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Abstract

The purpose of this thesis was to make an energy survey and quantify energy flows of
individual unit operations associated with the biogas production in Uppsala Vatten och Avfall
AB:s biogas plant, located at Kungséangens gard. Moreover, large consumers of energy would
be identified and analyzed. The objective of this energy survey was to obtain a detailed
understanding of the energy use in the biogas production.

The energy survey was divided into two parts: electricity and heat. Each part was treated
separately and with somewhat different approach. To estimate the electricity usage during the
projcet the rated power of each selected unit operation was noted and multplied with the
measured time of usage. By doing that the total amount of energy consumed is obtained.

During the project a total amount of 152 kWh/ton electricity was used. The 12 largest
electricity consumers had a combined usage of 106 kWh/ton, corrresponding to 70 % .

The heat survey was subdivided into hot water and steam. Hot water is used to keep the
biogas digesters and facilities warm. Steam is exclusively used in the heat pretreatment.

Thermal energy consumption was as following:

» Keeping the biogas digester warm consumed close to 20 % of the total heating
demand, corresponding to 40,8 kwWh/ton.

* Heat pretreatment accounted for 62 % of the total heating demand, corresponding to
129 kwh/ton.

* Heating demand for other staff facilities accounted for 18 % of the total heating
demand, corresponding to 37,7 kwh/ton.






Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete var att kartlagga och kvantifiera energifléden for enskilda
enhetsoperationer vid Uppsala Vatten och Avfall AB:s biogasanlaggning vid Kungséngens
gard samt att identifiera de enhetsoperationer med betydande energiférbrukning. | projektet
utreddes elektricitets- respektive varmeatgangen separat. Malet med energikartlaggningen ar
att fA en detaljerad bild 6ver energianvandningen i anlaggningen. Utifran
energikartlaggningen kan vidare diskussioner kring energibesparande atgarder foras.

Arbetet avgransades till att kartlagga energiatgangen vid produktionen av ragas och
utlamnade saledes all energianvandning som inte geografiskt kopplas till biogasanlaggningen.
Darmed analyserades varken uppgradering av ragasen eller transporter rorande produktionen.

Biogasanlaggningen vid Kungsangens gard har tva rétkammare, varav endast den ena var i
drift under projektets gang. Biogasprocessen ar totalomblandad och termofil. Rétningsravaran
som tas emot bestar bl.a. av hushallsavfall, livsmedelsavfall och slakteriavfall. Innan rétning
av materialet kravs olika former av forbehandling, exempelvis malning och varmebehandling.

En anpassad metodmall for hur energikartlaggningen skulle genomféras togs fram genom en
litteraturstudie. Metodmallen innehdll fyra steg: dverblick, métning, analys samt utvardering.

| forsta steget samlades information om anlaggningens utformning samt ingaende
enhetsoperationer. Overgripande information om i vilken form som energi tillfors

anlaggningen och var i processen den anvands sammanstalldes. Informationen visualiserades
genom olika blockscheman 6ver processen. Utifran denna information identifierades de
energifloden som kravde matning. Under steg tva genomférdes dessa matningar. Steg tre var
att analysera de utférda matningarna. | steg fyra drogs slutsatser av analyserna.

For att erhalla varden som ar jamforbara 6ver tid togs relevanta nyckeltal fram. En relevant
och over tid jamforbar enhet bedomdes vara kWh/ton. Detta medforde att aven vikten pa
mottaget substrat noterades under matperioden.

Kartlaggning av elektricitet gjordes genom att inventera markeffekten pa anlaggningens
enhetsoperationer. Vilka enhetsoperationer som var intressanta for energikartlaggningen
avgjordes utifrdn den évergripande informationsinsamlingen samt dialog med personal pa
anlaggningen. Utbver inventeringen av markeffekten loggades aven drifttiden for respektive
enhetsoperation. Genom multiplikation av markeffekt samt drifttid erhélls en uppskattning av
elenergiférbrukningen under méatperioden.

Total elenergianvandning under matperioden var 152 kWh/ton. De 12 stérsta elférbrukarna
stod under matperioden fér ca 70 % av den totala elférbrukningen motsvarande 106 kWh/ton.

Varmekartlaggningen delades upp i tva kategorier: varmvatten och anga. All varmeenergi

som tillférs processen levereras av anlaggningens angpanna, som eldas med egenproducerad
ragas samt olja. Varmvattnet anvands till att varmhalla rotkammaren samt varmhallning av
anlaggnings lokaler samt personalutrymmen. Angan anvéands endast i hygieniseringen, dvs.
forbehandling med varme.



Den totala varmeenergiatgangen var 207 kWh/ton och férdelade sig enligt:

« Varmhallningen av rétkammaren stod fér nastan 20 % av totala varmebehovet
motsvarande 40,8 kWh/ton. Denna siffra galler den rétkammaren som var i drift under
projektets gang.

* Hygieniseringsprocessen stod for 62 % av det totala vdrmebehovet motsvarande 129
kwWh/ton.

+ Ovrig verksamhet stod for ca 18 % av varmebehovet motsvarande 37,7 kWh/ton. Har
innefattas anlaggningens lokaler samt personalutrymmen

* Spillvarmen ut med rétresten var 52 % av den tillforda vArmeenergin motsvarande 107
kwWh/ton.

Under projektets gang gjordes aven ett sidoexperiment for att bestamma rotningsravarans
specifika varmekapacitet. Syftet var att erhalla ett battre varde an att anta motsvarande varde
for vatten, som annars ar vanligt forekommande i dessa sammanhang.



Forord

Detta examensarbete ingick som avslutande moment i civilingenjorsutbildningen i
energisystem vid Uppsala universitet och Sveriges Lantbruksuniversitet. Examensarbetet
omfattar 30 hp och utférdes under hostterminen 2010. Arbetet har genomforts pa Uppsala
Vatten och Avfall AB:s biogasanlaggning vid Kungsangens gard.

Tack till alla de personer som pa ett eller annat satt bidrog till detta examensarbete. Ett
speciellt stort tack riktas till min handledare Gunnar Hagskold, David Nordenberg for hjalp
med teknisk utrustning och Ake Nordberg for vardefulla synpunkter.

Uppsala, januari 2011
PP J Mats Andersson
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1 Inledning

| dagens samhallsdebatt ges ett stort utrymmeeigériigan och da framst manniskans
klimatpaverkan genom koldioxidutslapp. Intressetfé@nyelsebara energikéallor som
alternativ till olja, kol och naturgas har undersdmaste aren vuxit markant. Naturvardsverket
har i en uppféljningsserie med startar 2b0@dersokt allmanhetens kunskap och kédnnedom
om klimatférandringar och da framst vaxthuseffekt@an visar bl.a. att allmanheten i

Sverige har en hogre kannedom om klimatforandrifgey an vid startaret 2002. Den dkade
miljomedvetenheten har bidragit till stérre eftégfan pa miljovanliga alternativ vid
exempelvis elektricitets- och uppvarmningsavtalfdshallen. Pa nationell niva finns manga
incitament till att satsa pa fornyelsebara enetlgikémed ledord som hallbarhet och trygg
nationell energiférsorjning i spetsen.

Biogas ar en fornyelsebar energikalla med potentigtt fullstandigt kretslopp, seigur 1.
Forutom den mojliga energiomvandlingen av biologistdbrytbar rotningsravara, dvs.
substrat, finns andra aspekter som goér biogadeanthogintressant energikalla ur ett
samhallsperspektiv. Detta speciellt sedan lageriorbud mot deponi av organiskt avfall
tradde i kraft den 1 januari 200%n biogasanlaggning kan, utéver biogasproduktipattsa
bidra till hantering av ett avfallsproblem, vilkghr dess samhallsnytta &nnu stérre.

Figur 1 visar en principskiss over ett fullstandigetslopp. (Baky, Andras et al. (2006))

! Naturvardsverket (2002), Naturvardsverket (2009)
2 Férordning om deponering av avfall (2001)



1.1 Varfor energikartlaggning?

En biogasanlaggning anvander energi for att pradugi®gasen. Denna energiatgang bor
minimeras sa langt som mojligt for att maximeraaytav energiomvandlingen. En
forutsattning for detta ar att ha kunskap om effiédgna i processen. Detta géller inte bara
biogasanlaggningar utan &ven samhallet i storedérgieffektiviseringar ska genomforas. Ett
satt att skaffa sig denna kunskap ar genom en iaettgggning. Energikartlaggningen syftar
till att ge en dverblick dver energianvandningeh wvitka delar av verksamheten som
paverkar mest. Beroende pa dnskad upplésning agikaglaggningen kan exempelvis
enhetsoperationer i anlaggningen studeras. Medsoperation menas i detta examensarbete
en enskild energiférbrukare. Energikartlaggningan &edan anvéndas som underlag for
beslutande om kostnadseffektiv energieffektiviggrin

1.2 Foretagsbakgrund

Uppsala Vatten och Avfall AB ar ett kommunaléagtdgpsom bl.a. ansvarar fér Uppsalas
avfallshantering. En del av hanteringen bestartiafram organsikt material, sa som
hushallskompost, producera biogas som sedan upgasatill fordonsbransle. Malet ar att
forsorja Uppsalas stadsbussar med fornyelsebalbhsbransle.

Produktionen av biogas sker pa biogasanlaggningefupgsangens gard. Under 2009 togs
8 900 ton organsikt avfall emot och anlaggningedpcerades 1 500 000 Nmdgas med ett
energiinnehdll p& ca 6.5 kWh/NnDrgansikt avfall som tas emot &r bl.a. organiskt
hushallsavfall, livsmedelsavfall samt slakteriakfal

1.3 Problemformulering

Vid biogasframstéllningen pa Uppsala Vattens ockaAAB:s anlaggning vid Kungséangens
gard finns behov av att fa kunskap och insyn owergiflodena i processen. Detta ska
inforskaffas genom en energikartlaggning.

2 Syfte och mal

Examensarbetet syftar till att kartlAgga och kviara energifloden fér enskilda
enhetsoperationer i anlaggningen samt att iderdifie enhetsoperationer med betydande
energiforbrukning. | projektet kommer elektricitetespektive varmeatgangen utredas separat
for att ge en tydligare 6verblick.

Malet med energikartlaggning &ar att fa en detaljdoiéd 6ver energianvandningen i
anlaggningen. Genom att studera anlaggningensridgaenhetsoperationer och tillhérande
energiforbrukning skapas ett underlag for vidaskdssion kring energibesparande atgarder.

3 Avgransningar och angreppssatt

Uppsala Vatten och Avfall AB bestar av flera verkbeter. Detta examensarbete avgransas
till att kartlagga energiflodena vid framstallnipgscessen av biogas. Darmed utesluts
distributions- och uppgraderingsverksamheten samgrgdiskt inte hor ihop med
biogasanlaggningen vid Kungséangens gardiger 2. Vidare kommer inte kontorsutrymmen
eller andra personalrelaterade faciliteter undexs@loggrannare &n att de ingar i

kategorin "6vrig energi”.
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Figur 2. Systemavgransning for examensarbetet.

Infér examensarbetet utférdes en litteraturstudiehallande for amnet relevant litteratur.
Litteratur kring energikartlaggning av biogasanléiggar ar kraftigt begransat vilket gjorde
att studier av liknande anlaggningar, t ex. renregs, anvandes. Genom litteraturstudien
utformades en metodmall bestdende av fyra delétegblick, matning, analys samt
utvardering. Elenergin kartlades genom loggningn&ressanta enhetsoperationers drifttid
samt en markeffektinventering. Multiplikation avfttrd och markeffekt ger en uppskattning
for elférbrukningen. Kartlaggningen av varme detastva kategorier: anga och varmvatten.
Angan anvands vid hygienisering av rétningssubsichtvarmvattnet for varmhéllning av
rotkamrar och lokaler. Varmekartlaggningen genomfiied temperaturloggar och
flodesmatning av vatska. Vidare utfordes ett sigeexnent for att utreda rétningsravarans
specifika varmekapacitet.

3.1 Nyckeltal

For att fa jamforbara varden definierades ett amyakeltal. Dessa nyckeltal kan jamforas
over tid, men aven mellan anlaggningar.

Nyckeltal 1definieras som "Elenergiatgang for varje enhetsatmm per mottaget vikt
substrat” och far enheten [kWh/ton)].

Nyckeltal 2definieras som "Elenergiatgang i hushallsbloclat\pkt substrat som tagits emot
genom hushallsblocket, jamfort med total eleneggiay per vikt totalt mottaget substrat” och
ar ett dimensionslost tal. Med "hushallsblocketdes den mekaniska forbehandling dar
forpackat material skiljs fran sitt emballage.

Nyckeltal 3definieras som "Varmeenergiatgang for att prodaiéega per mottagen vikt
substrat” och far enheten [kWh/ton)].



Nyckeltal 4definieras som "Varmeenergiatgang for att varngndétkammaren per mottagen
vikt substrat” och far enheten [kWh/ton].

Nyckeltal 5definieras som "Ovrig varmeenergiatgang per motiagiet substrat” och far
enheten [KWh/ton].

Nyckeltal 6definieras som "Forlorad varmeenergi via rétrestipottagen vikt substrat” och
far enheten [kWh/ton].

4 Biogasproduktion

Biogasen &r ett omrade pa frammarsch i Sverige,&r&006 till 2008 dkade totalt den
nationella biogasproduktionen med 146 GWh. Sétti¢ih totala energianvandningen i
Sverige om ca 400 TWtar produktionen av biogas inte s& betydande mdgdcawh i arlig
produktiorf. Att intresset 6kar beror icke minst p& att bi@year fornyelsebar och
koldioxidneutral. Inledningsvis namndes att biogelkan erbjuda en delldsning pa
avfallshanteringen samtidigt som ett miljovanligeegiutbyte kan ske. Férutom detta
samhallsrelaterade argument finns aven en raddekm@rgument till varfor biogasen ar vard
att satsa pa. Dess likheter med naturgasen gbefattlig och mogen teknik redan existerar,
bade i distributions- och anvandningsledet. Datt@adurligtvis en fordel for att ett "nytt”
energislag ska ta sig in pa marknaden. | en biodg@éggning enligFigur 3tillsatts varme i
hygienisering samt varmhallning via varmvattenvarésding i rotkamrarna. Ovriga
processdelar anvander endast elektricitet.

% Energimyndigheten, Svenska Gasforeningen och SBGE0)
* Energimyndigheten(2010a)
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Figur 3. Principskiss 6ver en biogasanlaggning read/at, totalomblandad process.
Observera att designen saval som ingdende enhettapeer skiljer sig at mellan
anlaggningar. Skissen ar gjord med Uppsalas biogigning som utgangspunkt. Pilarna
representerar huvudfléden genom anlaggningen ochék&n de variera.

4.1 Biogasprocessen

Biogasproduktion ar en biologisk process som skdika naturliga miljoer i stora kvantiteter
runt om i hela varlden. Jamforelsevis kan namnadest naturliga biogasproduktionen star
for ca 10% av den globala kolomsattningefor att biogasbildning ska férkomma kravs att
vissa grundforutsattningar ar uppfyllda, dariblaiicicklig ansamling av organsikt material
samt en anaerob milj6. Utbver dessa betingelseskrarvaro av olika grupper av mikrober
for att biogasbildning ska uppsta. Detta sker exawipi vatmarker men aven i idisslande
djurs vom. Denna naturliga process efterliknasqistgjord vég i en biogasanlaggring

® Energimyndigheten, Svenska Gasforeningen och SBGE0)
® Thyselius, Lennart (1982)



Oavsett om biogasproduktionen sker pa naturligetky under kontrollerad former i en
biogasanlaggning sa ar omvandlingsprocessen fgansikt substrat till biogas densamma.
Den framsta skillnaden &r just mojligheten till ledntrollera och optimera processen.
Parametrar som kan regleras ar exempelvis sulmstratansattning och temperdtur

Karakteristiskt for biogasprocessen ar de olika analingsstegen av det ursprungliga
substratet till metan. Processen kan delas upgidied och beskrivs nedan mycket
oversiktligt:

Hydrolys
Fermentation
Anaerob oxidation
Metanbildning

PwpNPE

4.1.1 Hydrolys

| detta steg bryts det organiska materialet, dustemer, kolhydrater och fetter, ned.
Nedbrytningen sker med hjélp av enzymer som namekranikroorganismer utséndrar. Olika
enzymer anvands for nedbrytning av proteiner, kiblager respektive fetter. Nedbrytningen i
detta steg sker extracellulart, dvs. utanfor sjamaroorganismen. Anledningen till denna
extracellulara nedbrytning ar att molekylstruktm@ehos det organsiska materialet ar for stora
for att mikroorganismerna ska kunna ta in dem

4.1.2 Fermentation

Nedbrytningsprodukterna fran hydrolysen, exempeluignosyror och sockerarter, kan nu tas
upp av fermenterande mikroorganismer. Dessa migeoosmer ar delvis samma som i
hydrolyssteget men héar kan aven andra slaktendanela. Genom fermentationen bildas
olika organiska syror, alkoholer, vatgas, koldio&td. Fermentationsprodukter som
exempelvis fettsyror och alkoholer kallas for medlaller intermediara produkter och kan
inte direkt ombildas till metan. Dessa maste bryed i nasta steg, anaerob oxidation.

4.1.3 Anaerob oxidation

Fermentationsprodukterna far féregaende steg bedsvia anaeroba oxidationsprocesser.
Denna process ar beroende av att mikroorganisf@emi@astkommande steg, metanbildningen,
och fran detta steg samarbetar. Av den anaerollatiomnsprocessen bildas attiksyra, vatgas
och koldioxid.

4.1.4 Metanbildning

| detta avslutande steg bildas metanen. Aven ada¢tg forekommer flera olika
mikroorganismer, kallade metanogener, som omvamdiarst attiksyra (acetat), vatgas och
koldioxid till metan. Andra substrat som exempehiissa alkoholer kan ocksa anvandas vid
metanomvandlig. Vid metanbildningen bildas integbaetan utan dven koldioxid, och det &r
dessa tva foreningar som utgor begreppet "biog&#t att notera ar aven att andra
fororeningar som svavel- och kvaveféreningar kaeKkOmma i varierande utstrackning,
beroende pa ursprungssubstratet och andra omgsafakigrer.

" SGC och Avfall Sverige (2009)
8 SGC och Avfall Sverige (2009)
° Avfall Sverige (2010)



4.2 Rotkammaren

Det finns olika metoder att driva biogasprocessgitkiammaren. | princip finns tva
huvudriktningar — vat- och torrotning. Det finnsc#tanellanting av dessa tvd. Som namnen
antyder anvands olika méngder vatska eller spadmedin &ven andra parametrar skiljer sig
at som exempelvis forbehandling och energidtganggpvarmning. Vidare kan processen
koras satsvis eller kontinuerligt. Satsvis innedtéirotkammaren fylls med nytt substrat for
varje rotningssats. Nar rotningen anses klar toefiptiig sats i rotkammaren och ersatts med
en ny. Tidsperioden mellan satsbytena kan variengberor pa flera faktorer. | en
kontinuerlig process matas och téms rétkammardtofnde under rétningsprocessen.

Biogasprocessen kan aven delas upp i olika steigpgan i en- eller tvastegsprocess.
Enstegsprocess innebar att hela biogasproceséarinkommande material till
metanproduktion, sker i en och samma rotkammax@stegsrotning delas processen upp
mellan tva rotkammare. | den forsta rotkammarem Bkdrolysen och fermentationen,
materialet pumpas sedan vidare till den andra nitharen dar metanproduktionen ager ¥um
11 Tvastegsrotning kan aven avse tvd sammankoppigkiEmmare dar hela
nedbrytningsprocessen sker i varje rotkammareidpr s

Uppehallstiden ar den tid som rotningsmaterialénber sig inne i rotkammaren. Oftast
syftat uppehallstiden pa HRT (Hydraulic Rentenflame) vilken ar den tid det tar att byta ut
allt material i rotkammaren. Uppehallstiden kanrésese SRT (Solids Retention Time)
vilket &r den genomsnittliga tiden biomassan bedirsig i rotkammaren. | totalomblandade
processer dar inget rétningssubstrat aterférpriltessen blir HRT=SRT *3

Antalet och utformningen av rétkamrarna varienagel mellan olika anlaggningar, men
principen ar den samma. Rotkammaren, eller realgonm den ocksa kallas, ska vara en
isolerad luft- och gastat behallare med omrorngedgild 1. Isoleringen ar till for att
temperaturen ska vara latt att halla konstant, béder- och sommartid samt for att minska
energiatgangen till uppvarmning. Att rotkammarerste&ara luft- och gastéat beror dels pa
att inget syre far tranga in och forstéra procesdetls for att ingen metan far lacka ut.
Metangas &r en 21 ganger mer potent vaxthusgasldioxid™*,

19°SGC och Avfall Sverige (2009)

" Nordberg, UIf, Nordberg Ake (2007)

123GC och Avfall Sverige (2009)

13 Hellstrém, Daniel, Jonsson, Lena och Vallin, L{2809)
14 Dustan. Andrew (2002)



Bild 1 visar den nya rétkammaren, i rapporten bendfRK2”, inifran. Foto: Ake
Nordberg.

