pumpas ut vid slutet av primérjdsningen finns en risk for att det skapas
turbulens i pdsen och att sedimentet blandas om. Genom att tdmma pasen langsamt
forvintas detta problem atgérdas, denna teori bor dock testas.
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7.2.3 Kondens och frostbildning

For att undvika frostbildning inuti frysboxen &r den viktigaste dtgérden att halla
frysboxen stingd sd mycket som mdjligt. Den storsta delen av den is som ofta bildas 1
frysar kommer frén fukten i luften, atminstone da allt innehéll i frysen &r forslutet.
Eftersom 0l dr kénsligt for syre i lagerstadiet samt for att undvika frostbildning pé
frysens insida dr det dérfor ocksd viktigt att hélla 6ppningen till plastpdsen helt
forsluten.

7.2.4 Koldioxid

Vid hemmabryggning anvinds ofta jasror med vattenlés for att leda bort koldioxiden
som bildas samtidigt som 6let skyddas frén savél flugor som bakterier och svamp (PGW
Produkter AB, 2015). Vattenlaset fylls till hdlften med vatten, ofta blandat med
desinfektionsmedel, och koldioxiden bubblar sedan genom detta utan att nagot kommer
in.

Figur 16. Jasror genom vilket koldioxid kan ledas bort fran jiastanken utan att smuts kommer in (“Jéisror,
bild,” 2015.)

Da ett jasror inte ryms i frysboxen kommer en liknande princip att tillimpas. En
steriliserad slang kopplas till 5ppningen pa pasen dér ett hal av rétt dimension borrats i
locket, slangen leds sedan ut ur frysen och ned i en behallare med desinfektionsldsning.
Oppningen till behallaren ticks i sin tur med till exempel en ballong med sma hal i for
att undvika att smuts kommer in. Ocksd hélet runt slangen i pasens lock bor titas for att
undvika frostbildning.
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7.2.5 Koncept for att undvika chock-nedkylning

Tre koncept togs fram for att fordrdja virmedverforingen mellan pdsen och frysens
insida foOr att pa sa sitt 16sa problemet med chock-nedkylning. Nedan sker en
presentation samt utvérdering av dessa.

Slangkonceptet

Mellan frysboxens insida och engéngspasen ringlas en slang sé att frysens insida (kanter
och botten) ticks. Kylmedium cirkuleras sedan genom slangen med hjélp av en pump
som &r placerad utanfor frysboxen. Pa sa sétt bade fordrdjs virmedverforingen och
jdmnas ut over nistan hela padsen. Pumpen placeras pa hog hojd for att minska
pumparbetet som krévs, se figur 17.

Figur 17. Frysboxens insida idr beklidd med slangar, utanfor frysboxen ir pumpen placerad.

En 6verslagsriakning utférdes pa slangkonceptet for att kunna avgora huruvida det ar ett
koncept virt att ga vidare med eller ej.

Om en 400 liters frysbox anvénds tillsammans med en slang som 4r 2 cm i diameter
(yttre) som ticker hela frysens insida skulle frysens nya inre volym vara ungefar 335
liter, om sedimentbottnen tas med i berdkningen, det uppfyller pé sé sétt volymkravet.
Att ticka fem sidor med slang skulle innebédra ca 150 m slang och minst lika minga
90°- vinklar vilket skulle ge upphov till ett orimligt stort tryckfall. Utover detta skulle
kostnaden for systemet inte vara i proportion till den funktion det skulle fylla.
Slangkonceptet slopas darfor utan vidare undersokning.

Pase i pase

En engéngspase placeras i en annan och utrymmet diaremellan fylls med kylmedium for
att forhindra direkt nedkylning fran frysens insida. En struktur krivs for att hélla isér
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pasarna och pé sé sétt forhindra att nagon del av den inre pasen kommer i direkt kontakt
med insidan av frysen, se figur 18.

Figur 18. Engangspasen ér placerad i en annan engangspase

Den storsta fordelen med detta koncept fas om till exempel saltvatten anvinds som
kylmedium. Saltvatten har tva bra egenskaper: det har en fryspunkt under noll grader
och har inte omvénd densitet inom det relevanta temperaturintervallet i detta projekt, till
skillnad frén 6l. (Talley, 2011) Likt vatten okar inte 6lens densitet med ldgre temperatur
utan 6l har sin hogsta densitet vid ca 2-4°C (Boulton & Quain, 2001, s 306). Om
saltvatten anvands pé utsidan kommer det kallaste saltvattnet sjunka till botten, kyla ned
6let som mest underifrdn och det nedkylda 6let skulle sedan i sin tur flyta upp och pa sa
sétt skulle problemet med temperaturgradienter i1 6let kunna l9sas, se figur 19.

