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Abstract

Svensk Vaxtkraft is the owner of the biogas plant in Vasteras. The company is planning to increase
their treatment capacity at their biogas plant. In connection to this work it is also possible to make
some energy saving changes to the biogas plant. The objective of this study was therefore to make
an electricity and heat survey of the biogas plant, a detailed study of the heat consumption in the
sanitation step and also a comparison of energy consumption with the present sanitation method
and an alternative strategy where the waste is treated in 55 °C during 10 hours (the current method
is heating to 70 °C during 1 hour).

The energy survey was conducted in close collaboration with staff at the biogas plant. The current
during normal operation was measured, power was calculated and multiplied by the time of usage to
obtain the energy consumed. This was performed for each of the larger energy consuming
components on the plant. To make the energy comparison of sanitation methods a model of the
sanitation step was built. The model describes the largest sources of heat loss in the current
sanitation step and estimates how they would change if the sanitation method changes.

During one day of normal operation conditions the biogas plant in Vasteras consume 64 kWh
electricity per ton feedstock received and 97 kWh heat per ton feedstock received. The largest
energy consuming components are estimated to use about 80 % of the total electricity at the plant.
The sanitation step is the only large heat consuming step in the production.

Modeling of the sanitation step and comparison of sanitation methods showed that it was possible to
reduce heat consumption by 44 % when changing sanitation method to 55 °C during 10 hours. This
result is based on a 90 % heat recovery.






Popularvetenskaplig sammanfattning

Denna rapport handlar om energianvandningen pa Svensk Vaxtkrafts biogasanlaggning i Vasteras.
Syftet med arbetet har varit att fa en tydligare bild av vilka komponenter pa anldggningen som
forbrukar mycket el och varme. Vidare har syftet varit att undersdka om man kan gora en
energibesparing genom att byta hygieniseringsmetod.

Studien har utgatt fran information om anlaggningens utformning och energiférbrukning under
normaldrift och normaldygn. Tillsammans med driftpersonal har uppgifter om olika energikravande
komponenters elférbrukning och varmeforbrukning samlats in och sammanstallts. Darefter har
energianvandningen i hygieniseringssteget detaljstuderats och en modell av hygieniseringssteget
byggts upp. Med hjalp av den modellen har slutligen tva olika metoder for hygienisering kunnat
jamforas med varandra. Dels dagens hygienisering med uppvarmning av substratet till 70 °Ci en
timme och dels lagtemperaturhygienisering i 55 °C under tio timmar. Dessutom har effekterna av en
o0kad behandlingskapacitet undersokts. Totalt simulerades fyra scenarier.

Svensk Vaxtkraft tar idag framst emot organiskt hushallsavfall, fettavskiljarslam och vallgrédor som
ravaror for att producera biogas. Ravaran for biogasproduktion brukar kallas substrat. Innan
substratet kan matas in i rotkammaren och bli till biogas sa maste det férbehandlas. Férbehandlingen
bestar av flera steg dar substratet sénderdelas, spdds med vatten och en viktig funktion ar att sortera
bort o6nskat material. Innan rétning sa hygieniseras substratet i 70 °C under en timme for att
forhindra smittspridning. Darefter matas substratet in i rotkammaren och mikroorganismer bryter
ned materialet under syrefria forhallanden sa att biogas bildas. Efter att biogasen behandlats pa olika
satt kan den anvandas som fordonsbransle i bilar och bussar. Den biorest som blir kvar efter rétning
ar rik pa vaxtnaring och aterfors darfor till jordbruket som biogddsel. Biogasanldggningar genererar
en hel del oonskade lukter. Det &r darfor viktigt att ventilationsluften behandlas sa att inte
narbeldgna bostadsomraden drabbas av luktproblem.

Né&r energianvandningen pa Svensk Vaxtkraft studerades visade det sig att den komponent som
forbrukade mest el (23 %) var gasomrérningen i rétkammartanken. Aven luktreduktion av
processventilationen férbrukar mycket el (14 %). Hygieniseringssteget ar den enda stora
fiarrvarmeforbrukaren i anlaggningen. Manga viktiga parametrar som dr anvandbara vid en
elenergikartldggning mats inte kontinuerligt pa biogasanlaggningen i Vasteras. Det medforde att flera
viktiga uppgifter for att berakna elférbrukningen bara har matts vid enstaka tillfallen. For att
upptacka variationer maste parametrar som strom och spanning eller effekt matas manga ganger
under en langre tid.

Den storsta delen av varmen som gar férlorad i hygieniseringssteget forloras idag via en kylkrets
innan rétkammaren. Det ar en ren forlust dar en kall vatska sdanker temperaturen i substratet och
varmen transporteras bort och gar forlorad. En ganska stor mangd varme forloras i de oisolerade rér
som anvands under fyllning och tdmning av hygieniseringstankarna. Endast en jamforelsevis liten del
av varmen forloras genom hygieniseringstankarnas vaggar under hygieniseringen. Den storsta kallan
till varmeforluster i hygieniseringstankarna har inte kunnat faststéallas i detta projekt. En bidragande
orsak till detta ar att miljon i och omkring hygieniseringstankarna ar svar att utféra matningar i.

Modellen av hygieniseringssteget beskriver fraimst uppvarmning av substratet, varmeforluster genom
hygieniseringstankens vaggar, hur stor del av tillférd varme som kan ateranvandas och hur mycket
som maste kylas bort. Den férlust av varme som sker i rérledningarna och den storsta forlusten i
hygieniseringstankarna har inte inkluderats i modellen. Eftersom kylningen och atervinningen av
varme utgor ca 90 % av varmetransporterna i hygieniseringssteget sa tacker modellen danda de
viktigaste bitarna. Den ar tillrackligt bra for att kunna genomféra en jamforelse av
hygieniseringsmetoder.