4.2.1 Omrorning

Det finns en rad olika omrorningsmetoder att tillgaval mekaniska och hydrauliska som
pneumatiska. De mekaniska omrérarna fungerar cigrisom en langsamgaende propeller,
dar metallarmar blandar om materialet. Omrérningsdmingen ar ofta monterad ovanifran
eller snett instucken ifran sidan. Hydraulisk omitg sker med hjalp av pumpar. Den
pneumatiska omrérningen ar monterad underifranametiinder producerad biogas for att
uppna omblandning. Den fardiga biogasen trycksétisblases in i reaktorn varvid
omblandning uppnas.

Omrdrning i biogasreaktorn har flera syftzn®

* undvika svamtackesbildning

* undvika sedimentering

e att uppna samma temperatur i allt substrat

 att gora allt substrat atkomligt fér mikroorganismee

Biogasreaktorns design, som ofta grundar sig panpeirar som diameter och hojd, har stor
inverkar pa omrorningens effektivitet och enerdifoikning. Omrérningen star for en relativt
stor del av den totala energiférbrukningen, aéfifien upp till ndgra procéht

15 Christersson, Kjell et al. (2009).

18 SGC och Avfall Sverige (2009)
I Christersson, Kjell et al. (2009)



4.2.2 Uppvéarmning

Biogasprocessen arbetar i olika temperaturinteratoende pa temperaturen i processen
gynnas vissa typer av metanbildare medan andrayymsas eller helt avdddas.
Rotningstemperaturerna kan i stort dela upp fyikaohtervall dar olika grupper av
mikroorganismer har sitt temperaturoptitha’” 2

Temperaturomrade Temperatur i °C
Psykrofil 4-25

Mesofil 25-40

Termofil 50-60
Hypertermofil > 65

Generellt gar biogasprocessen snabbare vid hogmeeraturer, dock paverkar inte
temperaturen metanutbytet namnvart, sa lange teysen ar hogre an 3C€. Under
psykrofila forh&llanden syns emellertid en minsknav metanutbytét

En vanlig form av biologisk nedbrytning ar kompaostg med tillgang till syre. Under sadana,
aeroba, forhallanden kan mikroorganismerna gendiancing anvanda och forbranna den
energi som finns i det organiska materialet. Dgttaatt varmeutveckling uppstar. Under
anaeroba forhallanden, utan cellandning, kan iated energi frisattas utan binds istallet i
metanmolekylerna. Det ar denna inbundna energisamtan kan utnyttjas av manniskan,
genom férbranning av metanen. En biogasprocessuskiear anaeroba forhallanden och har
darmed en liten intern varmeutveckling.

| biogasanlaggningar ar idag mesofila och termgtitacesser vanligast. Vilken process som

ar bast ar svart att faststalla pa generell bats, maste utredas for varje anlaggning och dess
forutsattningar. 1 och med att den termofila preesssker vid en hogre temperatur kravs mer
energi an vid mesofil rotning. Dock ska har papekaanlaggningar som kraver
varmebehandling, dvs. hygienisering, av materiggan har varmt upp materialet langt éver
onskad termofil rétningstemperatur. Detta gor altssratet maste kylas ned. Nedkylningen
gors med fordel genom varmevaxling sa att en deamen kan atervinnas.

4.3 Sonderdelning av material

Nar det organsiska materialet tas emot i anlaggmiréy storleksfordelningen i regel ojamn,
allt ifran mindre partiklar till sammanhangandethiifir. Detta ar inte onskvart ur flera
aspekter, bl.a. inverkar en stérre partikelstoriegativt pa nedbrytningsprocessen och
materialet blir mer svarpumpat. Dessutom finns Ikegk kring partikelstorleken som far
narvara i hygieniseringsprocessen, se under radkHygienisering”. FOr att homogenisera
materialet samt f ned partikelstorleken anvandsvam eller dispergering. Dispergeringen
river sonder materialet till mindre partiklar mgdlp av tva roterande tandade tallrikar.
Denna utrustning har ofta en relativt hog markefteh eftersom allt material maste passera
genom dispergeringen far den @aven en hog drift@tta betyder att den bidrar med en
tamligen hég energianvandning.

18 Madigan, M.T et al. (2009)

19 SGC och Avfall Sverige (2009)

20 Edstréom, Mats och Nordberg Ake (2004)
2L Edstrém, Mats och Nordberg Ake (2004)



4.4 Hygienisering

Organsikt material delas upp i olika kategoriere@ide pa bedomd riskniva med avseende pa
smittoamnen. Kategorierna bestar av tre grupperkat&gori ett ar hogsta riskklass. |
forordning EEC 1774/2002 specificeras vilka orgeaimaterial som far omhandertas i en
biogas- eller komposteringsanl&gd forordningen anges aven krav foér bearbetningedes

av dessa material. Hygieniseringens syfte ar aftigt reducera eller helt avdoda

forekomsten av skadliga bakterier och virus.

Misstankt sjuka djur som slaktats eller materiahswar kommit i kontakt med smitta maste
steriliseras innan den kan tas in i rotningsproaesBetta gors genom uppvarmning till
133C under 3 bars tryck i 20 minufér

Lagre klassade material har ringare krav. Hygiemgen kan &ven har ske genom
uppvarmning, men med lagre temperatur. Andra metdddygienisering av material
forekommer, exempelvis genom bestralning eller kkrbehandling. Kravet for att
bearbetningsmetoden genom uppvarmning ska varaagddiom hygienisering av materialet
ar foljandé>:

 Partikelstorleken far maximalt vara 12 mm efterdming
+ Allt material maste ha en minimitemperatur pd@0
« Minimitemperaturen maste hallas i minst 60 minutan avbrott

Denna hygieniseringsmetod &r vanligast forekommasierige idag, mycket pa grund av
att den har varit den enda generellt accepteraded®e. Det utvarderas kontinuerligt
alternativa metoder som kan fungera som hygiemigssted® %", Ur
energibesparingssynpunkt skulle det naturligtvismskvart att undga denna
varmebehandling.

Hygienisering genom uppvarmning kraver givetvisatmangder energi. Detta gor denna
process intressant ur ett energikartlaggningspktispeftersom storférbrukare av energi ofta
har en stor effektiviseringspotential.

4.5 Rotrest

Det fardigrotade materialet som pumpas ut ur rotkanen kallas rétrest. Den innehaller
fortfarande aktiva mikroorganismer samt organiskissrat. Detta gor att en fortsatt
produktion av metan kommer ske, aven efter utthgatrotkammaren. For att forhindra
lackage av metan och andra olagenheter forvaresstén i en for andamalet avsedd
rotresttank. Beroende pa det inkommande materikdetktar och den forbehandling som
gors pa anlaggningen kan rotresten anvandas sagidsiel. Detta géller i princip alla
anlaggningar som anvander sig av slakteriavfalirgdjdsel, lantbruksgrodor samt
livsmedelsavfall. | dessa fall uppnas i det narmast helt sluten kretsloppskedjsseFigur 1.

22 Europaparlamentets och radets forordning (EG) @#42002 av den 3 oktober 2002 om halsobestammelser
for animaliska biprodukter som inte ar avseddamattindas som livsmedel

% proAgria Svenska lantbruksséllskapets férbund 7200

4 Inger, Malin et al. (1997)

25 Europaparlamentets och radets forordning (EG) @#42002 av den 3 oktober 2002 om halsobestammelser
for animaliska biprodukter som inte ar avseddamattindas som livsmedel

% Avfall Sverige (2007)

27 Jordbruksverket (2008)

% Baky, Andras, et al. (2006)
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Rotresttanken, déar rétresten mellanlagras innartrdesporteras bort fran anlaggningen
maste ha omrorning. Detta for att undvika sedim@rgeav det utrotade substratet.
Omrdrningen kraver tamligen mycket elenergi eftersom den sker i princip kontinuerligt.
Rotresten ar dessutom en potent energiforlustkédian av bortférd varme. | de fall dar en
termofilprocess anvands har utgdende materiabtilesttanken en temperatur av ca 5655
Om denna energiméngd inte tas tillvara genom exkispgirmevaxling blir varmeforlusten
betydande. SBild 2 for ett exempel pa varmevaxlarenhet som anvands f& varmevaxla
rotresten.

11100 l-j ‘ -

-

umul.’ v
» ¥,

; i"/ '

Bild 2 visar en varmevaxlarenhet pa biogasanlaggaimvid Kungsangens gard i Uppsala.
Foto: Mats Andersson.
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5 Energikartlaggning

Ett steg for att uppna en hallbar samhallsutvegkliad galler tillférsel och anvandande av
energi ar att effektivisera nuvarande energianvirgddistoriskt har detta inte agnats mycket
eftertanke, delvis beroende pa kunskapsbrist n@nférallt pga. tillgangen pa billig energi.
Idag ar situationen annorlunda. Radande energiptiégre miljomedvetenhet och den
forutspadda framtida energibristen ger fler ochkstie incitament till energieffektivisering.

Fran politiskt hall gors atgarder, saval pa natiicsmm pa internationell niva, for att minska
var klimatpaverkan. En del i det ledet var att iafékattehojningar for processrelaterad
elkonsumtion, vilket fér Sveriges del resultera@dt iprogram for energieffektivisering, PFE.
Genom programmet erbjuds skattereduktion till detlig som féljer det uppsatta
regelverket’. For att féretag ska fa ansluta sig till PFE méstetaget certifieras enligt den
europeiska standarden for energiledningssystenEN$$6001, av ett certifieringsorg&n

En del i energieffektiviseringen ar att gora ennglig energikartlaggning av verksamheten i
fraga. Genomforandet av energikartlaggningen kdjaskg at beroende pa vem som utfor
den och vilket andamal kartlaggningen har. Energitigheten m.fl. ger dock tips och
riktlinjer for vad som bor finnas med och lampligivagagangssatt. En generell
energikartlaggning kan innehalla punkter som:

* Beskrivning av anlaggningen Beskrivningen innefattar en dverblick dver aktuel
anlaggning och vilka enhetsoperationer som ar mesee for energikartlaggningen. |
beskrivningen bor systemavgransningar definierasimformation, som exempelvis
materialflode, energitillforsel/leverans, energdoér(el, branslen osv.), anges. Ett bra
och Overskadligt satt att presentera detta artvisleckschema.

« Datainsamling. Genom data- och statistikinsamling 6ver den gertaten erhalls en
uppfattning dver energibalansen i foretaget. Datatkémtas fran exempelvis fakturor
eller elleverantdr. Av dessa data kan enklare dimaggkapas, som kan fungera som
analysunderlag, geigur 4 nedan. Arsférbrukningen kan ocksa ge en bild
over "normalférbrukningen”.

* Sortera data Efter datainsamlingen och dverblicksanalysendata sorteras for att
fa en djupare insyn, genom att exempelvis deladgta i olika poster som el och
varme.

* Inventering och matning. | vissa fall kravs inventering och matning akalslag,
bl.a. for att na 6nskad noggrannhet, for att datadaknas eller for att kvantifiera en
potentiell besparingsatgard. En inventering availhetad effekt samt drifttid ger en
bild dver elkonsumtionen. Matning av temperatusensfloden kan ge information
om varmeflodet i anlaggningen.

» Energiplan for anlaggningen Framtidsanalys av anlaggningens energianvandning,
bade pa kort och pa lang sikt, med beaktning avgptale anlaggningsforandringar
ger framforhallning och bredare beslutsunderlagteDékar mojligheterna att fatta
héllbara och ekonomiskt riktiga beslut.

» Slutsatser Av insamlad data och 6vrig kartlAggning drasssltger. En riktlinje kan
vara att analysera forbrukare som star for mer #nav total forbrukning, detta kan
skilja sig at mellan anlaggningar. Fragor att bes\kan vara: Hur mycket energi

29 Energimyndigheten (2010b)
%0 Swedac (2010)
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anvands i anlaggningen? | vilka anlaggningsdelar?Hég tomgangsanvandning
finns? Finns effektiviseringspotential?

 Atgéarder. Utifrdn slutsatserna och/eller andra punkter tifieras méjliga
effektiviseringsatgarder. Exempel pa atgarder kaa:voptimerat driftsschema for att
undvika effekttoppar, ersatta befintliga energibé&ler utrustning, utbildning bland
personal i effektiv energianvandning etc.

Beroende pa 6nskad detaljupplosning och syfte dasf@nergikartlaggningen av varierande
antal punkter och djupgaende analyser.

[Effeki]
1gan/g efter helgen fﬁ; o / \
VARV VY G AR
Y .
N W

Figur 4 visar exempel pa initiala analyser som kgmas utifran insamlad data for att fa en
god overblick. Exemplet bygger pa en veckas elfiking med god samplingsupplosning.

Ovan beskrivna forfarande galler i forsta hand stdar men kan aven tillAmpas inom andra
omraden. Jamforelsevis kan energideklaration, soem &yp av energikartlaggning for
bostadshus, namnas. En energideklaration &r ettp@dtostadens energiprestailda

Energikartlaggningar som explicit handlar om bi@ga&ggningar ar fa, daremot finns
litteratur kring liknande anlaggningar, exempehéringsverk, att tillgd. Metoderna som
anvands for energikartlaggningen innehaller steg knar de ovan angivna. Dock varierar
exempelvis tillgangen pa matutrustning och krawpglosning, dvs. hur manga energifléden
som &r relevanta .

31 Boverket (2010)
32 Magnusson, Ann-Sofie (2006)
% Mossberg, Elin (2007)
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6 Metod

En energikartlaggning kan genomforas pa en rac ikt beroende pa de forutsattningar som
finns. Nagon nationell standard som maste foljassfinte. Daremot har manga branscher och
enskilda foretag gjort mallar eller riktlinjer sdran vara till god hjélp vid planerandet och
genomférandet av en energikartlaggning. Genonrditibestudien som gjorts i samband med
detta examensarbete har en anpassad energikantiggignall tagits fram for att tillgodose
anlaggningens forutsattningar> 36 373839

Energikartlaggningen delades upp i fyra steg foféa¢n tydlig arbetsgang genom projektet,
dar varje delsteg ligger till grund for ndstkommeanBfter varje steg gjordes en kort
utvardering for att se om ytterligare informatiodste tas med. Ibland &r iteration av stegen
nddvéandig.

Steg 1 Det forsta steget ar att fa en 6verblick 6veagghingens utformning, maskinpark
samt i vilka former energin tillférs processen.ftdtn detta utformas ett blockschema
innehallande energifléden for varje processdelaggningen. Dessa blockscheman ligger till
grund for den vidare analysen och beskrivning d&ggningen.

* hur och i vilken form energin tillférs processen
* var i processen anvands energin och i vilken form
* energiflodet ut ur verksamheten

Utifran ovanstaende punkter utformas ett prelintibéockschema over anlaggningens
intressanta delar. Detta for att fa en god karislamlaggningen och fortsatt arbetsgang.

Steg 2 | steg tva identifieras vilka av de fran stegfetntagna energiflédena som behover
matas. Matningen utfors for att kunna kvantifienermgiflodena. Matpunkterna ska analyseras
varvid lampliga matmetoder for el respektive angla wiarme identifieras. Efter en tids
matning ska de valda matmetoderna utvarderas saeituella brister upptéacks och
andringar kan genomforas. Erhallen data struktsreedan for vidare analys.

* identifiera de processer/energifléden som beho@am
» utvardera méatmetoder

o utfér métningar

» strukturera data

Med hjalp av denna datainsamling erhalls ett ugefiér vidare analyser av energiflodena.

Steg 3 Steg tre ar att analysera insamlad data. Stefgrtiéper delvis parallellt med steg tva
for att snabbt kunna atgarda eventuella fel eleiriagar av matningarna.

Steg 4 Steg fyra bestar av att utvardera erhallen dettedoa slutsatser.

3 Milipsamverkan Vastra Gotaland (2010),
S MOTA (2009)

% Norrblom, Hans Lennart (2008)

3" Nenet (2009)

3 Energimyndigheten (2004a)

39 Energimyndigheten (2004b)
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Examensarbetet behandlar samtliga energiflodendyktionsprocessen av biogas pa Uppsala
Vatten och Avfall AB:s biogasanlaggning. Detta ibéekartlaggning av varmebehovet samt
elektricitetsforbrukningen. Tillvagagangssattetdiirkartlagga varme- respektive
elektricitetsflodena skiljer sig at pa grund avrgifermernas egenskaper samt anlaggningens
forutsattningar. Genom anlaggningens styrsystenmkaivéndig information loggas och
sparas. Denna mojlighet utgor ett nédvandigt veykdy energikartlaggningen.

Vidare delades den totala mottagna mangden subsirata matperioder. Detta beroende pa
att matperioden for el respektive varme och angalsksig at. Elektricitetsanvandningen
undersoktes under 41 dagar medan varme- och amgkihgen mattes under 45.
Uppdelningen gjordes for att ratt mangd mottagbssat skulle jamféras med anvand energi
under motsvarande period.

7 Genomforande

Metodmallen som togs fram for detta projekt foljdgesom hela examensarbetet. Dock lades
ett mindre sidoexperiment till for att hdja noggnaeten i projektet. Detta sidoexperiment
beskrivs under rubriken "Specifik varmekapacitet”

7.1 Beskrivning av anlaggningen

Anlaggningen delades upp i olika block dar vargchklrepresenterade en avskild del av
anlaggningen. Uppdelningen &r inte absolut i deningen att ingaende enhetsoperationer i
respektive block endast anvands dar, utan skarensga som ett verktyg for att gora
energikartlaggningen éverskadlig. Anlaggningsbesknigen visualiseras med ett
blockschema 6ver varje enskilt block,lgur 5-24 (Figur 3 for helhetsbild 6ver
anlaggningen). | varje block ingar ett varierand&benhetsoperationer. Blockschema ger
bada en uppfattning for de olika enhetsoperatiasfunktion samt mojlighet till att tydligt
definiera avsedda fléden. Dessa fléden represengaraumrerade pilar.

Energitillforseln till anlaggningen sker antigem\dlektricitet eller via &ngpannan. For att
fortydliga denna skillnad har varje blockschemaéiits med pilar av olika farg. Alla
elektriska floden ar markerade med blatt och afldein relaterade till angpannan ar
markerade med rott.

Beteckning inom parentes hos enhetsoperationerdessridentifieringsbeteckning hos
anlaggningens styrsystem.

7.2 Mottagning av hushallsavfall

| hushallsmottagningen, $égur 5, tas hushallsavfall som oftast ar forpackat i tplasar

emot. Aven organiskt avfall frAn restauranger,ratirknader etc. som pa nagot satt ar
forpackade med plastemballage tas emot har. Gemédsatt det organiska substratet som
ska rotas maste skiljas fran forpackningen innankde tas in i processen. Detta gors genom
att lata allt material, via matarskruvar, passergp@séppnare”. Pasoppnaren, som egentligen
ar en ombyggd flismaskin, har roterande tander sidar upp och trasar sonder
plastférpackningarna. Sedan passerar materialketiersikt. | trumsikten, som ar en roterande
trumma med hal i, faller det organiska materiatam halen medan de langre och mer
sammanhangande plastemballagen blir kvar for @sog. Det organiska materialet
transporteras sedan via matarskruvar till "tippdick
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[ > Encmiflode in il blocket

—* Firdelat energifléde inom blocket (el)

HH - Mottagning

11.1 1.2 1.3
r Y

Mottagar-

ficka _Pas- Sikt
Elekingiet (C-320) oppnare
1_1/

1.4 Matarskruvar
(C-321,C-322, C-323, C-324, C-325, C-326, C-328,
C-329)

k J

Figur 5 visar de sokta energiflédena i hushallsmagttingen. | detta block anvands endast
elektricitet.

7.3 Tippfickan

Tippfickan, seFigur 6, ar ocksa en mottagningsstation, men for ofératokganiskt material
som exempelvis slakteriavfall. Detta material bedr@aledes ingen mekanisk forbehandling
liknande den som forpackat material kraver. Alltenial som tas in till anlaggningen
passerar vid nagot tillfalle denna tippficka. Ftéupfickan transporteras materialet vidare via
matarskruvar. For att underlatta transporten ochlananingen, spads materialet med
spadmedia. Denna spadning ar aven en form av f@map@ for att uppna 6nskad
torrsubstanshalt.
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Energifiéde in till blocket
—— s Fdrdelat energifléde inom blocket (el)

Tippficka

21

¥

Tippficka
(C-310,C-311, C-312,C-313)

E lektricitet

]

Matarskruwvar
(C-314, C-315, C-316, C-317, C-318)

Tz.z

Figur 6 visar de sOkta energiflodena i tippfickdudetta block anvands endast elektricitet.