Figur 19. Densitetens olika temperaturberoenden hos saltvatten och 61 skapar naturlig omrorning i pasen.
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Den storsta svarigheten med detta koncept att hitta en struktur som kan halla isér de tva
pasarna och som samtidigt gar att fa in genom pésens mynning. I en pase fylld med 300
liter 61 &r trycket ut mot kanterna och ner mot botten stort vilket gor att strukturen méste
vara bade talig och jimn. Den inre pasen skulle tryckas mot insidan av frysen om ndgon
halighet fanns i strukturen. I brist pa bra 16sningar pa detta utesluts konceptet.

Luftspalten

Insidan av frysboxens kanter ticks med korrugerad takplast samt plastskivor, se figur
20. Det skapar en tvé centimeter luftspalt mellan pasen och frysens insida dér rdnnorna i
takplasten placeras i lodrit riktning. Precis som i konceptet med slangarna skulle
volymkraven fortfarande uppfyllas om till exempel en 400 liters frysbox anvéndes.

Figur 20. Korrugerad takplast samt plastskiva pa insidan av frysen

Luftspaltens funktion &r att dels fordrdja nedkylningen for att forhindra chock-kyla samt
for att styra den kalla luften sa att den kalla luften l4tt kan sjunka. Principen for
nedkylningen dr densamma i detta fall som for “pése-i-pase”-alternativet. Eftersom kall
luft dr tyngre &r varm, sjunker den kallaste luften till botten och till undersidan av pdsen.
Olet kommer att kylas nedifran och sedan flyta upp och pa sé sitt skapa omrdrning i
pasen, se figur 21. Virt att ndmna ar att denna omrdrning endast sker vid temperaturer
lagre dn 2-4°C.
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Figur 21. Da Kkall luft sjunker medan kall 61 stiger skapas naturlig omroérning i pasen.

Da det inte finns ndgra storre hinder i detta koncept och eftersom det utver att 16sa
problemet med chock-kyla pé ett billigt sétt ocksa 16ser problemet med stora
temperaturgradienter vid temperaturer ligre dn 2°C-4°C anses det vara det bdsta
alternativet av de tre.

7.2.6 Separation av sediment

Att byta jéskarl, d.v.s. pdse dr inget problem om det finns tva frysboxar, men dé
ytterligare ett inkdp av en frysbox néstan skulle fordubbla investeringskostnaderna ar
det intressant att undersoka hur detta skulle kunna ga till vid anvéndning av endast en
frysbox.

Tre alternativa sitt att byta jaskérl 6vervégs. Alternativ 1 innebér att tdmma den forsta
pasen in i den nya medan den nya pasen ligger ovanpé/pa sidan av den forsta. Den
forsta pasen méste sedan forsiktigt plockas ut medan den nya pasen laggs till rétta i
frysen, figur 22,

-
B

-

Figur 22. Alternativ 1: att tomma pasen med den andra pasen liggandes ovanpa/bredvid. Den beige firgen
representerar den forsta pasen, den lila firgen den andra pasen och den brungula ansamlingen i botten
symboliserar sedimentet.
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Alternativ 2 innefattar tomning av den fOrsta pdsen in i den nya pasen som ligger
utanfor frysen for att sedan tdmma den forsta pasen pa jéstrester och rengdra den sa att
den kan fyllas pé nytt. Den nya pasen far i sa fall endast anvdndas under en mycket kort
tid figur 23,

:

v v

Figur 23. Alternativ 2: att tomma den forsta pasen in i den andra pasen, ta bort sedimentet och sedan fylla den
forsta pasen igen. Den beige firgen representerar den forsta pasen, den lila firgen den andra pésen och den
brungula ansamlingen i botten symboliserar sedimentet. Den nya péasen anses sedan vara skriap da den
kontaminerats.

I alternativ 3 toms den fOrsta pdsen in i den nya som ligger upphéjt men utanfor
frysboxen for att sedan, efter den forsta pasen tagits ur, forsiktigt fora den nya pasen ner
1 frysboxen, figur 24. Till hjdlp for att flytta ned pasen i frysen igen skulle till exempel
en glidmatta kunna anvindas. Glidmattor anvénds inom &ldrevarden for att forflytta
patienter. (“Glidmatta,” 2015.)

\/ \/

Figur 24. Alternativ3: att tomma den forsta pasen in i den andra pasen som ligger pa en hojd utanfor frysen,
ta bort den gamla pasen och sedan forsiktigt fora den nya pasen ned i frysen. Den beige firgen representerar
den forsta pasen, den lila firgen den andra pasen och den brungula ansamlingen i botten symboliserar
sedimentet. Da slings den gamla pasen med sedimentet kvar i.