7.4 Forbehandling innan buffertankar

Detta block innehaller manga olika delar med ofikaktioner, seFigur 7. Gemensamt &r att
alla delar ar nadgon form av férbehandling av matetiinnan bufferttankarna. | vilken
ordning materialet transporteras mellan forbehagdktationerna kan skilja sig nagot at men
det finns i huvudsak tva processled:

Alternativ 1. Pulprar-> Sandavvattnare Dispergering> Sedimenteringstank
- "Smutsig” bufferttank> Silgaller-> "Ren” bufferttank

Alternativ 2: Pulprar-> Sandavvattnare Dispergering> Silgaller-> "Ren” bufferttank

7.4.1 Pulprar

Fran tippfickan hamnar materialet i nagon av pufpearna. Har omblandas materialet med
hjalp av omrorare i botten av tankarna. Om dess@@re arbetar for hart, dvs. drar mycket
strom, blases hogtrycksluft in for att hjalpa onardia och fa en kraftfull omblandning. |
pulprarna spads materialet ytterligare sa att Ghssdalt erhalls. Detta gors for att ge
materialet en hanterbar densitet och ts-halt féngarna. Pumpningen sker med hjalp av
Mammutpumpar som drivs med lagtrycksluft. Spadninigidrar aven till att tyngre partiklar,
som exempelvis stenar, lattare sjunker till bottertanken dar de sen kan avskiljas.
Roétningssubstratet pumpar sedan vidare till saratavaren.

7.4.2 Sandavvattnare

Det organiska materialet innehaller manga gangeskuile bestandsdelar, som exempelvis
knivar och gafflar. Dessa element bidrar intentiftanbildningen och kan stélla till tekniska
problem, som exempelvis dkat slitage pa maskinenpar etc. For att undga problemen
avskiljer man dessa i sandavvattnaren. Rotningssuestransporteras sedan vidare till
dispergeringen for malning.
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7.4.3 Dispergering

Dispergeringen ar en stor kvarn dar tva "tallrikesterar mot varandra i syfte att finfordela

det organiska materialet. Dispergeringen 6kar ddrramingssubstratets homogenitet.
Finfordelningen gors for att i ett senare skedeediatta och paskynda rétningsprocessen samt
uppfylla hygieniseringskraven. Fran dispergeringan sedan rotningssubstratet antingen
pumpas till silgallret eller till sedimenteringskamna.

7.4.4 Sedimenteringstank

Den ursprungliga funktionen hos sedimenteringstargkaar, precis som namnet indikerar,
att lata det nu finfordelade rétningssubstratetrsedtera sa att kvarvarande storre partiklar
sjonk mot botten for utsortering. Idag fungerar bened sedimenteringstankarna som
utjamningstankar mellan dispergeringen och butiekarna. Anledningen till att dessa tankar
ar kvar, trots att det ursprungliga syftet ar bagtafor att skapa ett stabilt och jamt flode av
rotningssubstratet. Fran sedimenteringstankarnapamdtningssubstratet till en "smutsig”
bufferttank. Benamningen "smutsig” syftar till ateterialet ej har passerat silgallret och
darmed avskiljts fran plastbitar och andra forongai.

[ > Energifide in tll blacket

—* Firdelat energifléde inom blocket (el)

Pulprar, s edimenteringstankar, sandavvattnare samt dispergering
3.1 32 33 34
¥ ¥ r Y
Pulper 1 Pulper 2 Sed.Tank1 Sed.Tank2
(T-305) (T-306) (O-301) (0-302)
Elektricitet
3
Sand- Disp. Sed.pumpar
avvattnare Maéarﬁsﬂl;]ruv (T-500, (P-302,
(SUTP-205) (C-500) P-500) SUPU-102)
435 &35 &7 & 38

Figur 7 visar sOkta energifléden till férbehandliag materialet innan bufferttankarna. |

detta block anvands endast elektricitet.

7.5 Lagtrycksluft

Lagtrycksluften, ca 850 mbar(0), anvands enddshéimmutpumparna for att lyfta det

organiska materialet fran pulprarna till sandavvaaitn.




Energifiéde in till blocket
—— Firdelat energifldde inom blocket

Elektricitet

Lagtrycksluft

Lagtrycks luft

Y

4

4.1

(K-300)

Figur 8 visar det sokta energiflodet till [agtrydlften. | detta block anvands endast

elektricitet.

7.6 Hogtrycksluft

Hogtrycksluften, ca 10 bar(6), anvands for all pnatik i anlaggningen. Den anvands

dessutom for avskiljningen av de tyngre partiklboiten pa pulprarna genom blaskanoner

som "skjuter” ivag partiklarna. Som tidigare namsi#tan aven hogtrycksluft blasas in i
pulpertankarna for att fa fart p4 omblandningenesdmpelvis valdigt trogflytande

materialforhallanden.

Energiflade in till blocket
——+ Fdrdelat energiflide inom blocket

Hogtry cks luft

Hogtrycksluft

Elektricitet
=

hJ

(K-301)

Figur 9 visar det sokta energiflodet till hdgtryakiten. | detta block anvands endast

elektricitet.
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7.7 Silgaller och rejektpress

Till silgallret, seFigur 10, kommer rétningssubstratet antingen direkt ifréapergeringen

eller fran en "smutsig” bufferttank. | silgallreta plast och andra orenheter avskiljas fran
rétningssubstratet innan det pumpas till en "rewffdrttank. Bendmningen "ren” syftar till att
rotningssubstratet har passerat silgallret mingtday. Det som avskiljs fran

rotningssubstratet kallas rejekt. Rejektet presdat vatskan lamnar materialet och
kvarvarande rejektbulk transporteras via matarsirtill en rejektcontainer. Den urpressade
rejektvatskan, som innehaller en del organsikt net@nvands sedan som spadmedia. Denna
ateranvandning av rejektvatskan sanker aven vattemikningen i anlaggningen.

[ > Energifiode in @l blocket

— Fdrdelat energifléde inom blocket (el)

Sigaller och rejektpress

6.1
¥
Silgaller
(T-340)
EI&ktrid‘t&\
Y o
Matars kruvar
(C-340, SUTP-203)
+ 63

6.2

Pump fran
silgaller
(SUPU-101)

Rejektpress
(SUPR-201)

6.4

Figur 10 visar de stkta energiflodena till silgatrsamt rejektpressen med tillhérande
enhetsoperationer. | detta block anvands endaktridéet.

7.8 Spolvatten

Spolvattnet &r rent vatten som anvands i spolvsidegar vid rengorning samt for pafylining

av spadmedia.




Energifiéde in till blocket
—— & Fiardelat energifléde inom blocket

Spolvatten

Elekirctet Spolvattenpump

’ 7.1 (P-303)

h 4

Figur 11 visar det stkta energiflddet till spohetanvandningen. | detta block anvands
endast elektricitet.

7.9 Spadning

Spadningstanken ar en bufferttank for spadmediad@pgsmedia kan aven tas direkt fran
en "smutsig” bufferttank och ofta &r spadningeippfickan eller pulprarna en blandning av
spadmedia fran en "smutsig” bufferttank och spagstianken. Pa detta satt kontrolleras och
styrs torrsubstanshalten.

Energifléde in till blocket
—— & Firdelat energifldde inom blocket

Spadning

Elektricitet ', Spadningspump

i 8.1 (P-301)

Y

Figur 12 visar det stkta energiflodet som anvailtisgadningen. | detta block anvands
endast elektricitet.
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7.10 Bufferttankar

Som tidigare namnts anvands tva benamningar pantaffikarna, "ren” respektive "smutsig”,
beroende pa vilken forbehandling som rotningssatethar genomgatt. Dock ar det sa att
flodet mellan bufferttankarna kan ske via olika\asiser. Beroende pa vilket material som
tagits emot kors substratet genom silgallret twéggd varvid en "smutsig”, en "nastan ren”
och en "ren” bufferttank erhalls. Oavsett sekvamgerar bufferttankarna som ett mellanled
for att skapa ett jamt fléde till hygieniseringen.

[ > Energiflade in till blocket

— Firdelat energifléde inom blocket (el)

Buffertankar
lm 5.2 19.3
L J
Gammal
Ny Ny
Cliircte \ E’Eﬁ'fgg%"f buffertank 1 buffertank 2
A SBP-001) (SUOR-501) (SUOR-502)

Figur 13 visar de sokta energiflodena till buffarikarna. | detta block anvéands endast
elektricitet.

7.11 Cirkulationspumpar

Dessa tva pumpar har flera anvandningsomraden.sbilsle for pumpningen av spadmedia
fran "smutsig” bufferttank till tippfickan eller pprarna, dels fér pumpningen fran
bufferttankar till silgallret. Dessutom anvandssaden cirkulationspumpar mellan
bufferttankarna.
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[ > Energiflade in till blocket

— Fdrdelat energiflode inom blocket (el)

Pumpar fran buffertankar till pulprar s amt cirkulation

104 102
v ¥

Pump 1 Pump 2

(SUPU-501) (SUPU-505)
Elektrictet \,
10 ]

Figur 14 visar de stkta energiflodena till cirkutzispumparna. | detta block anvands endast
elektricitet.

7.12 Hygienisering

Fran den "rena” bufferttanken pumpas substratetwdararmevaxlarsteg till en av
hygieniseringstankarna. Varmevaxlingen sker delsutgiende substrat fran rotkamrarna
med en temperatur pa ca’62och dels mot utgdende substrat frAn hygienisenimged
temperatur pa ca 72, seFigur 15. Den totala temperaturhéjningen ar ungef&C20ran ca
25°C till 45°C. Varmevaxlingen gors framst for att ta tillvagannars forlorad energi men
ocksa for att en temperatursankning av materifiet Bygieniseringen ar nodvandig for att
na ratt rétningstemperatur. Varmevaxlingen sker eredattenkrets, dar varmen fran det
varma substratet forst Overgar till vattenmedietafid sedan vaxlas over till det kallare. Det
finns manga fordelar med att anvanda sig av emexstuten vattenkrets t.ex. battre kontroll
av vaxlingsflodet och minskad risk for att kontasnim hygieniserat substrat med rasub®trat

| hygieniseringstanken hojs temperaturen fran & 4#l ca 72C med hjalp av vattenanga.
Hygieniseringssatserna kors stegvis mellan deatrkarna, nér den forsta
hygieniseringssatsen ar klar fylls den andra pavdcmeutbyte genom varmevaxling kan ske
mellan de tva satserna. Sekvensen fortsatter panaa@tt mellan de tre tankarna. Pa detta
satt tas Overskottsvarmen tillvara.

0 Lackeby Water Group (2010)
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Inkomimande, kallt

substrat

Utgaende uppvarmt

substrat till
hygieniseringen

Vattenkrets, varm

sida

Vattenkrets, kall
sida

Utgdende avkylt
substrat il
ritkammaren

Inkommande varmt
substrat fran
hygieniseringen

Figur 15 visar en principskiss over ett varmevagismtem med en extern vattenkrets. Figuren
avser varmevaxling av inkommande kallt substrataettvarma substratet efter

hygieniseringen.

| detta block anvands elektricitet for pumpar oafir@rare i hygieniseringstankarna samt
varme i form av vattenanga.

[ > Energfode in il blockst

— Firdelat energifléde inom blocket (el)
# Fardelat energifléde inom blocket (varme)

Hygienisering

11.1.1 Mn1z 11.1.3 11.1.4 11.1.5 l11.1.ﬁ
v L 4 Y h b
Pump fran
|\ gamla Pump fran || Pump fran
Eﬂ‘m'ﬁa buffer- ny buffer- || ny buffer- || VWX-pump || VVX-pump || VWVX-pump
' / tanken tank 1 tank 2 (P-313) (P-313A) (P-314)
(SBP-002, [|[(SUPU-503)||(SUPU-204)
SBP-003)
Wame
112 - 11.1.7 11.1.8 11.19 11.1.110 11.1.11
h . r r L 4
Hyg.tank 1 Hyg.tank 2 Hyg.tank 3 Matar- VWX-
(HYOR-02,|  [{HYOR-03, (0-303, ESTJ*‘TT';_“;51 pump
SUPU-201) SUPU-202) SUPU-203) SUSA-200) (P-314A)

T 11.2.1

T 11.2.2

%1123

Figur 16 visar de sokta energiflddena till hygiesrisgen med tillhérande enhetsoperationer.
| detta block anvands elektricitet samt varme.
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7.13 In och ut ur rotkamrarna

Det hygieniserade substratet transporteras thlardtarna med hjalp av pumpar. Efter
rétningsprocessen pumpas restmaterialet, via véirtane, ut till en rotresttank.

[ > Energiflade in till blocket

— Firdelat energifléde inom blocket (l)

In och ut Rétkamrarna

121 122 123
Y L J L J
Pump fran Pump 1 till Pump 2 till
— hyg. rotresttank ritresttank
E lektrictet
PR (SUPU-204) (RRP-009) (RRPU-302)

Figur 17 visar de stkta energiflodena in och ut@tkamrarna. | detta block anvands endast
elektricitet.

7.14 Rotkammare

Till rtkamrarna, dar rétningsprocessen ager rutmmer det hygieniserade materialet via
pumpar. | rétkamrarna halls temperaturen i prifkcipstant pa 5Z med hjalp av
varmevaxlare. | blocket representeras varmevaxtapgam av "Cirkulationspump 3, VCP-
301". Varmevaxlaren vaxlar varmvatten fran panniaektl mot substratet i rotkamrarna, utan
extern vattenkrets.

Nar substratet tas ut fran rétkamrarna varmevéaéasnot inkommande substrat till
hygieniseringen vilket gor att en del av varmen tamtillvara. Dock ar det sa att stora
mangder varme anda forsvinner med rétresten ubtilésttanken. Detta representeras i bilden
med ett energiflode ut ur blocket.

Materialet i rotkamrarna omblandas med omrorarétaDgrs for att skiktning inte ska uppsta
och for att tillgodose att uppehallstiden blir ufigelen samma for allt organsikt material.

| detta examensarbete kommer endast en av rotkaanaawalyseras eftersom den andra ar ur
bruk for tillsyn och service. Att den anda represeas har ar for att skapa en helhetsbild och
underlatta vidare analyser nar den senare taki Baianlaggningen finns tva rotkammare
och i detta projekt undersoks rotkammaren med keiegen "RK2”.
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[ > Energifiode in fill blocket

— Fdrdelat energifiéde inom blocket (el)
# Firdelat energifiéde inom blocket (varme)

Rotkammare
1311 113.1.2 13.1.3
Y v
Cirkulations- Cirkulations- Cirkulations -
_ pump 1 pump 2 pump 3
Eﬁtﬂﬂt"—‘t (P-311) (RIPU-301) (VCP-301)
Spillvdrme
p [Otrest
13.1.4 13.15
¥ hJ 13.2.3
. RK 1 RK2
'_/ (RKOR-04) (RIOR-401)
I - 1324 _
13.2.1 13.22 ame-
p | TSt med
s

Figur 18 visar de stkta energiflodena till rétkamma med tillhérande enhetsoperationer.
Observera att energifléde sker bade in och ut ockét. | detta block anvands bade
elektricitet och varme.
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7.15 Rotresttank

Rotresttanken ar substratets slutstation innatadatar anlaggningen. Hit pumpas substratet
efter att uppehallstiden uppnatts. | tanken blamdaterialet om med hjalp av omrérare for att
inte aggregering av materialet ska uppsta. Ro&ngletin toms med jamna intervall med
slamsugbil. Varmeforlusterna fran detta block ralesamed i rotkammarblocket, vilket gor
att de inte representeras i denna bild.

[ > Energifide in @ blocket

— Firdelat energifléde inom blocket (el)

Rotrest

141 i 14.2

Rotrest-

4[\ omrorning Pump
EL&ktncﬂ&t (RROR-05) (RRP-10)

Figur 19 visar de stkta energiflodena till rotrestken. | detta block anvands endast
elektricitet.

7.16 Pannan

Energitillférseln till angpannan ar, forutom elekiteten, den enda energi som tillférs
anlaggningen. Angpannan férser hela anlaggningehviiene, antingen i form av anga eller
via varmevaxlare som varmvatten och varmluft. Parkam eldas bade med eldningsolja eller
gas och da foretradelsevis egenproducerad biogasaR arbetar under ett konstant tryck pa
7 bar och levererar anga, som antingen vaxlagaithvatten eller anvands som anga vid
hygieniseringen. Arsverkningsgraden fér pannara@a%. Arsverkningsgraden beskriver
hur mycket av det tillférda branslet som kan ufjagtioch tillféras processen som nyttig
energi. Forbranningsverkningsgraden, som ar ru+8B%, beskriver endast effektiviteten

vid just forbranningen och tar saledes inte haniywarmeforluster till omgivningen.
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[ > Energiflode in til blocket

—* Fardelat energifléde inom blocket (el)
# Fardelat energifléde inom blocket (varme)

Panna

1511

hJ

Panna Cirk.- pumpar

(VCP-18,
P-312, P-312A)

Elektricit et
131

Brinsle

152 /

Figur 20 visar de stkta energiflodena till pannaadillhnbrande enhetsoperationer.
Observera att energiflode sker bade in och ut ockét. | detta block anvands elektricitet och
varmeenergi.

7.17 Gaskylning innan gasklockan

Innan biogasen mellanlagras i gasklockan pa anléggn kyls den av. Nar biogasen lamnar
rotkamrarna héller den ca 50-%5 Detta gor att gasen maste kylas ned innan den nd
gasklockan eftersom varken gasklockan eller rorempassade efter en sa hog temperatur.
Den lagre temperaturen okar livslangden pa gasklock ror. Varmen som kyls bort
omhandertas i dagslaget inte, utan vaxlas direktuttonhusluften.
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Energifiéde in till blocket
—— Firdelat energifléde inom blocket

Gaskylning

Elekirictet Kylmaskin

18 16.1

Figur 21
visar det sOkta energiflédet till gaskylningen inrgasklockan. | detta block anvands endast
elektricitet.

7.18 Gasklockan

Gasklockan ar anlaggningens mellanlagring innagdsien trycksatts och levereras. | princip
bestar gasklockan av en stor ballong som tillsansmaed gassystemet tryckhalls med hjalp
av en flakt, i bilden representerad av "FL-01".

Energifléde in till blocket
——» Fardelat energifléde inom blocket

Gasklocka - tryckhallning/lagring

Elektrctet ', N Gas kompressor

i 17.1 (FL-071)

Figur 22 visar det stkta energiflodet till gasklack | detta block anvands endast elektricitet.
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7.19 Gasomrorning

"GKP-001" &r en gaskompressor som anvands for ammgn rotgaskamrarna. Omrdrningen
sker genom att den komprimerade gasen trycks inrgésotten pa rotgaskammaren och
darmed vander och blandar om det organiska magenmale i rotgaskammaren. Omrorningen
gors for att undvika att en "ytkaka”, dvs. en anagnav material som binder ihop sig till ett
hart skal, ska uppsta.

Energifléde in till blocket
——» Fdrdelat energifldde inom blocket

Gasomrorning

Elekinciet Gasomrorning

' 18.1 (GKP-001)

h

Figur 23 visar det stkta energiflddet till gasonmirgen. | detta block anvands endast
elektricitet.

7.20 Leverans

Efter mellanlagring i anlaggningens gasklocka mbagigasen trycksattas innan den kan
distribueras till gasreningsverket. Detta gors gemed gaskompressorer. Vid trycksattning
av gas hojs temperaturen vilket kan leda till git@a rér och ledningar. Med samma
motivering som vid kylningen av gasen innan gadkdo¢ sdnks &ven gasens temperatur
innan distribution for att undvika onddigt slitag&rmen som kyls bort omhandertas i
dagslaget inte, utan vaxlas direkt mot utomhustufte
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[ > Energifiode in @l blocket

— Fardelat energifléde inom blocket (el)

Leverans - komprimering och kylning

19.1 192 19.3
Y ¥ ¥
i Komp. 1 Komp. 2
Kylmaskin
Elektnctet (GK-401) (GK-402)

19 —

Figur 24 visar de stkta energiflodena till leveransav gas med tillhérande
enhetsoperationer. | detta block anvands endaktridéet.