Alternativ 1 kan vara svart att genomfora utan att rora runt sedimentet. Alternativ 2 dr
det som kriver minst anstringning, men det &r ocksa det alternativ med storst
kontamineringsrisk, dels for att 6let byter pase tva gdnger men ocksa for att lagringen
sker i den gamla pédsen. Alternativ 3 gér ej att utfora ensam dels pa grund av pasens
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tunga vikt men ocksé for att den &r mycket skor. Inget alternativ dr perfekt da samtliga
medfor vissa risker. Det kréivs tester for att avgdra om nagot av alternativen kan
rekommenderas.

7.2.7 Virmelickage:

Frysboxar dr redan vélisolerade och dr oftast utrustade med en gummilist vid 6ppningen
som ticker vl runt sladdar fran termometrar och dylikt. Om slangen som leder bort
koldioxiden ar for tjock kan ytterligare isolering i form av till exempel en drevremsa
behdvas.

7.2.8 Omrorning

Idén &r att frysen ska kunna halla primédrjdsningstemperatur, sdnka temperaturen till
lagringstemperatur och sedan halla en stabil sddan. Béde att halla och sidnka
temperaturer ndr temperaturerna ar hogre dn punkten for omvénd densitet (2°C-4°C)
forvintas inte fungera vil i ett stillastdende system da detta forvéntas ge upphov till
stora temperaturgradienter. For att undvika dessa temperaturgradienter kan systemet
vara 1 behov av manuell omrérning, det vill sidga att locket 6ppnas och bryggaren
anvéinder sina armar som vispar, givetvis pa utsidan av pasen. Detta méste dock utforas
med viss forsiktighet for att inte rora om jéstsedimentet alltfor mycket. Omrdrning
skulle dock kunna 6ka jéstens kontakt med néringen i dlet och pé sé sétt vakna fran vila
vilket skulle medfora en temperaturhdjning pé grund av 6kad aktivitet. Om detta &r ett
faktiskt fenomen som gor att omrdrning inte 16nar sig for att minska
temperaturgradienterna bor undersokas 1 experiment med riktig 61.

Eftersom jdsten sjunker nér temperaturer dr laga dr det pa grund av den manuella
omrdrningen av extra vikt att temperaturen sénks ordentligt innan bytet av pasen sker sé
att sa lite jastpartiklar finns suspenderad i 6let. Under lagringen nédr det &r extra viktigt
att halla temperaturen stabil forvédntas dock inte omrdrningen vara ett problem enligt
tidigare resonemang.
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8. Prototyp

I det hér avsnittet beskrivs bade hur prototypen sattes ihop, vad som anvéndes for att
bygga prototypen, hur testerna utférdes samt resultaten av testerna.

8.1 Materiel

Frysbox, Electrolux BNI425

Plastpése, 500 liter (AUER Packaging, 2015.)

Cartonplast

En skiva korrugerad takplast (Byggmax AB, 2011)
Termostat (AliExpress, 2015)

3 digitala utomhustermometrar inhandlade pd Woodytermometrar frin Woody.
Termoelement

Trékilar

Spénskiva

Pump av typen “chugger pump” (“Chugger pump,” 2015.)
Slang

4 liter jéstsediment

Jashink

Jasror

8.2 Prototypbygge

Brewing Koltur hade en frysbox stdende i bryggeriet av bra storlek och denna anvindes
for prototypen. Frysboxen inforskaffades for mindre &n ett ar sedan. Utan inredning
rymmer frysen 400 liter. Bitar av korrugerad takplast och cartonplast skars ut for att
kunna klé insidan av frysens kanter, se figur 25.
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Figur 25. Frysboxen efter att den korrugerade plasten skurits till och placerats i frysen.

Plast valdes som material dels for att det &r billigt och léttillgéngligt men ocksa for att
sdnka hastigheten pé temperaturoverforingen mellan pasen och frysens insida for att
undvika chock-kyla.

Nér bryggeriet bestiller 6lflaskor kommer flaskorna levererade i staplar dir tunn
cartonplast anvénds som hyllplan, det dr dessa plastskivor som anvéndes i prototypen.
Utover det faktum att dessa plastskivor dr gratis innehéller de ocksd smé luftkanaler
vilka skapar ytterligare ett isolerande luftlager med vertikala luftspalter.

Y %

Figur 26. Cartonplasten har kommit pa plats och triklossarna pa hyllan samt botten har stillts ut.