7.21 Kartlaggning av elektricitet

Biogasanlaggningen anvander sig av manga olikakelfiande maskiner och processer,
exempelvis matarskruvar och pumpar. Gemensamtl&méressanta forbrukare ar att de ar
frekvensstyrda. Detta innebar i praktiken att @eién pa en given maskin kan varieras och
styras efter behov. P& nyare frekvensomvandlans firfta en utparameter som redovisar
ackumulerad energiatgang under en bestamd tidshignien specifik férbrukare. Denna
utparameter kan via styrsystemet loggas och spataanvanda denna parameter for att
kartlagga elenergianvandningen var forsta angréjpigssDock visade det sig att endast cirka
halften av de 78 undersdkta frekvensomvandlarna dadna majlighet, vilket gjorde att en
annan metod fick valjas. Att manuellt mata och apaétvardena bedémdes orimligt av tva
anledningar. For det forsta skulle matarbetet nmech&tutrustning paverka matseriernas
langd negativt eftersom matutrustningen hela tigemover flyttas fran en
frekvensomvandlare till en annan. Alternativet adrkdpa in 78 olika matutrustningar, vilket
ocksa bedomdes orimligt. For det andra skulle di@gningen da ta allt for stor del av tiden i
ansprak, nagot som skulle inverka negativt pa viamiiggningen. Ett tredje alternativ var
att berakna varje enhetsoperations effekt utifi@mokdata fran styrsystemet. Efter ett flertal
kontakter med sdval foretag som institutioner pgskromslaboratoriet blev det uppenbart att
nddvandig information saknades och aven har skigii&kravas separat hantering av varje
enhetsoperation, vilket gjorde att aven denna meteslots. Enligt tillgangliga handbdcker
och mallar i amnet ar standardmetoden att invembstallerad effekt och darefter uppskatta
eller, om majligt, logga drifttiden. | detta exansanbete inventerades den installerade
effekten, dvs. markeffekten (se bilaga 1), ochtiilién for de olika enhetsoperationerna
loggades med undantag for kylmaskinerna, pasoppsarmt sikten.
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7.22 Kartlaggning av anga

| hygieniseringsprocessen anvands anga for attavéipp substratet till 70-7€. Angan
produceras i en angpanna. For att bestamma eidelgiflill hygieniseringssteget maste
mangden anga som levereras dit matas. Detta kais génom en angflodesmatare. | detta
fall fanns ej tillgang till sddan utrustning paamgningen och en annan metod fick darfor
vdljas. Allt vattnet in till pannan levereras via matarvattentank som fylls pa efterhand. Av
detta vatten produceras sedan anga som antingeili pgigieniseringsprocessen eller vaxlas
mot vatten fér varmning. Angan som anvénds i hyigenngsprocessen tillfors direkt in i
hygieniseringstankarna och kan darfor inte atesfditbprocessen. Angan som véaxlas mot
vattnet kyls daremot ned och aterférs sedan titemattentanken. Under antagandet att inget
lackage forekommer sker den enda massforlustemytiieniseringsprocessen. Att méata
vattenflodet, s@ild 3, in till matarvattentanken ger saledes informatiomhur stor
vattenmassa som lamnar systemet, dvs. omvandlaadi for hygieniseringsandamalet.
Genom att A&ven mata temperaturen pa ingaende vilitfgannan och kannedom om pannans
arbetstryck, kan det teoretiska energiflodet §iyieniseringsprocessen berdknas. For att
rimlighetsbeddma resultatet jamférdes denna enémggye med den, via olja och gas, kdnda
tillférda energin till pannan.

=

Bild 3 visar monterad flodesmatare for floddesmagnav matarvattnet. Foto: Mats Andersson.

7.23 Kartlaggning av varme

Med varme menas i detta examensarbete all varnme wiometransport via anga. Den
tillférda energin till pannan anvands i princip f&é andamal, hygienisering och rétkamrarna.
En mindre del anvands aven till att varma upp lekaia radiatorer och varmluftsflaktar,
nagot som inte utreds narmare i detta projekt. \&fidden forekommer pa fler platser i
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anlaggningen, men handlar d& om varmevaxling &adliper, dar ingen varmeenergi direkt
fran pannan anvands.

Under projektets gang har endast en av anlaggninyérrotkamrar varit i drift. Detta leder
till att endast den drifttagna rétkammaren undeisddppvarmningen eller snarare
varmhallningen av rotkammaren sker via varmevaxldde varmvatten fran pannan véaxlas
mot rétningssubstratet fran rotkammaren. For atéda pa hur mycket varme som avgetts till
rotkammaren mattes temperaturenBad 4, in till varmevéaxlaren och pa returvattnet till
pannan. Termometrarna anslots till anlaggninggnsystem sa att loggning av varden kunde
ske. Aven flodet méaste vara kant for att berakrexgifiodet. Under projektet fanns endast
tillgang till en portabel flodesmatare, som redamémdes, vilket gjorde att en annan metod
for att ta reda pa flodet valdes. Maxkapacitetegigalationspumpen inventerades och dess
drifttid loggades. Med vetskap om att cirkulatiomsgpen alltid gar pa maxkapacitet, ger
multiplikation av maxkapaciteten och drifttiden edirde pa vattenflodet. Flera olika typer av
termometrar och flodesmatare anvandes, dels anléggrs permanenta och dels de
temporart monterade.

Varmevaxlingssystemet for varmeatervinning av utgé&ematerial ur hygieniseringstanken
samt rotkammaren undersoktes. Med termometrar asmhits till anldggningens styrsystem,
loggades temperaturen fore och efter respektivee@dixlarenhet. Flodet loggades med hjalp
av befintliga flodesmaétare. | och med att varmewdgxtelvis sker med rétningssubstrat av
varierande sammansattning skiljer sig den specifikanekapaciteten nagot at. Detta utreddes
I ett separat tillaggsexperiment i projektet.

T
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Bild 4 visar monterad te&hiperaturgivare innan isater Foto: Mats Andersson.
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7.24 Invagning

Allt material som tas emot till anlaggning vagstaeors av tva anledningar, dels for att fa
kontroll 6ver inflodet av substrat och dels forlatalning sker per levererad vikt.
Anlaggningen har tva mottagningsstationer, en &keperat hushallsavfall och en for
opaketerat material. Total vikt som passerat gerespektive mottagningsficka registrerades
separat. Under examensarbetets gang uppkom drifitsgar hos vagen. Detta ledde till att
vissa leveransers vikt uppskattades. Uppskattniggedes av chaufférerna, som har relativt
god uppfattning om lastens vikt. Detta ar &nda hagm ar vart att notera.

7.25 Specifik vArmekapacitet

Anledningen till att ett experiment riktat till at reda pa rétningssubstratets specifika
varmekapacitet genomfordes var for att den bedorskiga sig vasentligt fran vattnets
specifika vArmekapacitet. Vart att notera kringaekperiment ar att det endast ska ses som
en orienterande experiment for att ta fram ett trtjgt varde pa substratets specifika
varmekapacitet. Malet med experimentet var athfampskattning om rétningssubstratets
specifika varmekapacitet som var battre &n antagjaomd att den ar densamma som for vatten.

7.25.1 Uppstélining

Experimentet gar ut pa att med hjalp av vatten kéed specifik varmekapacitet ta fram den
okanda specifika varmekapaciteten for rétningssatett For andamalet behovs en
valisolerad lada, vilken antas vara "idealt isoiéra se teoriavsnittet i bilaga 2. Ladan
konstrueras i cellplast p.g.a. dess isolerandestgger, sdild 5.

Bild 5 visar cellplastladan med innermatten 0,2 ©0,2 m. Ladans samtliga vaggar, botten
och lock var alla 0,1 m tjocka. Foto: Mats Andenrsso
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| lAdan blandas vatten, med uppmatt massa och tatopemed rétningsmaterial, ocksa med
uppmatt massa och temperatur. Ladan forsluts niédcktoch sedan invantas att en
balanstemperatur nas, dvs. da all massa i beha@leesamma temperatur. Denna temperatur
mats upp. Sedan kan den specifika varmekapacit@éteatningssubstratet I6sas ut enligt
teoriavsnittet i bilaga 2.

7.25.2 Utforandet

Den specifika varmekapaciteten behovde underséka® lika matpunkter i anlaggningen.
Detta beror pa att rétningssubstratet andrar sarsattaing under processens gang. De tre
punkterna som valdes var:

1. fore hygieniseringen
2. efter hygienisering och sandavvattning
3. efter rotkammaren

Dessa tre provpunkter utvarderades vid tva oliffpuinkter & tva forsok per gang for att 6ka
representativiteten hos experimentet. Dessutonaggoett referensexperiment med vatten for
att sakerstalla att experimentsuppstallningen fragetillfredstallande for andamalet. Vid
varje tidpunkt togs aven ett substratprov for asaly torrsubstanshalt samt glodforlust.

8 Berakningar

Eftersom beréakningarna skiljer sig nagot at metlamlika understkta omradena ges en kort
sammanstéllning éver de olika beréakningarna. Ben@jarina utfordes med hjalp av ett
dataprogram med en for andamalet konstruerad bieg#od, som programmerades fran
grunden. For utforligare berakning, se bilaga 3.

8.1 Elektricitet

De erhdllna loggfilerna over drifttiden innehollretsoperationens namn och drifttid i totalt

antal sekunder. Dessa filer tillsammans med enrfithallande installerad effekt matchades
sa att ratt enhetsoperation parades ihop medrititiddoch effekt. For varje sokt flode kunde
sedan féljande samband anvandas:

E=P*h 1)
dar,
E = Elenergi [kWh]
P = installerad effekt [KW]
h = drifttid [h]

E blir har den totala elanvandningen for respekdéinbetsoperation under méatperioden.
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8.1.1 Nyckeltal 1

Under samma period som elanvandningen maéttes negides aven vikten for mottaget
substrat. Med foljande formel t&lyckeltal 1fram:

Nyckeltal 1 =E / m (2)
dar,
Nyckeltal 1 = Elenergi per mottagen vikt [kwWh/ton]
E = Elenergiatgang per enhetsoperation [kWh]
m = mottagen vikt [ton]

8.1.2 Nyckeltal 2

Intressant var @ven att veta hur stor del av dea@lenergin som gar at i
hushallsmottagningsfickan, d.v.s. mottaget substiet emballage. Detta nyckeltal berdknas
utifran elenergiatgang i hushallsblocket per vikistrat som tagits emot genom
hushallsfickan jamfort med total elenergiatgang\plertotalt mottaget substrat.

Nyckeltal 2 = (Enushan/ Mhusha) / (Ecota / Motal) 3
dar,
Nyckeltal 2 = Hur stor elenergiférbrukningen ar i [1]

hushallsmottagningen jamfért med totalelenerbifidkning

Enhushal = Elenergiatgang i hushallsmottagningen [kWh]
Mhushall = Mottagen vikt substrat genom hushallsmottagningen [ton]
Etotal = Elenergiatgang i hela anlaggnignen [kWh]
Motal = Mottagen vikt totalt i anlaggningen [ton]
8.2 Anga

Anga anvands endast i hygieniseringsprocessennriélier en berakningssammanfattning
for energiatgangen for angproduktion till hygiemisgsprocessen.

8.2.1 Angproduktion
Berakningen av energiatgangen vid hygieniserings®sen beraknades enligt foljande.

Qvatten in= Vvatten" Pvatten” ivatten in (4)
dar,
Quatten in = Energi in till pannan [kJ]
Vv = Total volym in till matarvattentanken under petioden [drj
Patten = Densiteten pa vatten [kg/dm
Ivatten in = Entalpi for vattnet in till pannan [kJ/kg]
Qi64= V164" p164” i164 (5)
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dar,

Q164 = Energi som vattnet har vid 16@, dvs. strax under [kJ]
kokpunkten vid 7 bar

o = Total volym som varmts upp till 16€ [dnT]

D164 = Densiteten pa vatten vid kokpunkt [kgAIm

i164 = Entalpi for vattnet vid 164C [kd/kg]
Qanga= Vanga " panga’ 1anga (6)

dar,

Qzng = Energi som kravs for att fasbyte till &nga [kJ]

Vanga = Total volym som ska byta fas [dim

Panga = Densiteten pa vatten vid kokpunkt [kgRIm

Ianga = Angbildningsentalpi [kJ/kg]

Med ekvation (4), (5) och (6) erhalls

Qtillft')ra anga— (Q164 - Qvatten int Qénga) /77panna (7)
dar,
Quiroraanga = Tillford energi for att producera anga av detala [kJ]
mangden vatten in till araattentanken.
Npanna = Pannverkningsgraden [1]

8.2.2 Nyckeltal 3

Nyckeltal 3= Qti”fbra anga /( rnsubstraf3600) (8)
dar,

Nyckeltal 3 = Energiatgang per mottaget substrat for att precaj&\Wh/ton]
anga till hygieniseringen

Msubstrat = Totalt mottagen vikt substrat under matperiod [ton]
3600 = Omrakningsfaktor mellan J och Wh
8.3 Varme

Varmetransport, som tidigare definierades somalinetransport utom via anga, forekommer
pa vid olika enheter i processen. Nedan foljer end@kningssammanfattning for respektive del.

8.3.1 Varmetillforsel rétkammare
Energi overfort till rotkammaren under matperiodeeréknades enligt foljande:

Qtilifora RK = Vpasserad' Pvatten” Cp, vatten AT /77panna (9)
dar,
Quisrarc = Energiatgang for att varmhalla rétkammaren [kJ]
Vpasserad = Total mangd vatten som har passerat genom véxtegen [m]
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under matperioden

Pvatten = Densiteten for vatten [kgAn
Cp, vatten = Specifik varmekapacitet [kJ/(HO]
AT = Temperaturskillnaden for och efter varmevéaxiare K]

Hpanna = Pannverkningsgraden [1]

8.3.2 Nyckeltal 4

Nyckeltal 4 = Qutsra ri / (Msubstrat3600) (10)
dar,
Nyckeltal 4 = Energiatgang per mottagen vikt substrat fovatmhalla [kWh/ton]
rotkammaren
Msubstrat = Mottagen vikt substrat till anlaggningen [ton]
3600 = Omréakningsfaktor mellan J och Wh [1]

8.3.3 Varmetillforsel till vrig verksamhet

For att berakna varmeenergibehovet till 6vrig varkbet, dvs. varmhallning av lokaler etc.
anvands foljande formel:

Qsvrig = Qtotal — (Qtiifora angat Quiifora rx) / 3600 (11)
dar,
Qovrig = Varmeenergiatgang i den 6vriga anlaggningen KWH]
under matperioden
Qtotal = Total varmeenergi tillférd systemet via bransle [kwWh]
under matperioden
3600 = Omréakningsfaktor mellan J och Wh [1]

8.3.4 Nyckeltal 5

Nyckeltal 5 = Qurig / Mubstrat (12)
dar,
Nyckeltal 5 = Ovrig varmeenergiatgang per mottagen vikt sabst [kwWh/ton]
anlaggningen under matperioden
Msubstrat = Mottagen vikt substrat till anl&aggningen [ton]

8.3.5 Forlorad spillvarme
For att berakna mangden energi som gar forloradniteelsten gjordes féljande berakning:

Qspill = Vspill * Psubstrat” Cp1 Tmedel ut— Vin * Psubstrat’ Co2 - Tmedel in (13)

dar,

Qspil = den forlorade varmeenergin av den tillférdargime [kJ]
Vspil = Total mangd substrat som bortférdes under méatgen []
Psubstrat = Densiteten fOr substratet, antas vara samma stienv [kg/mi]
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Cp1 = Specifik varmekapacitet i rotresten

Tredel ut = Medeltemperaturen for utgaende rotrest

Vin = Total mangd volym substrat som togs in i anféggen
Psubstrat = Densiteten fOr substratet, antas vara samma stienv
Cp2 = Specifik varmekapacitet i substratet fore hygenng
Trmedel ut = Medeltemperaturen for inkommande material

8.3.6 Nyckeltal 6

Nyckeltal 6 = Qpii / (Msubstratr 3600)

dar,

Nyckeltal 6 = Foérlorad varmeenergi via rotresten per mottagkinsubstrat

Msubstrat = Mottagen vikt substrat till anlaggningen
3600 = Omréakningsfaktor mellan kJ och kWh

8.3.7 Varmeatervinning vid varmevaxling av hygienis

[kJHKD

[kJ/(keK)]
[K]

(14)

[kwWh/ton]
[ton]
[1]

eringsprocessen

For att kvantifiera hur mycket varmeenergi som &gervinnas vid varmevéaxlingen av

hygieniseringsprocessen gjordes foljande berakning:

Qupptagen 1= V1 * psubstrat” Cp2 * AT

dar,

Qupptagen2 = den upptagna energin vid varmevaxling

Vy = Total mangd substrat som varmevaxlats undepeni@iden

Psubstrat = Densiteten for substratet, antas vara samma sttenv

Co2 = Specifik varmekapacitet for substratet fére hgggering

AT = Temperaturskillnaden fore och efter varmevéedar
Quilford hyg = Qtilifora &nga* Hpanna

dar,

Quisrdnyg = den tillférda energin i hygieniseringsprocessen

Quforaanga = tillford energi till pannan for att producenaga
till hygieniseringen
Npanna = Pannverkningsgraden
Med ekvation (15) och (16) fas:
Aterna= Qupptagen 1/ (Qiiford hyg + Epump

dar,

Atera = atervinningsgrad i varmevaxlaren
Eoump= Elenergiatgang for cirkulationskretsen

(15)

[kJ]

[
[kg/rr]

[kJ/(kgK)]
[K]
(16)

[kJ]

[kJ]

[1]

17)

[1]
[kJ]
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8.3.8 Varmeatervinning vid varmevéxling av rotrest

For att kvantifiera hur mycket varmeenergi som &gervinnas vid varmevaxlingen av
rétresten gjorde foljande berdkning:

Qupptagen 2= V1 * psubstrat” Cp2 - 4T (18)
dar,
Qupptagen2 = Den upptagna energin vid varmevaxling [kJ]
V1 = Total méangd substrat som varmevaxlats undepenidden [m]
Psubstrat = Densiteten fOr substratet, antas vara samma stienv [kg/mi]
Cp2 = Specifik varmekapacitet for substratet fore hgggering [kJ/(keK)]
AT = Temperaturskillnaden fére och efter varmevéedar K]
Qavgiven = V2 * psubstrat’ Co1 AT (19)
dar,
Qavgiven = Den avgivna energin vid varmevaxling [kJ]
\2 = Total méangd substrat som varmevaxlats undepenidden [m]
Psubstrat = Densiteten fOr substratet, antas vara samma stienv [kg/mi]
Co1 = Specifik varmekapacitet i rotresten [kJF&D
AT = Temperaturskillnaden fére och efter varmevéedar K]
Nvvx2 = Qupptagen 2/ (Qavgiveﬁ" Epump) (20)
dar,
N2 = verkningsgrad i varmevaxlaren [1]
Eoump = Elenergiatgang for cirkulationskretsen [kJ]

Nwxe Sager inget om hur mycket av det totala tillfoesergiflodet till varmevéxlaren som
atervinns. For att berékna detta gjordes foljareté@kning:

Atervvx2 = Qupptagen 2/ (Vut " Psubstrat” Cp1 * Tmedel ut— Vin Psubstrat” Cp2 * Tmedel int Epum[) (21)

dar,

Atere = Atervinningsgrad i varmevéxlaren [1]
Qupptagen2 = Den upptagna energin vid varmevaxling [kJ]
Vut = Total mangd substrat som bortférdes under midtgben [nT]
Psubstrat = Densiteten for substratet, antas vara samma sttenv [kg/m]
Co1 = Specifik varmekapacitet i rotresten [kJFET
Trmedel ut = Medeltemperaturen for utgdende rétrest K]
Vin = Total mangd volym substrat som togs in i antéggen [m]
Psupstrat = Densiteten for substratet, antas vara samma sttenv [kg/n]
Co2 = Specifik varmekapacitet i substratet fore hygering [kJ/(keK)]
Tmedel ut = Medeltemperaturen for inkommande material K]
Epump = Elenergiatgang for cirkulationskrets [kJ]
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8.4 Energiatgang per vikt
Eftersom det skiljer fyra dagar mellan matserianviirme respektive elektricitet, lades
fyra "medeldagar” for elforbrukningen till.

Eei = (Eel a1/ 41)- 45 (22)

Pa detta satt laggs fyra "medeldagar” till for difiukningen, vilket gor att méatperioderna for
el respektive varme bli lika langa. For att ta frdem totala energiatgangen beraknas féljande:

Etot = Eel + Ebransie [kKWh]
dar,
Etot = Den totala forbrukningen under 45 dagar [kwh]
Eel = Elférbrukning under 45 dagar [kwh]
Ebransle = Tillford energi via bransle under 45 dagar [kwh]

Observera att ingen hansyn tas till energivardeeféespektive varme. Detta tas upp under
rubriken "Diskussion”.

Energiatgang per vikt beraknas enligt foljande:

Eel per vikt = Eel/ Muubstrat (23)

Ebré'msle per vikt = Ebré‘msle/ Meubstrat (24)

Etot per vikt = Etot / Msubstrat (25)
dar,
Eel per vikt = Elenergiatgang per vikt substrat [kWh/ton]
Ebransle per vike = Bransleenergiatgang per vikt substrat [KWh/ton]
Ewtpervik = Total energiatgéng per vikt substrat [kWh/ton]
Msubstrat = Totalt mottagen vikt substrat under métperioden [ton]

8.5 Varmeforlust med gas

For att berakna hur mycket varme som fors bort ragdsen fran rotkammaren har en
teoretisk berakning genomforts. For utrakningers ¢éé@ antaganden. For det forsta antas det
att det ar vattenangan i ragasen som star for llanstorsta varmeposten. For det andra antas
rdgasen vara mattat med vattenanga. VACS#ar vattendnga en denslitqid 0,0908 kg/rhi
mattad luft. Detta varde antas vara det sammaafgagen. Tabellvarde for vattenangans
entalpi &r 2590 kJ/K§ Totalt producerades 269 145 rAgas under métperioden.

Ebort med gas— (pvatten, angfas Vgas ' iémga, 53 / (msubstrat' 3600) (26)
dar,

Epbortmedgas = Varmemangd som fors bort med ragasen per torageitt [kWh/ton]

“I Nordling, Carl et al. (2006)
2 Alvarez, Henrik (2006)
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substrat
Pvatten, angfas = Vattenangans densitet

Vygas = Total volym gas som lamnat rétkammaren unddperéden
ianga, 52 = Entalpi for vattenanga

Msubstrat = Totalt mottaget substrat under matperioden

3600 = Omrakningsfaktor fran kJ till kWh

[kglm
[

[kJ/kg]

][ton

[1]
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9 Resultat

Resultaten presenteras i enlighet med beréknirfgsiimet. Aven resultaten for
experimenten kring specifik varmekapacitet pregastbar.