Atta kilar av tré skars till och placerade pa botten av frysen ovanpa vilka bitar av
spanskiva placerades, detta for att forenkla sedimentation samt for att undvika att pasen
ligger dikt an mot botten av frysen. Hojden pa klossarna var ca 6 cm, vilket tillsammans
med spanskivan skapar tillrickligt med utrymme f6r 15 liter sediment. Tva klossar samt
cartonplast placerades pa hyllan som ticker kompressorn for att sedimentet ska kunna
rinna ner till botten av frysen istdllet for att fastna pa kanten, se figur 26. Det &r viktigt
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att den V-formade botten &r tillrdckligt stabil for att kunna hélla f6r 300 kg vikt under
flera manaders tid. Efter att all inredning kommit pd plats rymmer frysen ungefar 340
liter.

Pésen placerades sedan i frysen med ena munstycket 1 botten for att underlétta tomning
av sediment, och det andra hogst upp for fyllning av vétskan och mitning av
temperaturer. Speciellt i den slutgiltiga produkten &r det fordelaktigt att placera
munstycket hdgt upp, néra kanten for att pa bista sitt kunna leda bort den bildade
koldioxiden.

8.3 Prototyptester

Pasen fylldes med ca 300 liter vatten, se figur 27. Vatten dr en betydligt billigare &n 6l
och tar kortare tid att producera och anvinds av den anledningen i experimenten. En
annan anledning dr den omvénda densiteten hos vatten vid 4°C som ocksé finns hos 61
vid ungefir samma temperaturer vilket 4r en central del av forsoket. Storst olikheter har
ol och vatten under primérjdsningen d4 den exoterma jasningen dels producerar virme
men ocksd koldioxid. Att virme ocksa bildas gor att frysen kommer fa jobba mer i fallet
med 6l 4n med vatten, men 1 och med att koldioxid bildas sker en naturlig omrérning i
pasen likt nér vatten kokar i en kastrull och bubblorna sdker sig upp till ytan.
Forhoppningen ir att dessa tar ut varandra nir det géller temperaturgradienter 1 pasen
och att resultaten dérfor fortfarande kan anses representativa, men ytterligare tester
skulle krivas for att bekréfta detta.

Figur 27. Alla bitar har kommit pa plats och pasen fylls med vitska.

Till vattnet tillsattes ocksa 4 liter jastrester som bestod av bottensedimentet fran en
saison, en typ av pale ale, som jdst ut. Volymen 4 liter &r visserligen signifikant mindre
dn vad som skulle bildats under en primérjasning av lager men pd grund av begransad
tillgang dr det médngden som anvénds i experimentet. Forhoppningen &r att jasten ska ge
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en bittre bild av hur sedimentet faktiskt ror sig i pasen och var det slutligen hamnar,
dels under kylningen men ocksa vid bytet av jaskirl. En vil fungerande metod for bytet
skulle innebira att sedimentet stannar kvar i den forsta pasen medan endast vatten,
sannolikt grumligt, fors over till den nya pésen.

Efter att det visat sig ge ddliga resultat nir termostaten placerades i vétska pé grund av
rost och felaktig métning av temperatur, sattes den istéllet i den dvre delen av frysen
mellan isoleringen och pdsen. Tre termometrar placerades ocksa i frysen. Termometer 1
miétte temperaturen i frysens absoluta mittpunkt, termometer 2 placerades bredvid
termostaten och termometer 3 placerades i langt ned pd kanten mellan isoleringen och
pasen, se figur 28. Ytterligare en termometer anvéindes men da denna inte kunde lagra
information om hogsta/ldgsta temperatur anvdndes den ibland for att mita temperaturen
i olika punkter i frysen for att fa en bild av temperaturdistributionen. D& detta kriavde att
frysen dppnades gjordes dessa matningar endast i enstaka fall for att kontrollera att
méitningarna som gjordes av dvriga termometrar var representativa. De dvriga tre
termometrarna 1&g kvar pa samma plats under hela testet.

Figur 28. Modell visar placering av termostat samt termometrar i frysboxen.

Vattnet holl en temperatur pé ca 13°C nér det infordes i frysen. Termostaten som visade
1,5°C fel stélldes in pa 10°C for att frysen skulle sénka temperaturen till 8,5°C déir
temperaturen sedan holls konstant under tva dygn. maltemperaturen sénktes sedan till
4°C pé termostaten vilket motsvarar 2,5°C. Dar ldmnades frysen utan uppsikt i 2,5
veckor. Temperaturen sénktes ytterligare till 2°C, vilket motsvarar 0,5°C, och holls
konstant under tva dygn. Testerna utfordes vid tva olika lagringstemperaturer for att se
om Bag-in-Boxen presterade béttre i ndgot av fallen.
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Efter detta gjordes ett forsok till att byta jdspase i samma frysbox. Den nya pasen
stoppades ned pé sidan/ovanpa den gamla och med hjilp av pump och slang forflyttas
vattnet 1dngsamt fran den forsta pésen till den andra. Forsoket avbrots nir ungefar
hélften av vattnet forts Over och det ansdgs omdjligt att fa ut den gamla pasen utan att
rora om allt sediment om den nya pasen fortsattes fyllas pa. Vattnet tomdes istéllet ut i
avloppet, och vattnets farg kontrollerades for att se hur mycket jést som foljde med ut. I
botten av pasen fanns en slurry av jést och var grinsen for denna gick var svart att
avgdra genom att se ned i pasen dé vattnet var grumligt. Nér vattnet som tomdes ut
borjade innehalla signifikanta méangder jést, avbrots tomningen och pésen tomdes
istdllet manuellt ned i1 en hink. Hinken placerades i kylskap for att sedimenteringen
skulle fa avslutas dar.

8.4 Resultat av tester

Hiér presenteras de resultat som erhdlls fran testerna som utfordes pé prototypen. Tre
funktioner hos prototypen testades; dess formaga att halla en jamn temperatur vid
sankning av temperatur samt nir konstant temperatur skulle hallas, test av de tre
koncepten vid byte av jaskirl och slutligen observation av sedimenteringen.

8.4.1 Temperaturstabilitet

Mitdata fran testerna presenteras i figur 29 dar man kan se hur temperaturen
fluktuerade. D4 en av termometrarna gick sonder under testet finns endast data frén tva
av termometrarna presenterat i fallet for de lagre temperaturerna.
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Observera skalan pa axlarna for temperaturen da dessa ér olika i de olika diagrammen
och darfor kan ge lasaren en felaktig bild av resultatet.
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Figur 29. Mitdata 6ver hur temperaturen holls konstant vid 8,5°C, sénktes till 2,5°C, sianktes fran 2,5°C till

0,5°C och 6ver hur temperaturen hélls konstant vid 0,5°C. Dagarna pa X-axeln ér riknade frin den forsta
temperaturméitningen i diagrammet uppe till vinster. Mellan dag 4 och dag 21 togs bara ett max- och min-

virde pa de uppmitta temperaturerna och denna period finns dérfor inte med i nagot diagram.

Tabell 3 visar den ldgsta och hogsta uppmétta temperaturen varje dag under tiden
temperaturen holls konstant, maltemperaturen och hur mycket den lagsta respektive
hogsta uppmatta temperaturen avvek fran méltemperaturen. Undantaget &r tva-
veckorsperioden dé temperaturen holls konstant och hogsta- och 1dgsta temperaturen

mittes for hela den perioden, inte dagligen.

Tabell 3. Hogsta och ligsta uppmiitta temperatur, maltemperaturen samt hur mycket de hogsta och ligsta
virdena avviker fran maltemperaturen samt tillitna avvikelser.

Lagsta T Hogsta T Mal T [°C]  Avvikelse Tillaten

[°C] [°C] avvikelse
Dag 1 7,9 8,5 8,5 -0,6/0 -1,5/+4,5
Dag 2 7,5 9,9 8,5 -1/+1,4 -1,5/+4,5
Dag 3 6,9 9,8 8,5 -1,6/+1,3 -1,5/+4,5
2 veckor 2 3,4 2,5 -0,5/4+0,9 -1/4+1
Dag 22 0 0,8 0,5 -0,5/+0,3 -1/+1
Dag 23 0,1 0,9 0,5 -0,4/+0,4 -1/+1
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Temperaturerna lag inom det godkénda intervallet samtliga dagar utom dag 3, i testet
som skulle likna en primirjésning.

8.4.2 Byte av jiiskirl

Forsoket att i samma frysbox byta fran en pése till en annan misslyckades. Stora
svarigheter fanns i att f4 undan den undre pdsen som klimdes fast under den nya pasen
som blev allt tyngre ju mer den fylldes. Plasten som pasen dr gjord av ir i ett tunt skort
material och kan dérfor inte dras i speciellt hart for att fa ut den fran den 6vre, nya pasen
som klimmer ned den forsta mot botten. Ett annat problem som blev tydligt med
forsoket &r att nér pasen rycks at sidan rors botten sedimentet upp och blandas runt.
Med forsoket blev det ocksa tydligt att det dr vildigt svart att hantera pasen utanfor
frysen dels eftersom den rymmer mer &n 300 liter men ocksé péd grund av den tunna
mjuka plasten. Alternativet dir den nya, fyllda pasen skulle dras ned i frysboxen efter
fyllning avfardades ocksa péd grund av pasens mjuka form, tunga vikt

8.4.3 Sedimentering

Vinkeln pé steget ovanfor kompressorladan rickte inte for att sedimentet skulle rinna
ner till botten. Den nedre delen técktes av en slurry av jést och viss mdngd kompakt
sediment aterfanns ocksa pa botten.