9.1 Resultat elektricitetskartlaggning
Nedan redovisas resultaten rorande kartlaggningete&tricitet.

Notera att kolumnen med procentangivelsen ar uadfran den totala uppskattade

energiatgangen under 41 matdagar och respektivetsmgerations elenergiforbrukning under
denna period.
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Tabell 1 redovisar sokta elenergifloden per vikistuat fran figur 5-24. Flodeshanvisningen
aterfinns aven i respektive blockschema. Tabdafieahaller Nyckeltal 1 for respektive flode.
Flodena presenteras i kWh/ton och som procent @ ébenergianvandning.

Block Flode kWh/ton % Nyckeltal
HH-mottagning

Totalt in, el 1 11 8,2 1
Mottagarficka 1.1 0,57 0,41 1
Pasoppnare 1.2 4,8 3,5 1
Sikt 1.3 0,42 0,3 1
Matarskruvar 1.4 55 4,0 1
Tippfickan

Totalt in, el 2 6,3 4,6 1
Tippfickan 2.1 3,5 2,5 1
Matarskruvar 2.2 2,8 2,1 1
Forbehand. Buffert.

Totalt in, el 3 34 25 1
Pulper 1 3.1 4,9 3,5 1
Pulper 2 3.2 4,9 3,6 1
Sed.tank 1 3.3 0,02 0,014 1
Sed.tank 2 3.4 0,001 0,0007 1
Sandavvattnare 3.5 0,36 0,26 1
Matarskruv 3.6 0,35 0,25 1
Dispergering 3.7 22 16 1
Sed.Pumpar 3.8 1,3 0,92 1
Lagtrycksluft

Totalt in, el 4 2,5 1,8 1
Lagtrycksluft 4.1 2,5 1,8 1
Hogtrycksluft

Totalt in, el 5 1,9 1,4 1
Hogtrycksluft 5.1 1,9 1,4 1
Silgaller mm.

Totalt in, el 6 4,2 3,1 1
Silgaller 6.1 0,18 0,13 1
Pump f. Silgaller 6.2 0,67 0,48 1
Matarskruvar 6.3 2,2 1,6 1
Rejektpress 6.4 1,2 0,87 1
Spolvatten

Totalt in, el 7 1,2 0,88 1
Spolvattenpump 7.1 1,2 0,88 1
Spadning

Totalt in, el 8 0,1 0,07 1
Spadningspump 8.1 0,1 0,07 1
Buffertankar

Totalt in, el 9 21 15 1
Gammal buffert. 9.1 10 7,5 1
Ny buffert. 1 9.2 4.4 3,2 1
Ny buffert. 2 9.3 6,1 4.4 1
Cirk. Pumpar

Totalt in, el 10 1,2 0,9 1
Pump 1 10.1 1,2 0,9 1
Pump 2 10.2 0,02 0,02 1
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Tabell 2 redovisar sokta elenergifloden per vikistuat. Flddeshanvisningen aterfinns aven i
respektive blockschema. Tabellen innehaller Nyak&l Flodena presenteras i kWh/ton och
som procent av total elenergianvandning.

Block Flode kWh/ton % Nyckeltal
Hygienisering

Totalt in, el 111 6,2 4,5 1
Pump g. buffert. 11.1.1 0,69 0,5 1
Pump ny buffert 1 11.1.2 1,1 0,78 1
Pump ny buffert 2 11.1.3 0 0 1
VVX-pump 11.1.4 1,1 0,83 1
VVX-pump 11.1.5 0 0 1
VVX-pump 11.1.6 1,1 0,83 1
Hyg. tank 1 11.1.7 0,78 0,57 1
Hyg. tank 2 11.1.8 0,80 0,58 1
Hyg. tank 3 11.1.9 0,56 0,40 1
Matarskruvar 11.1.10 0,04 0,03 1
VVX-pump 11.1.11 0 0 1
In och ut RK

Totalt in, el 12 4,8 3,5 1
Pump f. hyg 12.1 2,4 1,8 1
Pump 1, rotrestt. 12.2 0 0 1
Pump 2, rotrestt. 12.3 2,4 17 1
Roétkammare

Totalt in, el 13.1 27 20 1
Cirk.pump 1 13.1.1 0 0 1
Cirk.pump 2 13.1.2 9,4 6,8 1
Cirk.pump 3 13.1.3 2,5 1,8 1
RK 1 13.1.4 0,03 0,03 1
RK 2 13.1.5 15 11 1
Rotresttank

Totalt in, el 14 55 4,0 1
Rétrestomrérning 14.1 52 3,8 1
Pump 14.2 0,34 0,25 1
Pannan

Totalt in, el 15.1 1,3 0,91 1
Cirk.pumpar 15.1.1 13 0,91 1
Gaskyl. Gasklockan

Totalt in, el 16 X X 1
Kylmaskin 16.1 X X 1
Gasklockan

Totalt in, el 17 0,91 0,66 1
Gaskomp. 17.1 0,91 0,66 1
Gasomrdrning

Totalt in, el 18 0 0 1
Gasomrdrning 18.1 0 0 1
Leverans

Totalt in, el 19 10 7,3 1
Kylmaskin 19.1 X X 1
Komp. 1 19.2 57 4,1 1
Komp. 2 19.3 44 3,2 1
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| Tabell 2aterfinns nagra floden med vardet "0”, detta for&danarmare i diskussionen.

| resultattabellTabell 2&r flode 16.1 och 19.1 markerade med ett "x”. Resa floden &r
anlaggningens tva kylmaskiner. Anledningen tilliatfet resultat presenteras for dessa tva
beror pa att drifttid for respektive kylmaskin saknutover det faktum att en uppskattning
redan gjorts angaende deras effekt. Ett forsokttilippskatta deras drifttid gjordes, dock
med resultat att elenergiforbrukningen blev orimhigg, ca 64 400 kWh eller 55 kWh/ton.
Av detta skal uteslots darfor kylmaskinernas regidom var baserad pa
uppskattningsmetoden.

For att fa en uppskattad elenergiatgang for kylimeska kan berakningar utifran flode
13.2.4 — varmeforlust med gas, goras. Kylmaskinamainds till att kyla ragasen fran
rotkammaren. Detta gors i tva steg: efter rétkanemarch efter tryckhdjningen innan
leverans till uppgraderingsverket. Energiatgangendmperatursankningen efter
tryckhojningen antas vara férsumbar. Tabell 2erhalls att ca 10 kWh/ton maste kylas bort.
En kylmaskin kan antas ha en koldfakur,p& 33 Koldfaktorn &r ett matt p& hur effektivt
kylmaskinen arbetar. En koldfaktor pa 3 innebadatterfordras 1 kWh for att kyla bort 3
kWh varme. En grov uppskattning, som anda ar battratt estimera bade effekten och
drifttiden, ar darfor att géra foljande berékning:

Exyimaskiner= Ekylbehov/ 1

dar,

Exyimaskiner = Totalt elenergiférbrukning for de bada kylmamkina [kWh/ton]
Exylbehov = Kylbehovet [kWh/ton]
0] = Koldfaktorn [1]

Med insatta varden erhalls:
Ekylmaskiner: 3,3 kWh/ton

Antag att den procentuella fordelningen av eneggidg frariTabell 1 och Ztammer med
verkligheten och att uppskattningen att alla erdpigationer gar pa markeffekt ar
procentuellt lika "fel” fér alla enhetsoperation&ted den kanda, verkliga, forbrukningen av
elektricitet under matperioden (férlangd med fyredeldagar) om 139 010 kWh och den
totala mottagna vikten pa 1 168,9 ton, kan tdfarlerukning per vikt tas fram:

Elverkig = 139 010/ 1 168,9 = 119 kWh/ton

Om de 12 storsta forbrukarna tas med i denna j@is®kan foljande tabell tas fram (dar den
procentuella delen for de 12 storsta forbrukarnéipliceras med Elyerxig’):

3 Lindkvist, Anders, SGC (1997)
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Tabell 3 visar en teoretisk jamforelse mellan deligé metod uppskattade energiatgangen
per vikt och en utifran procentuell fordelning freidknad forbrukning per vikt.

Enhetsoperation Flode Uppskattad férbrukning | Framtagen "verklig”
enligt metod [kWh/ton] forbrukning [kWh/ton]

Dispergering 3.7 22 19

RK2, omrérning 13.1.5 15 13,1

Bufferttank, omrorning| 9.1, 9.2,9.3 20,5 18

Cirk.pump RK2 13.1.2 9,4 8,1

Gaskompressorer 19.2,19.3 10,1 8,7

Roétrestomrérning 14.1 5,2 4,5

Pulper, omrdrning 3.1, 3.2 9,8 8,4

Pasoppnare 1.2 4,8 4,2

9.1.1 Nyckeltal 2

Detta nyckeltal beskriver i procent hur stor delnglrgiatgangen per vikt i hushallsblocket ér,
jamfort med den totala elenergiatgangen per véktidggningen.

Nyckeltal 2= 8,5 %

9.2 Resultat varmekartlaggning

Nedan presenteras resultaten av &ng- och varmagamihgen. Aven resultat kring specifik
varmekapacitet presenteras har.

Tabell 4 redovisar sokta varmeenergifloden per sikistrat. Flodeshanvisningen aterfinns
aven i respektive blockschema. Tabellen inneh8li@keltal 3,4 samt 6. Flédena presenteras
i kWh/ton och som procent av total varmeenergiaggan

Block Flode kKWh/ton % Nyckeltal
Hygienisering

Totalt in, varme 11.2 129 62 3
Hyg. tank 1, vdrme 11.2.1 43 21 3
Hyg. tank 2, vdrme 11.2.2 43 21 3
Hyg. tank 3, védrme 11.2.3 43 21 3
Roétkammare

Totalt in, varme 13.2 41 20 4
RK 1, vdrme 13.2.1 0 0 4
RK 2, varme 13.2.2 41 20 4
Spillvarme rotrest 13.2.3 107 52 6
Varmeforlust med

gas 13.2.4 10 5

Pannan

Totalt in, bransle 15.2 207 100

Bransle till pannan 15.2.1 207 100

Anga 15.2.2 129 62 3
Varmvatten 15.2.3 78 38
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9.2.1 Nyckeltal 5

Detta nyckeltal beskriver 6vrig varmeenergiatgaagrmottagen vikt substrat. | detta ingar
lokaler, uppvarmning av matarvattentank och fédusvéardet ar angivet fér energimangden
per substrat som maste tillféras via branslet,defeir inte pannverkningsgraden medraknad.

Nyckeltal 5= 37,7 kWh/ton

9.2.2 Nyckeltal 6

Detta nyckeltal beskriver hur mycket av den tiltfarenergin som férloras med rotresten.
Nyckeltalet aterfinns avernliabell 4.

Nyckeltal 6= 107 kWh/ton

9.2.3 Varmeatervinning vid varmevaxling av hygienis  eringsprocessen

Beskriver hur mycket av den atgangna energin vigldnjseringsprocessen som kan
atervinnas genom varmevaxling.

Atera= 47,9 %

9.2.4 Varmeatervinning vid varmevaxling av rotrest

Beskriver verkningsgraden pa varmevaxling av rétres
nwe= 57,1 %

Beskriver hur mycket av den tillférda energin soam latervinnas genom varmevaxling av
rotrestsubstrat.

Ater\/vxzz 6,2 %

9.2.5 Specifik varmekapacitet

Nedan presenteras resultaten fran experimentetspesifik varmekapacitet samt
analysproverna.

Referensprov med vatten:
FOrsok 1:
C; = 4.2 kJ/(kg*K)

Forsok 2:
c; = 4.25 kJ/(kg*K)

Tabellvarde for vatten &r 4.19 kJ/(kg*K)

*Nordling, Carl et al. (2006)
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Tabell 5 visar resultaten fran experimenten av #pecarmekapacitet som anges i kJHKY
Aven analysproverna redovisas i procent

Prov 1 Prov 2
G [kI/(kgK)] | Cp, [kI/(kgK)] | TS [%]] VS [%]
Fore
hygienisering
Provomgang: L 3.87 3.85 7.54 87.2
2 3.52 3.68 11 92
Efter
hygienisering
Provomgang: L 3.68 3.59 7.43 90.6
2 3.73 3.69 9.3 90.7
Efter
rétkammaren
Provomgang: L 3.74 3.95 2.19 68.3
2 3.91 4.07 2.38 70.2

9.3 Energiatgang per vikt
Beskriver hur mycket energi som anvandes i anlaggm under matperioden.

Eq =177 102 kWh
Ebransie =347 510 kWh
Etot =524 612 kWh

Eproducerad gas = l 749 443 kWh

Beskriver hur mycket energi som anvandes per vksgat under méatperioden.

Eel per vikt = 152 kWh/ton
Ebranste per vikt =207 kWh/ton
Etot per vikt = 359 kWh/ton

Eproducerad gas per vik= 1044,1 kWh/ton

9.4 Overgripande anlaggningssiffror under matperiod en

Angpannan férbrukade under métperioden motsvaraddé10 kWh bransle. Den matades
under majoritet av tiden med egenproducerad biogasaven en mindre mangd olja
forbrukades.

Den totala elférbrukningen under matperioden v& QB0 kWh. Férbrukningen ar avskriven
fran befintlig elmatare. Denna siffra togs fram gendagsmedelférbrukningen under tva
manader multiplicerat med matperiodens langd. Dgtiades for att avskrivningen av el
endast gors i slutet av varje manad. Enligt uppskaismetoden som anvandes i detta projekt
uppgick den totala forbrukningen till 177 102 kWi, fyra "medeldaga” av elférbrukning

lagts till.

Under méatperioden for elférbrukningen togs totalitB,9 ton emot till anlaggningen. Av
detta togs 964,7 ton emot genom hushallsmottagnjrije.s. en procentandel pa 82,53 %.
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Under méatperioden for varmeforbrukningen togs tdt& 75,3 ton emot till anlaggningen. Av
detta togs 1 411,4 ton emot genom hushallsmottggni, d.v.s. en procentandel pa 84,25 %.

9.4.1 Overgripande anlaggningssiffror fran 2009

Producerad mangd ragas: 1 500 000 Nm3

Gas till panna: 131 709 Nin

Ungefarligt energiinnehall for biogas: 6,5 kWh/Rim
Olja till panna: 86,9 rh

Ungeférligt energiinnehall for offa 10 MWh/n?
Total bransleanvandning: 1 725 108 kWh.
Elforbrukning biogasanlaggning: 1 025 000 kWh
Anlaggningsverkningsgrad = 3,6

Mottaget substrat: 8900 ton

Pannverkningsgrad = 60 %

Etot per vikt, 2009 = 309 kWh/ton
Eproducerad gas per vikt, 2009 = 1096 kWh/ton

> Preem (2010)
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11 Diskussion

Diskussionen delas upp i olika omraden, en 6veagde del samt en del for el, varme
respektive anga.

11.1 Allméant

Under examensarbetet har delar av anlaggningenurater service, narmare bestamt den
aldre rétkammaren. Detta har gjort att en "norniiidav anlaggningen ej har uppnatts under
projektet. Hur normaldrift ska definieras ar ing&éheklart, da oforutsedda handelser som
exempelvis anlaggningsstopp ibland intraffar. ta@rojekt har det tagits hansyn till kanda
driftstopp varvid méatvarden fran dessa dagar heslutit. Resultaten ska darfor ses som
energianvandning da anlaggningen gar. Hur energiamingen ser ut dver tid ar svarare att
beskriva generellt d& det standig pagar utveckdicty utbyggnation av anlaggningen. Ett satt
att beskriva anlaggningens energianvandning ¢deirtgenom de valda nyckeltalen.
Nyckeltalen blir i nAgon mening tidsoberoende oah #arfor anvandas som jamforelsetal
over tid. Nyckeltalen definierades tidigt i projekbch fungerade aven som en konkretisering
av malet, vilket har var till god hjalp for att uppmalet med projektet.

Ett av de sex nyckeltalen har inte enheten [kWh/uban ar ett procentuellt tallyckeltal 2
Detta nyckeltal beskriver hur stor andel av dealéoelenergin som gar at i
hushallsmottagningen, dvs. hur mycket extra ersgegha férbehandling "kostar”. |
hushallsmottagningsblocket separeras organisktriabfér dess forpackning. Denna
forbehandling, som uppgar till ca 8,5 % av denléotdanvandningen, beror till stor del pa att
Uppsala med omnejd anvander plastpasar vid hukbéi|sostering. Stora delar av denna
elanvandning kan minskas om pasar av nedbrytbagdriabanvands, exempelvis
papperspasar. Dock maste nedbrytningen kunna Eik&tsnabbt, dvs. under den
genomsnittliga uppehallstiden i rotkammaren. Dessunaste hansyn tas till samhallsnyttan
av att byta kompostpasar. Att byta befintligt sysieostar antagligen stora summor pengar,
vilket maste vagas mot nyttan av att spara in éladmingen pa anlaggningen.

Andra nyckeltal, som energiverkningsgrad for antiéiggen, kan givetvis ocksa vara
intressanta att undersoka. Detta ingick inte iadptbjekt, utan ar endast med som ett
jamforande tal. Den totala arsanlaggningsverkniraghen, da hansyn ej ar tagen till
energikvalitéskillnaden mellan elektricitet och gais3.6. Detta innebar att for varje kWh
tillférd energi, genereras 3.6 kWh biogas. Natuvigyskapas inte energi i anlaggningen, att
verkningsgraden ar 6ver 1 beror pa att energiinitélafallet anses som "gratis” och inte
raknas med. Har ar det latt att hamna i en disknssin den verkliga nyttan av att omvandla
organiskt material till exempelvis fordonsgas, wérdet pa energibarare, eller exergin, tas i
beaktning. Den typen av diskussion tas inte uggnnd rapport.

| en rapport frn Lunds tekniska hogsK8langes att Uppsala biogasanlaggning har ett
varmebehov av 10-20% av det totala energiinnehiddlet producerade biogasen och ett
elbehov pa ca 11%. Motsvarande siffror for matpmhsioi detta projekt ar att varmebehovet ar
ca 20% och elbehovet ca 10% av det totala enemdiidiiet i den producerade biogasen.

Jamférande siffror till matperioden i detta projesgs fram under rubriken 9.4.1
Overgripande anlaggningssiffror fran 2009. Eneggidgen per vikt skiljer sig nagot at och
beror framst pa tva orsaker. For det forsta sgiglan pa aret in, ju kallare desto mer energi

¢ Berglund, Maria et. al (2003)
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gar at. For det andra sa ar elektricitetsuppskageri under matperioden hégre an den
verkliga. Detta gor att energianvandningen per uitder matperioden blir hogre an
motsvarande siffra for helaret 2009, da faktiskrgifi@brukning anvandes.

Manga energikartlaggningar néjer sig med att uppalkach inventera energiatgangen pa
foretaget. Detta ar en bra metod da dvergripangéattpning om energianvandningen 6nskas.
| detta projekt soktes hogre upplésning varvid nmégar var nédvandiga. De méatinstrument
som monterades manuellt, dvs. den matutrustningistnmedan fanns installerad pa
anlaggningen, var temperaturgivare samt flodesmakdir att fa lattillganglig dataloggning
kopplades den nyinstallerade méatutrustningenrli@gningens styrsystem, dar alla
intressanta matpunkter kunde sammanstallas i etvékningsfonster. Ur systemet kunde
sedan data hamtas och analyseras. Dock var demlisga skal hégsta loggningsfrekvensen
som kunde erhallas ca 4 ganger per minut. Ett nicsblem i samband med detta var att
floddesmatningarna lagrades med enhetdh eller som I/s. P& grund av den relativt 13ga
loggningsfrekvensen fick ett antagande samt emwjntegrering goras. Antagandet var att
mellan tva loggade varden, dvs. inom en femtonsaéxsperiod, hande inget drastiskt med
flodet. Sedan raknades den exakta langden melgmingarna ut, varvid den multiplicerades
med det loggade 6gonblicksvardet pa av flodet.2Dgétr en typ av primitiv integrering.

| datafilen uppstod ibland luckor med saknade méwé@ Det kunde bero pa elfel av olika
slag, anlaggningsstopp etc. Eftersom berédkningsanagnen som anvandes i detta
examensarbete kraver obrutna matserier utan lugkerpolerades de saknade vardena fram.
Interpoleringen var linjar utifran det sista loggadirdet innan bortfallet och det forsta
loggade vardet efter.