Figur 30. Jashinken till vinster visar hinken vid tomning av jisten, bilden till hoger visar hur jisten
sedimenterat en vecka senare.
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Att separera sedimentslurryn fran ovriga vitskan gick inte perfekt. De sista tio litrarna
jastslurry fran pasen tomdes till en separat tank som placerades i kylskép for att
sedimentera ytterligare.

9. Produkten och rekommendationer for anvandning av den

Produkten &r en utvecklad version av kylanldggningen som anvéndes for prototypen dér
de lardomar som erhallits frin prototypen tagits hdnsyn till. Trots vissa brister hos
prototypen har endast mindre fordndringar gjorts sedan testerna och dessa inkluderar
anviandandet av produkten snarare dn utformningen av den. Figur 31 illustrerar den
slutgiltiga versionen av produkten, som till skillnad frén prototypen, inkluderar det
alternativa jasroret som leder bort koldioxiden. Sedimenteringsstillningen fungerade
inte som Onskat men istéllet for att fordndra dess utformning &ndras rekommendationen
for tomningen av jésten istéllet. Nagra dagar innan det dr dags att byta jastank kan en
slang foras ned till botten av jéstanken for att ta bort storre delar av sedimentet. Detta
kommer sannolikt att, precis som i testerna, vara en jastslurry som sedan med fordel kan
placeras kallt for att sedimentera ytterligare. Hur mycket sediment som bor tas ut
forutsitts bryggare ha betydligt béttre kunskaper om och rekommendationer om detta
ges darfor ej.

Figur 31. Den fiardiga produkten bestidende av tva frysboxar. I den ena frysen sker primérjisningen i den
andra frysen sker lagringen.

Utan tester av vilken paverkan Alternativ 2 skulle ha pa jdsten nér det géller byte av
jastank (se avsnitt 7.2.6) kan detta alternativ inte rekommenderas. Istéllet
rekommenderas ett inkOp av ytterligare en frysbox som inreds pa samma sitt som den
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forsta. Ett byte skulle pé sa sitt enkelt kunna utféras genom att den nya pasen placeras i
den nya frysboxen och dlet pumpas dver.

Da myningen till pdsen som anvindes i prototypen ér relativt stort skulle till exempel en
ballong med ett hél i kunna placeras dver mynning till pasen. Slangen som transporterar
olet fran ena frysen till den andra skulle skulle pé sa sitt & stod och hjélpa till att hélla
slangen pé ett och samma stille i pdsen for att minska risken for att rora upp den
sedimenterade jésten. Om bryggaren har en gastub med inert gas eller koldioxid pa
bryggeriet skulle denna med fordel kunna anvindas for att fylla upp den nya pasen
innan bytet av jéstank for att undvika att 6let kommer i kontakt med luft. Att investera i
en sadan gastub endast for detta &ndamal anses ej behovas.

Att utfora tester med vatten var ett bra sétt att fa en idé om hur Bag-in-Boxen fungerar.
Det rekommenderas dérfor till framtida anvindare att testa kylanldggningen med just
vatten innan den anvénds for 6l. D4 kan inbyggda fel hos till exempel termostater
noteras och anpassas efter utan att det far stora konsekvenser pa dlet.
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10. Slutsatser

I detta avsnitt redogors det for de erfarenheter som erhallits under studien.

Kylanldggningen jamfors med kravspecifikationen och mélet med studien. En
prisjimforelse presenteras ocksa for att ge en bittre bild av resultatet, och produktens
framtid kommer att diskuteras. Utdver detta kommer studiens brister och bristernas

effekter pa resultatet att diskuteras.

Beddmningen av konceptet som utférdes under konceptvalet utfors nu igen med facit i
hand, se tabell 5 och tabell 6. An en géng ir bor-kraven satta efter skalan 1-5 dir 5 ér

mycket bra och 1 dr mycket daligt.