Matseriens avsags forst att [6pa under tio veakes, 70 dagar, men blev betydligt kortare.
Detta berodde pa att de forsta metoderna som skolléndes for att ta fram elférbrukningen
inte fungerade, vilket gjorde att tid kravdes ftiraforma en ny metod. Aven problem med
leveranser av méatutrustning bidrog till den kortar@serien. Matseriens langd blev dock
tillfredstallande lang. Har bor papekas att en srégsiver hela aret vore onskvart for att fa en
helt representativ matserie. Utomhustemperatureargar exempelvis energiférbrukningen,
vilket gor att tidpunkten pa aret paverkar en kertaatserie. Matserien i detta projekt ar
insamlad under oktober och november. Aven substratenmansattning, eller rattare
substratets medelsammanséattning, blir mer reprabeninder en langre matperiod.

| berdkningarna antogs att substratets densitedetssamma som for vatten. Detta &r en
forenkling, men nagra omfattanden utredningar obssatets verkliga densitet fanns ej
tidsutrymme for.

| Tabell 2ar nagra energifloden "0”. Forklaring till detta ar

» Flode 11.1.3 ar en pump fran en av bufferttankétniaygieniseringen. Denna
bufferttank har anvants som "smutsig” (se anlaggstaeskrivningen) vilket gor att
inget material har pumpats direkt fran den till ieygseringen och déarav blir drifttiden
noll

e Flode 11.1.5 ar en tvillingpump péa en av vattergaeta till varmevéaxlingen vid
hygieniseringen. Denna pump har inte anvants.

« Flode 11.1.11 ar aven den en tvillingpump pa ewadtenkretsarna till
varmevaxlingen vid hygieniseringen och har integans
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* Flode 12.2 ar en pump vid rétkammare 1, dvs. déa@ndmare som ej har varit i drift
under examensarbetet. Pumpen har inte anvants

* Flode 13.1.1 ar en cirkulationspump for varmevéagein till rotkammare 1, dvs. den
rétkammare som ej varit i drift under examensatb&empen har inte anvants

* Flode 13.2.1 ar varmeflodet till rotkammare 1 oftereom den inte har varit i drift
sker inget varmeflode dit

* Flode 18 och 18.1 ar samma fléde och &r gasomm@eninDenna typ av omrorning
har inte anvants under méatperioden vilket gor @fttiden ar noll

11.2 Elektricitet

For att mata den totala anvanda elenergin vard@msgreppssattet att anvanda anlaggningens
befintliga styrsystem. De intressanta elforbrukaraafrekvensstyrda vilket i praktiken gor
att det ar svart att saga exakt vilket effekt sowéads. Genom frekvensstyrningen kan
information loggas. Forhoppningen var att utparamettotal ackumulerad energi” fanns for
samtliga frekvensomriktare. Utparametern fanns&halften av frekvensomriktarna och
eventuellt for andra héalften. Utredningen kringuuida denna utparameter fanns drog ut pa
tiden och 6vergavs darfér. Ett andra alternativatagenom frekvensomriktaren logga
vridmomentet samt vinkelfrekvensen for respektinbetsoperation. Denna metod kravde
manuell programmering av samtliga berorda frekvengdare, vilket ocksa var tidsddande.
Aven forsok till att rakna fram effekten i varjeditpblick genom vissa kanda parameter
misslyckades da fler parametrar kravdes. For dtligang till de okanda parametrarna
kravdes liknande manuell programmering av samftiglvensomriktare, nagot som inte
genomférdes. Fler kontakter togs i detta arenda, bied tillverkare av frekvensomriktarna
samt personal pa Angstromslaboratoriet, utan framgBor att inte forlora tid i projektet
valdes darfor en uppskattande metod. Genom ataldgfitiden for varje enhetsoperation
samt att inventera dess markeffekt kunde en rirbligtuppskattning géras. Uppskattningen
kommer att motsvara den hogsta mojliga elférbmgen, ett "worst case scenario”.

Ur Tabell 1, Tabell 2 och Tabell f#ramgar vilka enhetsoperationer som ar storforbmiles el.
De storsta forbrukarna ar:

1. Flode 3.7 — dispergeringen, 16 %. Storforbrukarelastorst vid sidan av
kylmaskinerna. Detta beror pa att allt materialseaar dispergeringen, vilket ger den
en lang drifttid. Dispergeringen har dessutom dagsta markeffekten.

2. Fléde 13.1.5 — omrdrning till rotkammare 2, 11 9%i©@rningen sker i princip
kontinuerligt, vilket ger lang drifttid. Trots dét siffran hog. Omrérningen star
normalt for cirka en till tre procent av energipuitioneri’. Vidare kan ett rimligt
antagande gallande omrorningen till rétkammarefy alltsa stod still under
projektet, vara att den forbrukar ungefér lika nmstold. Tillsammans skulle de alltsa
sta for en stor del av den totala elférbrukningen.

3. Flode 9.1, 9.2, 9.3 — omrorningen till bufferttania star tillsammans for 15 %. Detta
beror troligtvis pa den langa drifttiden.

4. Flode 13.1.2 — cirkulationspump 2, 6,8 %. Cirkwlaipump for varmhallning av
rétkammaren. Motsvarande pump finns for rotkammameh ett rimligt antagande ar
att den skulle forbruka ungefar lika mycket elketl gor att de tilsammans drar en
stor del av den totala elektriciteten.

" Christersson, Kijell et al. (2009)

53



5. Flode 19.2, 19.3 — gaskompressorer, 7,3 %. Kompress trycksatter biogasen for
distribution vilket gor att all biogas maste passa@essa.

Flode 14.1 — omrorning i rotresttank, 3,8 %. Lanifjtetl.

Flode 3.1, 3.2 — omrorning i pulprar, 7,1 %. Lamigttd.

Flode 1.2 — pasoppnare, 3,5 %. Ingar i hushall&eloAnledningen till att
forbrukningen ar relativt hog beror troligtvis férutom hog markeffekt, att 82.5 %
av det mottagna substratet tas emot via hushaltagrohgen. Detta innebar att
pasoppnaren far en lang drifttid.

N

Av ovanstaende forbrukare aterkommer omrérningefiegpa punkter. Tillsammans star
omrorningen totalt for 36,9 % av den totala elf@kmingen. Har ar inte omrdrningen fér den
stillastaende rétkammaren med. De 12 ovanstaembdeuf@rna star tillsammans for 70,5 %
av anlaggningens totala elférbrukning. En del &déhna, exempelvis 1.4, har visserligen
hogre procentuell forbrukning an nagra av ovanstdéitta punkter men bestar av s manga
enhetsoperationer, i det har fallet av atta matavsk, att de utelamnas fran listan

Over "storforbrukare”.

Under rubriken "Diskussionsunderlag” angavs detkliga elforbrukningen, dvs. den siffra
som ar hamtat fran anlaggningens elmatare. Undgremiéden anvandes, beraknat fran
medelanvandningen under oktober och november, 18%W0/h el. Totalt anvand elektricitet
utgdende fran uppskattningarna gjorda i detta prejer 177 102 kWh. Detta var en mycket
storre skillnad an forvantat. Skillnaden beror i gerkligheten anvands inte markeffekten
for respektive enhetsoperation utan en, genom émesstyrning, anpassad effekt for varje last.

Med vetskapen om att den totala uppskattade eleme#ndningen ar vasentligt hogre an den
verkliga, maste resultaten gallande elatgangeniger Tabell 1 och Tabell Petraktas med
viss forsiktighet. Férhallandet mellan forbrukabmde dock stamma, dvs. att
enhetsoperationerna med hoégre elektricitetsanvagger vikt an andra i tabellen, aven har
det i verklighetenHur mycket hogre ar daremot svart att kvantifieraratifden valda
metoden. Ett forsok till att anda kvantifiera dererkliga” elatgangen per vikt utifran den
procentuella fordelningen gors héar. Detta bor sge som ett resultat utifran den valda
metoden, utan som en diskussion kring det erhadigaltatet. MTabell 3syns en klar skillnad

i energiatgang per vikt. Om detta ger en battreskatining av den verkliga forbrukningen per
vikt ar svart att sdga. Dock kan konstateras attrg@ forbrukningen per vikt ar betydligt
mindre, vilket i alla fall inte motsager att detré&rmare den verkliga forbrukningen, som
faktiskt ar lagre.

Elférbrukningen pa anlaggningen ar svar att optandels beroende pa att elmotorer och
elférbrukare éverlag har en hég verkningsgrad ah fbr att i princip alla elférbrukare pa
anlaggningen redan ar frekvensstyrda. Det som Kackunderstkas narmare ar
anlaggningens driftschema. Med driftschema menasssen som de olika processerna
startas. P& detta séatt kan onodig tomgangsdritéiggps och atgardas. Darigenom sparas
energi utan att férsamra eller paverka driften.

| examensarbetet undersoktes inte elanvandningei§sning, datorer etc. Denna férbrukning
skulle hamna i en kategori for 6vrig elanvandnie besta av skillnaden mellan den totala
verkliga elférbrukningen och den framtagna elfokmingen. | och med att en uppskattande
metod nédgades véljas dverskred den framtagnebelikmingen den verkliga. Detta leder till
att kategorin ovrig elanvandning far utelamnas eld&d omoijligt att sdga nagot om den.
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Resultaten kring kylmaskinerna ar hogst osakrahlroed att drifttiden for dessa pa
enhetsoperationer inte loggades blev oséakerhdterastor, vilket gjorde att en
extraberakning fick goras. Om tid funnits, hadewdett onskvart att gora en separat métning
pa kylmaskinerna for att fa battre varden.

11.3 Anga

For att erhalla sa exakta berakningar som mojligtdmgflédet, temperaturen och trycket
matas. Sadana matningar kraver speciella méatinstitisom oftast ar dyra att képa in. Av
detta skal valdes istéllet att mata inflodet tiktarvattentanken. Detta beslut medforde tva
konsekvenser. For det forsta kunde nu endast tskadierakningar éver angflodet goras.
Under antagandet att inget lackage férekom ocallattatten in till matarvattentanken var det
som sedan omvandlades till anga for hygieniserimggssen, kunde en berakning av
angflodet goras. Pannans arbetstryck var 7 bammzhhjalp av tabeller kunde
forangningstemperaturen tas fram. Har uppstarddedkallan. Nar den teoretiska
berakningen gors antas att all anga ha exakt egdrigmperatur, ndgot som med all
sannolikhet inte stammer. Troligtvis kan tempem®turara nagot hogre an sa, men denna
temperaturhojning tas ej med i berakningen. Viggenl borde inte felkallan bidra med nagon
stor skillnad eftersom den storsta energin kradgasovergangen. Den andra
berékningsproblematiken som uppstod var vilkenevaimperatur som skulle anses vara in
till pannan. Fran matarvattentanken in till panhah vattnet en temperatur pa ca’65vilket
innebar att pannan skulle varma upp vattnet foést 65C till ca 164C och sedan fasbytet
164 Caq) till 164°Cangay". Problematiken ligger i att det &r returvattermgmannan en gang
varmt upp, som i sin tur varmer upp vattnet i matientanken. Temperaturen in till
matarvattentanken ar ca®@och sadledes maste pannan, ndgon gang, aven uapmattnet
frdn 10C till 65°C. | berakningarna valdes dock det forsta altevegtatt pannan matas med
65°C vatten. Energiatgangen for temperaturhojningé&n #6C till 65°C hamnar med detta
resonemang under "0vrig varme”. Har borde utreagaspillvarme, exempelvis fran
rotresttanken, kan sta for delar av denna tempeéa@hing.

Medeltemperaturen in till pannan om c&®%ir ett aritmetiskt medelvarde. Aven
temperaturer da vatten ej pumpats in till pannameid i medelvardesbildningen. Detta bidrar
givetvis till en felkalla, men bedéms inte pavetkeikningarna i ndgon storre utstrackning.
For det forsta ar det relativt varmt inne i pannnouet, vilket gor att eventuell avsvalning av
réret mellan inpumpningarna blir mindre. Tempergittaren ar dessutom isolerad. For det
andra s& paverkar en eller ndgon grad av vatteetgdratur in inte resultatet namnvart da den
allra storsta delen av energin kravs i 6vergangeltamflytande vatten till vattenanga.

Vad galler férhallandet mellan tillférd energi tlhnnan och energin som kravs for
hygieniseringsprocessen synsTabell 4att hygieniseringen star for ca 62% av den totala
tillférda energin. Detta har berdaknats med en parkmingsgrad pa 60%, enligt tillverkaren.
Att s& stor det av den tillforda energin gar tilgieniseringen kanns rimligt. Det kravs stor
mangd energi att producera anga, men i det liggertiela sanningen eftersom anga aven
anvands vid vaxlingen till varmvatten till exemgslvarmhallning av rétkamrarna. Efter
hygieniseringen pumpas materialet, via varmevaxtdirekt till rotkamrarna. Det organiska
materialet haller da en temperatur av c3C5®ilket ar nara 6nskad rétningstemperatur. Detta
innebar att hygieniseringsprocessen belastas fat@mperaturhsjningen fran inkommande
material, ca 4%C, till ca 72C medan rétkamrarna endast belastas med sma
temperaturhojningar kring 50-%2. For att omfordela belastningen kan hygienisetngigas

8 Alvarez, Henrik (2006)

55



vara ansvarig for temperaturhgjningen mellan 58£7%54a som berakningarna har utforts i
detta projekt belastas hygieniseringen for helavéppningsbehovet vilket leder till att en
mycket stor del av den totala energin ser ut @iv&s just i hygieniseringssteget. Vad som ska
belastas for vad beror pa hur fragstaliningen otfiis, men det ar viktigt att kanna till vad
som har berdknats. | detta fall har erfordrad arférdygieniseringsprocessen beréaknats,
vilket alltsd "minskar” energiatgangen i rétkamnrare

11.4 Varme

| avsnittet varme ingick uppvarmning av rétkammangirmevaxlingar samt kategorin ovrig
varme. | dvrig varme ingar varma till radiatorer &it varmhalla kontorslokaler, varme till
anlaggningslokaler samt varme for att varma upmmattentanken.

Vid berakningarna som utférdes med erhallen ddiatemperaturloggarna fick en sortering
av data utforas. Vid de forsta berdkningarna anegimaedelvarden 6ver hela matperioden.
Resultaten for dessa berakningar |ag langt ifréwéidtat varde. Forklaringen lag i att ett stort
antal temperaturer loggats da exempelvis ingen eg@xling skett. Detta innebar att
medeltemperaturen paverkades starkt. For att kiiiggta problem matchades méatvarden och
endast temperaturer da fléde fanns ingick i bilgainav medelvardet. Denna metod gick
dock inte att anvanda for berdkning av varmebehtilVeitkammarens varmevaxlare. Har
fanns inget registrerat flode att matcha tempeeataned. Drifttiden hos cirkulationspumpen
erholls via ett annat filsystem vilket gjorde atitechning av fldde och temperatur blev sa
tidskravande att det uteslots.. En genomgang awvedtalina temperaturer visade att
medelvardesbildningen stamde bra 6verens med geréilingstemperatur. Detta beror dels
pa att temperaturskillnaden var liten, det varidama nagon grad, och dels for att
temperaturen inte hinner falla speciellt mycketlarel/armevaxlingarna.

Av berékningarna av energiatgangen for att varrahéitkammaren framgar att det kravs ca
41 kWh per ton substrat eller ca 20 % av den t@atgiatgangen. Denna siffra kan variera
nagot beroende pa hur berakningarna ser ut. Soaranne berdkningar ar utformade
inkluderas endast temperaturjusteringar pa naggeaider, energin som erhalls fran
varmevaxlingen ses som gratisenergi. Hansyn mastetas till att endast en av de tva
befintliga rétkamrarna ar med. Hur energiatgangeraft varmhalla bada rétkamrarna ser ut
ar svart att saga. Mer energi kommer att anvandasmer substrat kommer aven att
omhandertas. Viss procentuell skillnad ar det digjear, men ar nagot som ar svart att forutse
utan matvarden som analysunderlag. Exempelvisdaaringen av rétkamrarna skilja sig at,
vilket givetvis paverkar energianvandningen.

Vid varmevaxlingsberakningarna gjordes ingen saillpa elektrisk- eller varmeenergi.
Séaledes ansags tillford energi till varmevaxlingets komma fran varm vatska och dels fran
de elektriskt drivna pumparna for cirkulationskegtsl egentlig mening har dessa
energibarare, el och varme, olika exergivardekevityor en direkt addition av de bada nagot
missvisande. Detta ar nagot som inte tas hansyallét behandlas vidare i projektet, men
lasaren bor anda uppmarksammas i fragan. Cirkalspiamparna for vattenkretsen antas ga
nar vaxling sker. Aven véxling av substraten anmtaschas optimalt, dvs. allt varmt material
vaxlas mot allt kallt. Detta ar inte helt sant, nefterstravas sa langt som mojligt.

Varmeatervinning genom varmevaxling av rotrest, dusitat material som pumpas ut ur
rotkammaren och haller ca 50°85 sker i dagslaget bara till viss del. Varmevaabestar
av en mangd tuber som ar sammankopplade. | ochderath konstruktion kan ett valfritt
antal tuber anvandas vid varmevaxling. | dagslagetia utom en tub urkopplade p.g.a.
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problem med igenslamning av réren. Detta i siddder till att temperatursankningen, och
darigenom energiatervinningen, inte blir specigtir. Attywx2ar ca 57 % beror pa att denna
siffra representerar hur mycket av den avgivnagindran den varma sidan som kan tas upp,
dvs. varmevaxlarens effektivitet eller verkningshrenna siffra har egentligen inte sa
mycket att gora med hur mycket av ttetala energiflodet som atervinns. For att ta reda pa
detta toghter,y, fram. Resultatet blev att ca 6 % av energiflod&@ fotkammaren tas till
vara. Med endast en inkopplad vaxlartub ar det foga&nande. Detta ar ocksa en stor
anledning till den stora méngd spillvarme som fimser med rotresten, 107 kWh/ton eller ca
52% av den totala tillférda energin.

Efter hygieniseringen varmevéaxlas det c&70arma substratet mot inkommande material till
en ny hygieniseringsprocess. | denna varmevaxlateartvands alla tuber, till skillnad fran
ovanstaende. Detta ger den en atervinningsgradstam48 %. Denna atervinningsgrad ska
ses som en systematervinningsgrad i den meningetraningen inte ar gjord pa sjalva
varmevaxlaren utan pa energifléden in och ut frggidniseringen.

| den Ovriga energin, som ar ca 38 kWh/ton ellet8#&6 av det tillforda branslet, ingar
uppvarmning av lokaler, bade i anlaggningen vitvirimepumpar och till kontors- och
personalutrymmen via radiatorer. Aven uppvarmningatarvattnet ingar i denna post.
Fordelningen inom kategorin ar utifran metodvalétrsatt reda ut och heller inte speciellt
intressant eftersom denna energi inte ror sjama$taliningsprocessen.

11.5 Specifik vArmekapacitet

Som tidigare namndes ska detta experiment ses tamemnterande experiment. Detta av
flera anledningar. For det forsta ingick detta momete i det ursprungliga projektet vilket
gjorde att tiden som avsattes for experimentebegransat. For det andra, och som en direkt
foljd av tidsbristen, kan inte langre matserieragjvilket ar nodvandigt for att fa
representativa matningar. Dessutom anvandes en fiidgmapphéandig utrustning for att
noggrannheten ska bli tillfredsstéllande.

Den specifika varmekapaciteten for rotningssubstia@domdes skilja sig fran vattnets, vilket
ocksa visade sig genom experimentet. Dock skilgtesiy inte s& mycket som forvantat. Att
skillnaden inte blev s& stor kan bero pa flera sdRels kan brister i experimentuppstéalining
vara orsaken och dels kan den laga torrsubstaeshadta forklaringen. Vid
experimentstillfallena togs prover fér analys anrsabstans (TS) samt glodforlust (VS).
Dessa visade enligiabell 5att den hogst forekommande TS-halten var ca 1dv&,som

minst 89 % vatten. Detta kan forklara att den dpecvarmekapaciteten for substratet lag
relativt ndra vattnets varde.

Experimentet utférdes pa tre olika punkter i antéiggen, fore och efter hygieniseringen samt
vid utgaende rétrest. Endast tva av dessa, forehiggring och utgaende rotrest, anvandes i
berakningarna. For varje provpunkt utfordes tvad/fagningstillfallen om tva forsok per gang.
Detta for att 6ka representativiteten nagot hosdken. Har ar viktigt att papeka att det inte
ska dras nagra generella slutsatser angaendegssninstratets specifika varmekapacitet. FOr
att det ska vara mojligt krdvs mycket langre odtrad@ matserier. Det ar anledningen till att
inga egentliga slutsatser dras kring de utfordaeerpenten. Experimenten ar endast till for
att med relativt liten arbetsinsats hoja noggratereberakningen. Alternativet var att anta
samma specifik vdrmekapacitet for substratet soradtien.

57



12 Slutsatser

Samtliga slutsatser galler for uppmatta vardemnderapport. Vardena aterfinns aven under
resultatrubriken.

* De 12 storsta elférbrukarna stod fér ca 70 % avtdtla elforbrukningen
motsvarande 106 kWh/ton.

* Omrorningen av samtliga cisterner och tankar sbochéistan 37 % av den totala
elférbrukningen motsvarande 56,2 kWh/ton.

* Hygieniseringsprocessen stod for 62 % av det tot@mebehovet motsvarande 129
kWh/ton.

* Ro6tkammaren som var i drift stod for nastan 20 %osala varmebehovet
motsvarande 40,8 kWh/ton.

« Ovrig verksamhet stod for ca 18 % av varmebehoweswarande 37,7 kWh/ton.

» Spillvarmen ut med rétresten var 52 % av den tilgdvarmeenergin motsvarande 107
kwWh/ton.

« Endast 6 % av energin i rotresten ut fran rotkanemangs omhand i varmevaxlingen.

» Kylmaskinernas energiférbrukning ska betraktas feslktighet, dessa skulle ha
behovt en separat méatning.

« Metoden att anvanda markeffekten gav en overskatipé 27,4 %.

« Pannan har lag arsverkningsgrad, endast 60 %.

13 Forslag till vidare studier

* Kylmaskinerna bor utredas vidare.

» Utreda om omrdrningen sker optimalt. Denna postrkemaven att 6ka nar aven den
andra rétkammaren tas i drift.

« Undersok majligheten till att ta till vara pa spdimen i rétresten. Exempelvis kan
forvarmning av matarvattnet in till pannan vardamplig atgard.

» Utreda om varmevaxlingen av rotresten kan ske e¥iale eller helt ersatta
vaxlarenheten.

« Utreda alternativa uppvarmningsmdéjligheter for dogpktion.

* Undersotka alternativa hygieniseringsmetoder.

* Noggrannare matning av elférbrukningen for de saoefférbrukarna.
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13.3 Figurkallor

Figur 1:

Baky, Andras, Nordberg, Ake, Palm, Ola, Rodhe, LeciaSalomon, Eva (2006), JTI
informerar nr 115R6trest fran biogasanlaggningar — anvandning i laoket
Tillganglig (2010-12-07)

http://www.jti.se/uploads/jti/JTlinfo115.pdf
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14 Bilagor
14.1 Billaga 1 — Effektinventering

Block Enhetsoperation | Effekt [kW] | Block Enhetsoperdion | Effekt [kW]
HH-mottagnig | C-320 15 SBP-001 15
C-321 15 SUOR-501 7,5
C-322 7,5 SUOR-502 7,5
C-323 22 | Pumpar SUPU-501 37
C-324 22 SUPU-505 30
C-325 7,5 | Hygienisering | SBP-002 4
C-326 7,5 SBP-003 4
C-328 7,5 SUPU-503 7,5
C-329 4 SUPU-504 7,5
Pasoppnare 132 SUPU-201 7,5
Sikt 11 SUPU-202 7,5
Tippficka C-310 11 SUPU-203 7,5
C-311 11 P-313 3
C-312 11 P-313A 3
C-313 11 P-314 3
C-314 15 P-314A 3
C-315 15 HYOR-02 15
C-316 15 HYOR-03 15
C-317 15 0-303 15
C-318 7,5 SUTP-201 55
Pulprar T-305 55 SUSA-200 2,2
T-306 55[In och ut RK | SUPU-204 7,5
0-301 3 RRP-009 4
0-302 3 RRPU-302 7,5
SUTP-205 5,5| Rétkammare | P-311 11
C-500 4 RIPU-301 15
T-500 250 VCP-301 55
P-500 0,75 RKOR-04 9,2
P-302 37 RIOR-401 18,5
SUPU-102 37 [ Rotrest RROR-05 6,8
Hogtrycksluft | K-301 18 RRP-010 9,2
Lagtrycksluft [ K-300 30| Panna VCP-15 1,5
Spolvatten P-303 7,5 | Kylmaskin gamla 28
Spadvatten P-301 11| Leverans KM-001 40
Silgaller och
rejektpress T-340 0,75 P-312 3
SUPU-101 22 P-312A 3
C-340 5,5 GK-401 12,8
SUTP-203 55 GK-402 12,8
SUPR-201 7,5 | Gasomrorning | GKP-001 18,5
Bufferttankar | BTOR-01 11| Gasklocka FL-01 1,1
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14.2 Bilaga 2 — Teori kring specifik varmekapacitet

14.2.1 Teori

Experimentet bygger i grunden pa termodynamikerstdthuvudsats om energins bevarande.
Den kan uttryckas enligt foljande:

Q =AU + AW (2)
dar,
Q = varmetillférsel [J]
AU = forandring av inre energi [J]
AW = energiutbyte med omgivningen [J]

Det ekvationen sager ar att en energiférandringsystem medfor en energiforandring hos
den inre energin och/eller ett energiutbyte medivniggen sa att energin pa ett eller annat
sétt ar bevarad.

Varmetillforsel till ett system kan skrivas som:

AQ=m-c- AT (2)
dar,
AQ = tillférd energi [J]
m = massa [kg]
¢ = specifik vArmekapacitet [J/ (0]
AT = temperaturférandring K]

| detta experiment antas den lada som utgor systeregn vara idealt isolerad. Med det
menas att inget energiutbyte sker, varken mellagienea och ladan eller med omgivningen.
| och med detta, nagot forenklade antagandeAWir= 0 eftersom inget energiutbyte antas
ske. Saledes ger ekvation (ioh(2) foljande uttryck:

AU=m-c-AT 3)
Nar vatskorna med olika temperatur blandas komraeagdinre energier andras. Eftersom
inget energiutbyte sker med omgivningen kommerrfdriagen av energin endast ske mellan
de tva vatskorna. Utifran detta fas foljande uttryc

AU1 =AU, (4)
som med insattning av ekvation (3) blir

M- G- ATi=mp: G- AT, (5)

| experimentet kommer vatten och rotningssubstraéiadas, vilket ger formeln med féljande
denotationer:

Myatten® Guatten” ATvatten= Msub® Gsub* ATsub (7)

Kanda eller matbara storheter ar alltg@ds Myatien ATvatten Msub OCNAT s Kvar ar bara att
I6sa ut den okanda specifika varmekapacitetgn c
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Gsub= Myatten” Cvatten® ATvatten/ Msub- ATsub

14.2.2 Referensprov med vatten:

Forsok 1:

my = 2.002 kg

c1 = 4.19 kJ/(kg*K)
AT;=15.2K

m,= 1.765 kg
AT,=17.2K

Ger med ekvation (7)
C; = 4.2 kJ/(kg*K)

Forsok 2:

m; = 1.924 kg

c1 = 4.19 kJ/(kg*K)
AT;=15.4K

m,=1.751 kg
AT,=16.7K

Ger med ekvation (7)
C, = 4.25 kJ/(kg*K)

14.2.3 Fore hygieniseringen
Forsta provrundan, forsok 1:

m\/attenz 2.301 kg
Cvatten= 4.19 kJ/(kg*K)
ATvattenz 5.2 K

msub= 2.235 kg
ATsub: 58 K

Ger med ekvation (7)
Csub= 3.87 kJ/(kg*K)

Forsta provrundan, forsok 2:
m\/attenz 2.103 kg

Cvatten= 4.19 kJ/(kg*K)
ATvatten= 5.4 K

msub= 2.422 kg
ATsup=5.1K

Ger med ekvation (7)

(8)
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Csub= 3.85 kJ/(kg*K)

Andra provrundan, forsok 1:
Myatten = 2.241 kg

C\/attenz 4.19 kJ/(kg*K)
ATvatten: 56 K

Meup= 2.263 kg
ATsubz 6.6 K

Ger med ekvation (7)
Csub= 3.52 kJ/(kg*K)

Andra provrundan, forsok 2:
Myatten= 2.148 kg

C\/attenz 4.19 kJ/(kg*K)
ATvatten: 56 K

Msup= 2.320 kg
ATsubz 5.9 K

Ger med ekvation (7)
Csub= 3.68 kJ/(kg*K)

14.2.4 Efter Hygienisering

Forsta provrundan, forsok 1:

Myatten= 2.256 K@
C\/attenz 4.19 kJ/(kg*K)
ATvatten: 179K

Msup= 2.041 kg
ATsubz 22.5 K

Ger med ekvation (7)
Csub= 3.68 kJ/(kg*K)

Forsta provrundan, forsok 2:

Myatten= 2.227 kg
C\/attenz 4.19 kJ/(kg*K)
ATvatten: 18.7 K

Msup= 2.259 kg
ATsubz 21.5 K

Ger med ekvation (7)
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Csub= 3.59 kJ/(kg*K)

Andra provrundan, forsok 1:

Myatten = 2.310 kg
C\/attenz 4.19 kJ/(kg*K)
ATvatten: 23.5K

Msub= 2.109 kg
ATsubz 28.9 K

Ger med ekvation (7)
Csub= 3.73 kJ/(kg*K)

Andra provrundan, forsok 2:

Myatten = 2.351 kg
C\/attenz 4.19 kJ/(kg*K)
ATvatten: 23.6 K

Msup= 2.240 kg
ATsubz 28.1 K

Ger med ekvation (7)
Csub= 3.69 kJ/(kg*K)

14.2.5 Efter rotkammaren

Forsta provrundan, forsok 1:

m\/attenz 2.175 kg
Cvatten= 4.19 kJ/(kg*K)
ATvattenz 14.7 K

msub= 2.132 kg
ATsup=16.8 K

Ger med ekvation (7)
Csub= 3.74 kJ/(kg*K)

Forsta provrundan, forsok 2:

m\/attenz 2.265 kg
Cvatten= 4.19 kJ/(kg*K)
ATvattenz 16.7 K

msub= 2.113 kg
ATsup= 19 K

Ger med ekvation (7)
Csub= 3.95 kJ/(kg*K)
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Andra provrundan, forsok 1:

m\/attenz 2.200 kg
Cvatten= 4.19 kJ/(kg*K)
ATvattenz 18.7 K

msub= 2.271 kg
ATsuip=19.4 K

Ger med ekvation (7)
Csub= 3.91 kJ/(kg*K)

Andra provrundan, forsok 2:

m\/attenz 2.261 kg
Cvatten= 4.19 kJ/(kg*K)
ATvatten= 17.9 K

msub= 2.301 kg
ATsp=18.1 K

Ger med ekvation (7)
Csub= 4.07 kJ/(kg*K)

14.2.6 Ts-Vs-Prov

Fore hygieniseringen, ref 1, forsta provrundan
TS: 7.54%
Glédningsforlust: 87.2%

Fore hygieniseringen, ref 2, andra provrundan
TS: 11.0%
Gloédningsforlust: 92%

Efter hygienisering, ref 3, forsta provrundan
TS: 7.43%
Gloédningsforlust: 90.6 %

Efter hygienisering, ref 4, andra provrundan
TS: 9.3%
Gloédningsforlust: 90.7 %

Efter rotkammaren, ref 5, forsta provrundan
TS: 2.19%
Glédningsforlust: 68.3%

Efter rotkammaren, ref 6, andra provrundan
TS: 2.38%
Glédningsforlust: 70.2%
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14.3 Bilaga 3 — Berékningskod

%funktion som laser in filer

clear all ;
clc;
antal=12; %antal forbrukare
dag=input( 'Hur manga dagar ska lasas in?' );
if dag<=0
disp( 'Du angav ett negativt dagantal eller ingen dag all s');
end
%dag=2; %antal dagar
h=24; %antal timmar
data=[];
t=[;
for k=1:.dag %lopar igenom dagar
fil=[ fil' , int2str(k), B
for i=1:h %Ilopar igenom h
filn=[fil, ', int2str(i), N Lt 1;
filnamn=eval( filn' );
fid=fopen(filnamn);
ut=textscan(fid, '%s %d %s' , 'delimiter’ )
fclose(fid);
c=[l;
c=ut{2};
t=[t;cl;
end
end
%Tar ut namnen pa komponenterna som ska undersokas
w=ut{1}};
kollmatris=[w(;,147) w(:,148) w(;,149) w(;,150) w(: ,151) w(;,152)
w(:,153) w(;,154) w(;,155) w(:,138) w(;,139) w( ;,140) ...
w(;,141) w(;,142) w(;,143) w(:,144) w(;,145) w( ;,146) w(;,342)
w(:,343) w(:,234) w(:,235) w(:,338) w(:,157) w( 1,345) w(:,253)
w(:,239) w(:,299) w(:,204) w(:,202) w(:,240) w( 5,238) w(:,344)
w(:,298) w(;,156) w(;,337) w(:,297) w(;,137) w( ;,281) w(:,295)
w(:,296) w(:;,304) w(;,307) w(:,282) w(;,283) w( :,305) w(:,306)
w(:,300) w(;,301) w(;,302) w(:,247) w(;,248) w( 5,249) w(:,250)
w(:,200) w(:,201) w(:,236) w(:,336) w(:,335) w( 5,303) w(:,275)
w(:,278) w(:,244) w(:,263) w(:,352) w(:,267) w( 1,262) w(:,269)
w(:,276) w(;,351) w(;,245) w(:,246) w(;,181) w( ;,182) w(:;,184)
w(;,159)];
%Tar fram matris med drifttiderna under den senaste timmen for de

%komponenter som ska undersokas

mat=diff(t);

forstah=zeros(1,353);

%Forsta raden (timmen) i drifttidsmatrisen satts ti Il noll efterom detta

varde saknas.

m=[forstah(1,:);mat]; %matris med driftstider for alla forbrukare

%skapar en matris med de aktuella forbrukarnas drif tstider

slutmatris=[m(:,147) m(:,148) m(:,149) m(:,150) m(: ,151) ...
m(:,152) m(:,153) m(:,154) m(:,155) m(:,138) m( 5,139) m(:,140)
m(;,141) m(;,142) m(;,143) m(;,144) m(;,145) m( ;,146) m(;,342)
m(:,343) m(;,234) m(;,235) m(;,338) m(;,157) m( :,345) m(;,253)
m(:,239) m(:,299) m(:,204) m(:,202) m(:,240) m( 5,238) m(:,344)
m(:,298) m(:,156) m(:,337) m(:,297) m(:,137) m( 5,281) m(:,295)
m(:,296) m(:,304) m(:,307) m(:,282) m(:,283) m( :,305) m(:,306)
m(:,300) m(;,301) m(;,302) m(;,247) m(;,248) m( ;,249) m(;,250)
m(:,200) m(:,201) m(;,236) m(;,336) m(:,335) m( :,303) m(;,275)
m(:,278) m(:,244) m(:,263) m(:,352) m(:,267) m( 5,262) m(:,269)
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m(;,276) m(:,351) m(;,245) m(;,246) m(;,181) m( ;,182) m(;,184)
m(:,159)];

%Alla timmar med fler sekunder &n 3600 justeras ned till 3600.
for p=1:length(slutmatris);
for t=1:76;
if slutmatris(p,t) > 3600;
slutmatris(p,t) = 3600;
end
end
end
%Alla timmar med negativa varden justeras upp till 0
for p=1:length(slutmatris);
for t=1:76;
if slutmatris(p,t) < O;
slutmatris(p,t) = O;
end
end
end

totaldrifttid=sum(slutmatris); %total drifttid i
sekunder under den inlasta perioden

drifth=totaldrifttid/3600; %total drifttid i
timmar under den inlésta perioden

%Hushallsmottagningen - drifttid. Pasdppnaren antas ha gatt lika lange som
%skruven for, dvs C-321 (drifth(1,2)). Sikten antas ha gatt lika lange som
%skruven fore, dvs C-322 (drifth(1,3)).

Hush=drifth(1,1:9);

Hushall=[Hush,drifth(1,2),drifth(1,3)];

[num,txt,raw]=xIsread( 'Effektinventering.xls' );
Effekt=num(:,1); %tar ut den inventerade effekten i en vektor
text=txt;

%BERAKNING AV UPPSKATTAD ELFORBRUKNING
el=[drifth,drifth(1,2),drifth(1,3);Effekt',132,11];

elkwh=prod(el);

%[kWh]elforbrukningen i kWh under den inlasta perio den
snittforbrukning=sum(elkwh)/dag;

%[kWh/dygn]snittforbrukningen av el per dag

Totalkwh45=sum(elkwh)+4*snittforbrukning;

%[kWh]Lagger till 4 "snittdagar" for att kunna jamf Ora med de 45 loggade
dagarna

%BERAKNING AV UPPSKATTAD ELFORBRUKNING | HUSHALLSMDAGNING
HHeffekt=[15,15,7.5,22,22,7.5,7.5,7.5,4,132,11];

%skapar en effektvektor for HH-blocket

elHH=[Hushall;HHeffekt];

energiHH=prod(elHH);

%[kWhlelforbrukningen i kWh for HH-blocket
snittforbrukningHH=sum(energiHH)/dag;

%[kWh/dygn]snittforbrukningen av el i HH-blocket pe r dag
TotalenergiHH45=sum(energiHH)+4*snittforbrukningHH;

%[kWh]Lagger till 4 "snittdagar” for att kunna jamf Ora med de 45 loggade
dagarna
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XXX XX XXX XXX XX XXXXXXXXXXXX VIKT XXXXXXXXXXXXXX X FEEZLEKXXXXXX

%FOR VARMEBERAKNINGARNA:

[num,txt,raw]=xIsread( 'Viktstorafickan.xIs' );
viktrapporter i [ton] for stora fickan for hela per
Viktstorafickan=num(:,1);

[num,txt,raw]=xIsread( 'ViktHH.xIs' );
%Laser in viktrapporter i [ton] for HH, dvs det som
pasoppnare/sikt for hel  a perioden

ViktHH=num(:,1);
Vikttot=sum([Viktstorafickan',ViktHH']);
%Total vikt i [ton] som tagit in till anlaggning

%FOR ELBERAKNINGARNA:
[num,txt,raw]=xIsread( 'ViktstorafickanEl.xIs'
%Laser in viktrapporter i [ton] for stora fickan da
ViktstorafickanEl=num(:,1);

[num,txt,raw]=xIsread( "ViktHHEL.xIs' );
%Laser in viktrapporter i [ton] fér HH, dvs det som
pasoppnare/sikt da drifttiden loggats
ViktHHEI=num(:,1);
VikttotEl=sum([ViktstorafickanEl',ViktHHEI);
%Total vikt i [ton] da drifttid loggats geonom hela
ViktHHtotEl=sum(ViktHHEI);

%Total vikt i [ton] d& drifttid loggats geonom HH

%lLaser in
ioden

gar genom

drifttiden loggats

gar genom

anlaggningen

XXX XXX XXX XX XX XXX XX XX XX BERAKNINGAR XXXXXXX XXX XMKKKKKX XX XXX

%Laser in Excelfilen med matdata

[num1,txtl,rawl]=xIsread( 'matdata.xls’ );
[num2,txt2,raw2]=xIsread( 'matdata2.xls' );
[num3,txt3,raw3]=xIsread( 'matdata3.x|s' );
[num4,txt4,rawd]=xIsread( 'matdata4.xls' );
[numb5,txt5,raw5]=xIsread( 'matdata5.xls' );
num=[num1;num2;num3;num4;num>5]J;

length(num);

%Ra&knar ut hur madnga ganger per minut som vardena |
matdagar=45;
intervallSek=60/(length(num)/(matdagar*24*60));
%raknar ut hur manga sekunder snittintervallet ar m
intervallh=intervallSek/3600;

%raknar ut snittintervallet uttryckt per timmar

%Vattenflodet in till mavatanken [liter/s]
Flodemava=num(:,1);

%Totalt flode in till mavatanken under den inlésta
%vardena multipliceras med "intervall" for att komp
%endast visas fyra ggr per minut. Flodet antas vara
%intervall
FlodemavaTot=sum(Flodemava*intervallSek);

%Temperatur pa vatten in till pannan i grader C
PannVattenTemplin=num(:,2);

%Temperatur pa anga ut ur pannan i grader C
Angtemp=num(;,3);

%Temperatur vvx vid hygienisering varmt till kallt
TempVVXHygVtK=num(:,4);

oggas i snitt

ellan loggningarna

perioden i [liter]
ensera for att vardena
det samma under detta

i grader C
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%Temperatur vvx vid hygienisering kallt till varmt
TempVVXHygKtV=num(:,5);

%Temperatur in till vwx vid RK2 i grader C
TempInRK2=num(:,6);
meanTemplnRK2=mean(TempInRK2)+273.15;

%Flodet ur RK2 [m3/h].Detta fléde kommer dven anvan
%vvx001, vvx004 samt flodet till rétresttanken
FlodeRK2=num(:,7);

%Totalt flode ut frdn RK2 under den inlasta periode
%vardena multipliceras med "intervall" for att komp
%endast visas fyra ggr per minut. Flodet antas vara
%intervall

FlodeRK2Tot=sum(FlodeRK2*intervallh);

%Flodet till hygienisering [m3/h].
FlodeHygIn=num(:,8);

%Totalt fléde in till hygieniseringen under den inl
%vardena multipliceras med "intervall" for att komp
%endast visas fyra ggr per minut. Flédet antas vara
%intervall
FlodeHygTot=sum(FlodeHygIn*intervallh);

%Temperaturen pa utgdende fran vvx vid RK2 i grader
TempVVXutRK2=num(:,9);
meanTempVVXutRK2=mean(TempVVXutRK2)+273.15;

%Temperaturen fore vvx 002 i grader C
TempForeVVX002=num(:,11);
MeanTempForeVVX002=mean(TempForeVVX002)+273.15;

%Temperaturen efter vvx 002 i grader C
TempEfterVVX002=num(:,10);

%Temperaturen in till hygieniseringen i grader C
TemplnHyg=num(:;,12);

%Temperaturen efter vvx 004, dvs in till RK2, i gra
TempEfterVVX004=num(;,13);

%Temperaturen efter vvx 001, dvs till rétresttanken
TempEfterVVX001=num(;,14);

%Temperaturen i och ut frAn RK2 antas vara konstant
TempRK2=52;
MeanTempRK2=TempRK2+273.15;

%Temperaturen i och ut ur hygieniseringen antas var
TempHyg=72;
MeanTempHyg=TempHyg+273.15;

i grader C

%][K]

das till flodet genom

ni[m3]
ensera for att vardena
det samma under detta

asta perioden i [m3]
ensera for att vardena
det samma under detta

%]K]

%[K]

der C

, i grader C

52 grader C

a konstant 72 grader C
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X XXX XX XXX XHKKXXXXKXXXXXKXXXXXXXX ANGA XXXX XXX RERRRRREK XXX XX KX X

%Panntrycket ar ca 7 bar.
Mtempin=mean(PannVattenTempln);

entalpiin=280;
VattenDens60=0.98234;
VattenDens100=0.95838;
MassaMava=VattenDens60*FlodemavaTot;
under den inlasta perioden
entalpil64=697.1;
angbildningsvarme=2066.44;

eta=0.6;
Egas=6.5;

Qin=entalpiin*MassaMava,;
Q164=entalpil64*VattenDens100*FlodemavaTot;
%[kJ]Hur mycket energi vatten vid 164 grader C har

Qtill=Q164-Qin+angbildningsvarme*VattenDens100*Flod

%[kJ]Hur mycket som maste tillforas totalt under in
producera anga till hyg

Qverk=Qitill/eta;

%[kJ]Hur mycket som maste tillféras via branslet na
med, totalt undet inlast period
Qverk=Qverk/3600;

%tas ut ifran excelblad

%([kJ/kg] vid 66 grader C
%[kg/dm3] vid 60 grader (narmsta vardet i PH)
%[kg/dm3] vid 100 grader (narmsta vardet i PH)
% [kg] vattten in till pannan totalt

%([kJ/kg] vid 164 grader ¢

%([kJ/kg] vid 165-170 grader c

%Arsverkningsgraden p& pannan
%[kWh/Nm3] energiinnehallet i biogas

%[kJ]Hur mycket energi vattet in till pannan har

emavaTot;
l&st period for att

r verkningsgraden tas

%[kWh] maste tillféras totalt undet inlast period

XXX XXX XXX XXX XXXXXXXX GAS- OCH OLIEFORBRUKNING XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

[num,txt,raw]=xIsread(
Pannforbrukning=num(:,4);

'‘Gasforbrukning.xIs'

Fackla=num(:,2);

PannforbrukningTot=sum(Pannforbrukning);
under inlast period

);

%Gasforbrukning i pannan [m3]
%Total forbrukning varje
%timme, serien startar den
%7/10-10 12:00:00. Element 1 &r
%timme 1 osv.