10.1 Aterkoppling till kravspecifikation och syfte fér produkten

Tabell 4. Aterkoppling pa ska-krav

Ska-Kkrav

Ja

Nej

Haller och séinker temperaturen inom relevanta temperaturintervall

Investeringskostnad léigre in den dubbelmantlade tanken frian
Maltmagnus

<

Haller god hygien

Materialet som kommer i kontakt med olet ir inte skadligt

Produkten rymmer minst 300 liter ol

Maojlighet till byte av jéistank mellan primérjisning och lagring
finns

N P P PN

Tabell 5. Aterkoppling pi Bor-krav

Bor-krav

Poing

Produkten tar upp si lite utrymme som maojligt

Majlighet till 6kad produktionsvolym finns

Kort tid kriivs for att bygga produkten

Produkten hiller hog kvalitet

Operation av produkten kan utforas ensam

Produkten har liten piverkan pé bryggeriets omgivning

Produkten gir att flytta

Energiitgingen halls lig

Temperaturen fluktuerar minimalt

W |~ | ;v [ |~ O |

Trots att detta dr en mycket relativ beddmning ger den dndé en bra bild av det faktiska

resultatet. Ska-kravet som handlar om att produkten ska kunna hélla- och sdanka
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temperaturen inom relevanta temperaturintervall uppfylls ej och séledes innebér det att
produkten inte kan anses helt fardigutvecklad. Bor-kraven har fortfarande, 1 forhallande
till produktens laga pris, relativt hoga betyg och slutsatsen som kan dras frén detta &r att
produkten har stort potential.

10.2 Prisjamforelse

Har utfors en prisjimforelse mellan Bag-in-Boxen och den dubbelmantlade tanken
eftersom ett pris som &r ldgre an priset for den dubbelmantlade tanken var ett av de
viktigaste malen med produkten. For Brewing Koltur dér cartonplast finns 1 dverflod
och sedimenteringsstéllningen byggdes av restvirke behdvs endast tva frysboxar,
korrugerad takplast, termostater samt engangspédsarna. Priskalkylen innehéller saker
som en bryggare behdver inhandla for att anvinda produkten da samtliga av dessa
komponenter anvénds under hela processen, se tabell 6. Pumpar och slangar ingar ej i
priskalkylen dé dylikt far antas finnas pa ett bryggeri.

Tabell 6. Priser for komponenter i frysboxen, exklusive moms. **1€=9,5984 kr; 1$=8,7084 kr (Ulf Johansson
Sveriges Television AB, 12 augusti 2015)

Pris Pris i kr
Frysbox 2*4000 kr 8000
Termostat 2*$12,79 222%%*
Takplast 2*156 kr 312
Engéingspase 2*€12,90 248**
Frakt €12,15 117%%*
Ovrigt 100 100

Priserna for den dubbelmantlade tanken och Bag-in-Boxen jimfors exklusive moms.

Enligt denna jadmforelse skulle Brewing Koltur behova brygga dver 100 ganger med
Bag-in-Boxen innan det skulle 16na sig att istéllet kopa en dubbelmantlad tank.

Eftersom tva frysboxar finns pé plats skulle detta korta ned frysens uppehéllstid med
lika ménga dagar som primédrjdsningen varar. Alternativet kan darfor egentligen inte
jdmforas med endast en kyltank d& den motsvarar ungefér 1,1 dubbelmantlade tankar.
Hinsyn har dock varken tagits till detta eller till de potentiella lan som skulle behdva tas
for att investera i en dubbelmantlad tank.

Detta tydliggdr konceptets storsta fordel; priset, men ocksa dess potential.
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10.3 Studiens brister, bristernas paverkan pa resultaten och
rekommendationer for fortsatt arbete

Problem stottes pa med all utrustning for temperaturmétning. Termometrarna var
inledningsvis av lag kvalitet, och skulle studien utforas igen bor denna utféras med
bittre métinstrument. Flera olika typer av termometrar anvéndes till en borjan men da
samtliga métte en och samma temperatur olika valdes de tre vars temperaturmétning var
minst olika. Detta har givetvis haft stor paverkan pé resultatet eftersom temperaturerna
som erhallits inte nddvéndigtvis ér helt representativa for de faktiska temperaturerna
fran testerna. Ett annat problem med termometrarna var att en av dem gick sonder. Pa
grund av tidsbrist, 1dnga avstind till ndrmsta affdr samt avsaknad av bil kunde denna
inte erséttas innan experimentet var fardigt. Temperaturen méttes darfor endast i tva
punkter, forutom termostaten, under den sista temperatursiankningen och —héllningen.

Testerna togs for en relativt 1&g primérjasningstemperatur, 8,5°C. Detta for att det skulle
ge mojligheten for systemet att g& upp i temperatur utan att hamna utanfor det tillatna
intervallet. Detta misslyckades dé testet fallerade pa for kalla temperaturer istéllet for pa
for hoga. Oavsett méste resultatet fran den simulerade primérjdsningen tas med en nypa
salt. Stora mingder virme utvecklas under jdsningen vilka kan vara svéra att kyla bort.
Relevanta resultat kan egentligen endast erhéllas frén tester gjorda med jdsande ol.

Hur ofta frysen slds pa och av sades inte vara ett problem. Det verkar som att detta visst
kan vara ett problem beroende pa vilken typ av termostat som anvénds. I detta fall
anvindes en termostat som har ett tillatet fel pa 0,05 % . Detta kan jimforas med en
termostat som &r instéllt pé ett 0,5°C intervall. Den forstndmnda slds sannolikt pa och av
betydligt oftare, ibland sa pass ofta att det faktiskt skulle kunna vara skadligt for frysen
pa lang sikt.

For testet gjordes inga hél i locket till pdsen utan locket holls delvis 6ppet for att rymma
termometrar. Detta gav upphov till frostbildning pa frysens insida vilken kan ha
paverkat frysens kylkapacitet.

Temperaturen sdnktes snabbare under testerna én vad bryggare rekommenderar, detta pa
grund av tidsbrist. Under en riktig bryggning ska jisten foredra att temperaturen sénks
langsamt. Denna information kommer dock endast fran bryggare och litteratur har inte
aterfunnits for att varken styrka eller forkasta detta pastdende.

Nér temperaturgradienter uppstod under testerna anvindes manuell omrorning utan att
noteras vilket givetvis haft en inverkan pa resultaten fran testerna. Om testerna utfordes
igen skulle det vara onskvirt med tva separata tester dir ingen omrdrning skedde 1 det
forsta testet och frekvent omroérning utfordes i det andra. Bada under en léngre
tidsperiod. Omrorning skulle kunna 6ka jastens aktivitet under primérjisningen vilket
skulle medfora en temperaturhdjning. Huruvida omrérning har en faktiskt positiv
paverkan eller ej skulle ocksé vara intressant att se.
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Alternativ 2 (alternativet dédr den forsta pasen toms forst pé ol, sedan pa sediment,
rengdrs och sedan anvénds igen for lagringen) vars storsta svaghet ér risk for
kontamination. Aven hir skulle tester med 61 som jiser behdva utforas for att bedoma
alternativets lamplighet. I brist pa sddana testresultat presenteras tva frysar som 16sning
for jarkarlsbytet.

Bag-in-Boxen passar naturligtvis inte for storre mikrobryggerier men dé frysboxar finns
i varierande storlekar, dnda upp till 670 liter och kanske mer, skulle d&ven
mikrobryggerier som dr nagot storre 4n Brewing Koltur kunna anvénda produkten. Hur
Bag-in-Boxen faktiskt presterar dr svart att avgdra utan att jaimfora
temperaturstabiliteten hos den dubbelmantlade tanken. Eftersom samma princip ar
tillampad dér (kylning endast sker runtom jaskarlet) finns stor sannolikhet att liknande
temperaturgradienter kan patriffas dar. I ett sddant fall skulle produkten anses betydligt
mer attraktiv.

Frysboxens kylsystem dr kanske den billigaste kylmaskinen man kan fi tag pa, och nu
nér hela frysens utrymme kan nyttjas finns stort potential for Bag-in-Boxen. Produkten
ar ett hopplock av saker de flesta mikrobryggare har, med undantag for pasen och
takplasten. For den sparsamme eller kreative kan flertalet variationer utforas; takplasten
skulle kunna bytas ut mot frigolit, och for den som har en mindre fldkt hemma skulle
den kunna anvéndas for att forbéttra cirkulationen och pa sé sétt kanske forbattra
temperaturkontrollen framforallt under primérjésningen. Att isolera vissa delar av
frysboxen mer dn andra fOr att pa sa sitt, ocksd under primédrjisningen, kunna skapa
naturlig omrorning. I prototypen som anvéndes i testerna kom den storre delen av
kylningen underifran. Om kylningen istéllet var som starkast fran den dvre delen av
frysboxen under primérjdsningen skulle detta kanske kunna skapa naturlig omrérning
genom att det kalla dlet 1 toppen av frysen sjunker och det varma dlet pa botten stiger,
och pa sd sétt minska temperaturgradienterna i frysen. Nagra sadana tester hann inte
utforas i denna studie men dr en intressant teori for framtida studier.

10.4 Framtidsutsikter for Bag-in-Boxen

Trots Bag-in-Boxens brister dr detta utan tvekan ett intressant alternativ for den mindre
mikrobryggaren som vill brygga lager. Minimala investeringskostnader och
arbetsinsatser tillsammans med relativt bra funktioner gor den till en potentiell
konkurrent till de dubbelmantlade tankarna for produktionsvolymer pa mindre dn 600
liter/sats.
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