%Hur mycket som facklas bort [m3].

%Total bortfackling under en

%timme, forsta elementet

%motsvarar timme 1 osv. Pa
% [Nm3] total atgang

Pannforbrukningsnitt=PannforbrukningTot/matdagar; %[Nm3/dygn]
snittférbrukning per dag
OljeforbrukningTot=600; % [liter]

totalférbrukning under de inlésta dagarna.
EnergiinnehallOlja=10;

preems produktblad
EnergilnOlja=OljeforbrukningTot*EnergiinnehallOlja;
energitillforsel via olja under inlast period

%Hamta data pa preem.se kvalité E10.

TotalEnergiAtgang=PannforbrukningTot*Egas+EnergilnO

energitillférsel under den inlésta perioden

% [kWh/liter] kélla

%[kwh] total

lia;  %[kWh]Total

XXX XXX XXX XX XXX XX XX XXX XX ELFORBRUKNING XXX XX XX XKKIKHKX KX XXX XX XXX XX XXX XX

sept=75426; %[kWh] total elférbrukning i anlaggningen i septemb er
okt=88868; %[kWh] total elforbrukning i anlaggningen i oktober
nov=99569; %[kWh] total elférbrukning i anlaggningen i novembe r
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VerkligElForbrukningTot=sept+okt+nov;
%[kWh] total elférbrukning i anlaggningen under de

PXXX XXX XXX XXX XXXX VARMEVAXLING XXXXXXXXXXXX XXX XKKXHKX KX XX XXX XXX XXX

%Raknar ut snittflédet i m3/h for flédet in till hy

finns ett flode

SummaFlodeHygIn=0;

AntalFloden=0;

for i=1:length(FlodeHyglIn);
if FlodeHygIn(i)>0;
SummaFlodeHygln=SummaFlodeHygIn+FlodeHygIn(
AntalFloden=AntalFloden+1;
end

end

SnittFlodeHygln=SummaFlodeHygln/AntalFloden;
%[m3/h]snittflédet in till hygieniseringen, nar det

%Raknar ut snittflodet i m3/h for flodet ut ur RK2,
SummaFlodeRK2=0;
AntalFloden=0;
for i=1:length(FlodeRK2);
if FlodeRK2(i)>0;
SummaFlodeRK2=SummaFlodeRK2+FlodeRK2(i);
AntalFloden=AntalFloden+1;
end
end

SnittFlodeRK2=SummaFlodeRK2/AntalFloden;
%[m3/h]snittflodet ut ur RK2, nar det finns ett fl6

%Tar ut temperaturer nar det finns ett flode in til
TempFlodeForeVVX2=[];
TempFlodeEfterVVX2=[];
TempFlodeHygIn=[];
for i=1:length(FlodeHygln);
if FlodeHygin(i)>0
TempFlodeForeVVX2=[TempFlodeForeVVX2;TempFo
TempFlodeEftervVVX2=[TempFlodeEfterVVX2;Temp
TempFlodeHyglIn=[TempFlodeHygIn;TemplnHyg(i)
end
end
meanTempFlodeForeVVX2=mean(TempFlodeForeVVX2)+273.1
%[K] medeltemperatur da det gar ett flode
meanTempFlodeEfterVVX2=mean(TempFlodeEfterVVX2)+273
%[K] medeltemperatur da det gar ett flode
meanTempFlodeHygln=mean(TempFlodeHygln)+273.15;
%[K] medeltemperatur da det gar ett flode

%Tar ut temperaturen ut till rétrestkammaren da det

TempFlodeRotrest=[];

for i=1l:length(FlodeRK2);
if FlodeRK2(i)>0
TempFlodeRotrest=[TempFlodeRotrest;TempEfte
end

end

tre manaderna

gieniseringen, nar det

finns ett flode

nar det finns ett flode

de

I hyg.

reVVvX002(i)];
EftervVVX002(i)];

I

5;

.15;

ar ett flode

rVVX001(i)];
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meanTempFlodeRotrest=mean(TempFlodeRotrest)+273.15;
%[K] medeltemperatur da det gar ett flode

SpecKaplnHyg=3.73,;

%[kJ/(kgK)] Specifik varmekapacitet in till vvx inn
SpecKapEfterHyg=3.67;

%[kJ/(kgK)] Specifik varmekapacitet efter hygienise
sandavvattnaren

SpecKapUtRK2=3.92;

%[kJ/(kgK)] Specifik varmekapacitet efter RK2 OBS!
SpecKapVatten=4.19;

%[kJ/(kgK)] Vattnets specifika varmekapacitet
FlodeUtHyg=FlodeRK2;

DensForeHyg=1000;

%[kg/m3] Densiteten hos materialet fore hygieniseri
DensEfterHyg=1000;

%[kg/m3] Densiteten hos materialet efter hygieniser
DensEfterRK2=1000;

%[kg/m3] Densiteten hos materialet efter RK2.
DensVatten=1000;
FlodeKapVVXVatten=39;
FlodeKapVVXRK2=150;
TotaltFlodeVVXRK2=drifth(1,65)*FlodeKapVVXRK2;
%[m3] totalt flode genom vvx-krets vid RK2 under in
drifttidsfilerna
ElForbrukningVattenkretsPumpl1=(elkwh(1,51)+elkwh(1,
%][kJ] elforbrukning under de inlasta dagarna for vv
driftrapporterna
ElForbrukningVattenkretsPump2=(elkwh(1,53)+elkwh(1,
%][kJ] elforbrukning under de inlasta dagarna fér vv
driftrapporterna

%Beraknar energimangden som kravs i hygieniseringen
TempHojning=TempHyg-meanTempFlodeHygin;

%[K] Hur mycket temperaturen maste hojas mha anga.
HojningsEnergi=TempHojning*FlodeHygTot*DensForeHyg*
%][kJ] total mangd energi som kravs for temperaturhé

%Beraknar hur mycket energi som tagits tillvara sam
TillvaraTagenEnergiVVX003=(meanTempFlodeHygln-meanT
FlodeHygTot*SpecKaplnHyg*DensForeHyg;

%Systemverkningsgrad: tillvaratagen energi i VX003
%hyg
Verkl=TillvaraTagenEnergiVVX003/HojningsEnergi;
%Systemverknigsgrad: tillvaratagen energi i VX003
%mava till anga
Verk2=TillvaraTagenEnergiVVX003/(Qtill+EIForbruknin
%Systemverknigsgrad: tillvaratagen energi i VVX003
%instoppad energi i pannan inkl.pannverkningsgrad
Verk3=TillvaraTagenEnergiVVX003/(Qverk*3600);

%Beraknar verkningsgrad for VVX-002 och VVX-001 (en
VerkVVX002001=(FlodeHygTot*(meanTempFlodeEfterVVX2-
meanTempFlodeForeVVX2)*SpecKaplnHyg* ...
DensForeHyq)/(FlodeRK2Tot*(MeanTempRK2-
meanTempFlodeRotrest)*SpecKapUtRK2*
DensEfterRK2+EIForbrukningVattenkretsPump1);

an hygieniseringn

ringen och

Medelvarde

ngen.

ingen.

%[kg/m3] Densiteten hos vatten
%[m3/h] Flodet hos pumparna i vattenkretsen vid vv
%[m3/h] Flodeskapaciteten genom vvxpumpen vid RK2

l&st period av

52))*3600;
xvattenpump1 fran

54))*3600;
xvattenpump1 fran

SpecKaplnHyg;
jningen i hyg.

manlagt i VVX-003
empFlodeEfterVvX2)*

genom tillférd energi i

%[kJ]

genom berdknad mangd av

gVattenkretsPump2);

genom beraknad mangd

tub inkopplad)
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%Beraknat Atervvx2

Atervvx2=(FlodeHygTot*(meanTempFlodeEfterVVX2-

meanTempFlodeForeVVX2)*SpecKaplnHyg* .
DensForeHyg)/((FlodeRK2Tot*MeanTempRK2*SpecKapU tRK2* ...
DensEfterRK2-FlodeHygTot*meanTempFlodeForeVVX2* SpecKaplnHyg* ...
DensForeHyg)+EIForbrukningVattenkretsPump1);

%Beraknar energidverforingen i vvx vid RK2
EnergiVVXRK2=FlodeKapVVXRK2*DensVatten*SpecKapVatte n* ...

(meanTemplnRK2-meanTempVVXutRK2)*(drifth(1,65)+ (drifth(1,65)/41)*4);
%[kJ]
EnergiVVXRK2=EnergiVVXRK2/3600;
%[kWh]
%Beraknar hur mycket varmeenergi som gar forlorad t ill rétresttanken
EnergiForlustRotrest=FlodeRK2Tot*meanTempFlodeRotre st*SpecKapUtRK2*DensEfte
rRK2; %[kJ]
%Hur mycket av den tillférda energin som férloras m ed rétresten
EnergiForlustRotrestTillford=(EnergiForlustRotrest- FlodeHygTot*
meanTempFlodeForeVVX2*SpecKaplnHyg*DensForeHyqg) /3600;
%[kWh]

PHX XXX XXX XXX XX XXX XXXX ENERGIFLODEN XXXXXXXXXXXXXIKIXKX XXX XXX
%Totala energiflodet under hela inlasta perioden.
Flodel1l=elkwh(1,1);

Flode12=elkwh(1,77); Y%pasrivaren
Flode13=elkwh(1,78); %sikten
Flodel4=sum(elkwh(1,2:9));
Flodel=Flodell+Flodel2+Flodel3+Flodel4;
Flode21=sum(elkwh(1,10:13));

Flode22=sum(elkwh(1,14:18));

Flode2=Flode21+Flode22;

Flode31=elkwh(1,19);

Flode32=elkwh(1,20);

Flode33=elkwh(1,21);

Flode34=elkwh(1,22);

Flode35=elkwh(1,23);

Flode36=elkwh(1,24);

Flode37=sum(elkwh(1,25:26));

Flode38=sum(elkwh(1,27:28));
Flode3=Flode31+Flode32+Flode33+Flode34+Flode35+Flod e36+Flode37+Flode38;
Flode41=elkwh(1,30);

Flode4=Flode41,

Flode51=123*18; %antas ga 3 h/dag
Flode5=Flode51;

Flode61=elkwh(1,33);

Flode62=elkwh(1,34);

Flode63=sum(elkwh(1,35:36));

Flode64=elkwh(1,37);
Flode6=Flode61+Flode62+Flode63+Flode64;
Flode71=elkwh(1,31);

Flode7=Flode71,;

Flode81=elkwh(1,32);

Flode8=Flode81;

Flode91=sum(elkwh(1,38:39));

Flode92=elkwh(1,40);

Flode93=elkwh(1,41);

Flode9=Flode91+Flode92+Flode93;

Flode101=elkwh(1,42);

Flode102=elkwh(1,43);



Flode10=Flode101+Flode102;
Flode1111=sum(elkwh(1,44:45));
Flode1112=elkwh(1,46);

Flode1113=elkwh(1,47); %"smutsig" tank, pump anvands ej.
Flodel114=elkwh(1,51);
Flode1115=elkwh(1,52); %Anvands inte

Flode1116=elkwh(1,53);
Flode1117=elkwh(1,48)+elkwh(1,55);
Flode1118=elkwh(1,49)+elkwh(1,56);
Flode1119=elkwh(1,50)+elkwh(1,57);
Flode11110=sum(elkwh(1,58:59));

Flode11111=elkwh(1,54); %tvillingpump, anvands inte
Flodel11=Flodel111+Flodel112+Flode1113+Flodel114+FlI odel115+Flodel116+
Flode1117+Flode1118+Flode1119+Flode11110+Flodel 1111;

Flode1121=Qverk/3;

Flode1122=Qverk/3;

Flode1123=Qverk/3;

Flodel12=Flodel1l121+Flodel122+Flodel1123;

Flode121=elkwh(1,60);

Flodel122=elkwh(1,61); %Tillhér RK1, anvands gj
Flode123=elkwh(1,62);

Flodel2=Flodel1l21+Flodel22+Flodel23;

Flode1311=elkwh(1,63); %VVX-krets RK1, anvands ej
Flode1312=elkwh(1,64);

Flode1313=elkwh(1,65);

Flode1314=elkwh(1,66);

Flode1315=elkwh(1,67);
Flode131=Flode1311+Flodel312+Flode1313+Flode1314+FI 0del315;
Flode1321=0; %RK1, ej i drift
Flode1322=EnergiVVXRK2/0.6;

Flode1323=EnergiForlustRotrestTillford;
Flode132=Flode1321+Flodel322;

Flode141=elkwh(1,68);

Flodel142=elkwh(1,69);

Flodel4=Flode141+Flodel42;

Flode1511=sum(elkwh(1,70:72));

Flode151=Flode1511;

Flode1521=TotalEnergiAtgang;

Flode1522=Qverk;

Flode1523=TotalEnergiAtgang-Qverk;

Flode152=Flode1521;

Flode161=0;

Flode16=Flodel61;

Flodel71=elkwh(1,76);

Flodel7=Flodel71,;

Flode181=elkwh(1,75); %Gasomrorningen, anvands den inte?
Flode18=Flode181;

Flode191=0;

Flode192=elkwh(1,73);

Flode193=elkwh(1,74);

Flode19=Flode191+Flode192+Flode193;

%skapar en matirs med den totala &tgdngen av energi under repsektive
%inlasningsperiod. OBS elflédena ar loggade 21/10-1 0 -> 30/11-10 medans
%varmeflédena ar loggade 7/10-10 -> 30/11-10. [kWh]
EnergiFlodesMatris=[Flodel,Flodel1,Flode12,Flodel3, Flodel14,Flode2,
Flode21,Flode22,Flode3,Flode31,Flode32,Flode33, Flode34,Flode35,
Flode36,Flode37,Flode38,Flode4,
Flode41,Flode5,Flode51,Flode6,Flode61,Flode62,F lode63,Flode64,
Flode7,Flode71,Flode8,Flode81,Flode9,
Flode91,Flode92,Flode93,Flodel10,Flode101,Flodel 02,Flodel11,Flodel12,
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Flodel1111,Flodel1112,

Flode1113,Flode1114,Flode1115,Flode1116,Flodell 17,Flode1118,
Flode1119,Flode11110,Flode11111,Flode1121,Flode 1122,Flode1123,
Flodel12,Flode121,Flode122,Flode123,Flode131,Flo del32,Flode1311,
Flode1312,Flode1313,Flode1314,
Flode1315,Flode1321,Flode1322,Flode1323,Flodel4 ,Flode141,Flode142,
Flode151,Flode152,Flode1511,Flode1521,Flode1522 ,Flode1523,Flodel6,

Flode161,Flodel7,Flodel71,Flodel18,Flode181,Flod
Flode192,Flode193];

%skapar en matris med totala energiflodet per vikt
%inlasningsperiod. Elenergin &r dividerad med vikt
%motsvarande period, och motsvarande for varmeenerg
%1, 3och4

el9,Flodel91,

for resp.

som tagits emot under
in. [kWh/ton]. Nyckeltal

EnergiFlodesMatrisVikt=[Flode1/VikttotEl,Flode11/Vi kttotEl,
Flode12/VikttotEl,Flode13/VikttotEl,Flode14/Vik ttotEl,
Flode2/VikttotEl,Flode21/VikttotEl,Flode22/Vikt totEl,
Flode3/VikttotEl,Flode31/VikttotEl,Flode32/Vikt totEl,
Flode33/VikttotEl,Flode34/VikttotEl,Flode35/Vik ttotEl,
Flode36/VikttotEl,Flode37/VikttotEl,Flode38/Vik ttotEl,
Flode4/VikttotEl,Flode41/VikttotEl,Flode5/Viktt otEl,
Flode51/VikttotEl,Flode6/VikttotEl,Flode61/Vikt totEl,
Flode62/VikttotEl,Flode63/VikttotEl,Flode64/Vik ttotEl,
Flode7/VikttotEl,Flode71/VikttotEl,Flode8/Viktt otEl,
Flode81/VikttotEl,Flode9/VikttotEl,Flode91/Vikt totEl,
Flode92/VikttotEl,Flode93/VikttotEl,Flode10/Vik ttotEl,
Flode101/VikttotEl,Flode102/VikttotEl,Flode111/ VikttotEl,
Flode112/Vikttot,Flode1111/VikttotEl,Flode1112/ VikttotEl,
Flode1113/VikttotEl,Flode1114/VikttotEl,Flode11 15/VikttotEl,
Flode1116/VikttotEl,Flode1117/VikttotEl,Flode11 18/VikttotEl,
Flode1119/VikttotEl,Flode11110/VikttotEl,Flodel 1111/VikttotEl,
Flode1121/Vikttot,Flode1122/Vikttot,Flode1123/V ikttot,
Flode12/VikttotEl,Flode121/VikttotEl,Flode122/V ikttotEl,
Flode123/VikttotEl,Flode131/VikttotEl,Flode132/ Vikttot, ..
Flode1311/VikttotEl,Flode1312/VikttotEl,Flode13 13/VikttotEl,
Flode1314/VikttotEl,Flode1315/VikttotEl,Flode13 21/Vikttot,
Flode1322/Vikttot,Flode1323/Vikttot,Flode14/Vik ttotEl,
Flode141/VikttotEl,Flode142/VikttotEl,Flode151/ VikttotEl,
Flode152/Vikttot,Flode1511/VikttotEl,Flode1521/ Vikttot,
Flode1522/Vikttot,Flode1523/Vikttot,Flode16/Vik ttotEl,
Flode161/VikttotEl,Flodel17/VikttotEl,Flode171/V ikttotEl,
Flode18/VikttotEl,Flode181/VikttotEl,Flode19/Vi kttotEl,
Flode191/VikttotEl,Flode192/VikttotEl,Flode193/ VikttotEll;

%Tar ut hur mycket energi det gar at i HH av den to
%Nyckeltal 2
Nyckeltal2=(sum(energiHH)/ViktHHtotEl)/((sum(elkwh)

%Tar ut hur mycket varmeenergi som gar till 6vrig v
%Nyckeltal 5 i [kWh/ton]
OvrigEnergi=(TotalEnergiAtgang-Qverk-(EnergiVVXRK2/

%Tar ut hur mycket varmeenergi som férsvinner med r
6

%[kWh]
Spillvarme=EnergiForlustRotrestTillford/Vikttot;

tala (per vikt), dvs

+123*18)/VikttotEl);

erksamhet per vikt, dvs

0.6))/Vikttot;

Otresten, dvs Nyckeltal
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