Resultatet av energijamforelsen av nuvarande hygienisering och lagtemperaturhygienisering visar att
det gar att minska varmebehovet med drygt 40 % om anlaggningen byter till
lagtemperaturhygienisering. Det forutsatter att det gar att atervinna 90 % av den varme som tillfors.
Skulle I3gtemperaturhygienisering installeras samtidigt som behandlingskapaciteten per ar 6kade
med 48 % skulle virmebehovet minska med totalt 7 % per ar jamfort med dagens forbrukning. Om
det inte skulle ga att atervinna nagon varme alls efter lagtemperaturhygienisering sa férbrukar de
bada hygieniseringsmetoderna ungefar lika mycket varme pa ett ar. Idag forbrukar Svensk Vaxtkraft
ungefar 2200 MWh varme och 63 MWh el per ar om man férutsatter att alla dagar pa aret har
normaldrift. Enligt anlaggningens egna uppskattningar producerar man motsvarande 17000 MWh
biogas. Det innebar att anldggningens elférbrukning motsvarar omkring 19 % av energiinnehallet i
producerad biogas och varmeférbrukningen 17 % (energiférbrukningen har raknats om till
primédrenergi).

Den forvantade energibesparingen vid byte av hygieniseringsmetod paverkas av hur utformningen av
hygieniseringssteget anpassas till hygienseringsmetoden. Hur optimerade dimensioner och
prestanda i systemet paverkar den slutliga energiférbrukningen vid lagtemperaturhygienisering ingar
inte i resultatet av denna utredning. Utredningen visar dock att det kan ga att spara varmeenergi
genom att byta hygieniseringsmetod och det anses darfor viktigt att undersoka
lagtemperaturhygienisering mer. Nagra av de slutsatser och rekommendationer som kan géras av
energikartlaggningen ar att det skulle vara intressant att undersdka om gasomrorningen kan bytas ut
mot mekanisk omrérning. Genom att isolera rérledningen in till och ut fran hygieniseringstankarna
kan man antagligen gora en betydande energibesparing i nuvarande process. Det finns alltsa
anledning att fortsatta undersoka lagtemperaturhygienisering och samtidigt arbeta med
energieffektivisering av den befintliga anlaggningen.
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Ordlista

ABP-férordningen

Batch

Biogasanlaggning

HRT

Hyg.tank
Lagtemperaturhygienisering

Normaldrift

Normaldygn

RK

Rotningsanlaggning

Sats

Substrat

Substratblandning

Svamtacke

TS, Torrsubstanshalt

Forordningen om animaliska biprodukter
Se sats.

Hela anlaggningen fran mottagning av substrat tills att rétresten
[amnar anlaggningen, daven rening av gasen kan inkluderas. Oftast
exkluderas uppgradering av gasen.

Hydraulic retention time eller pa svenska hydraulisk uppehallstid i
rétkammaren.

Hygieniseringstank
Hygienisering i minst 55 °C under 10 timmar.

Med normaldrift och normaldygn avses drift utan extrema
storningar.

Normaldygn ar ett dygn med normaldrift och inga storre avvikelser
av drifttid.

Rotkammare d.v.s. den cistern dar den anaeroba nedbrytningen
sker och biogas bildas.

Se biogasanlaggning.

| biogassammanhang oftast en laddning av substrat i rétkammaren
eller hygieniseringen. Motsatsen till kontinuerlig matning ar satsvis
matning. Ibland anvands dven ordet “batch” istéllet for sats.

Den ravara som anvands i biogasproduktionen utan tillsats av
vatten. Bestar ofta av organiskt avfall och restprodukter.

Substrat efter spadning med vatten.

Ansamling av partikuldrt material som bildar ett tacke pa ytan av
substratet i en tank.

Viktandelen av substratet som inte ar vatten. Anges i procent.



Innehallsforteckning

1 01T LT ¥ N 1
1.1 ProblemfOrmuIering ...............cooeeueeeeeiiieie ettt ettt e e et s e e et e e et e e ireaens 2
1.2 R (=TSP SPR 2
1.3 Lo PSP TRSTRPIP 2
1.4 AVGIANSNINGAL..c....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeiieeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt te et e e e eeee e eeeeeeeeeeeeeeeees 2

7 1= o N 3
2.1 EHIGIQ ..ottt e 3

2. 1.1 EHOrDIUKNING ...ttt s 3
2.1.2  Specifik @NergifOrbrUKNING ..........eeeee s 3
=34 0T Y Lo 1 ] 4
2.1.3  VaArmemMangadSENariNgG .......... uuuueeeeueuuiuuueettt s 4
2.1.4 Varmevaxling och atervinniNgSErad...........uveeeiiiiiiiiiiiieee e e e e e e rrrr e e e e e e e s nnraaees 5
2.1.5  KONAUKEIONSTOMIUSTEL ..ccneiiiiiiiiiiee ettt e e e 6
2.1.6  VArmeovergangskoeffiCiENT.........uueii i e e e e e 8
2.1.7 Varmeforlust genom ventilationeN...........eeeeeeeeee s 9
2.1.8  VArmeforIust i rOrIEANING ......eeeee s 9
2.2 Modellbygge o0ch MOdelVAlIdEring ................ueuueueueeuuueeeiiiiieeiiieeeeseieaeeaesseanesannannnns 11

B 1V T o T 11

3.1 L QL= e 1. T [ [ Lo L 1T IS 11
3.1.1  AnlEggningSheSKIIVNING. .....uueeei s 12
3.1.2 Datainsamling 0Ch DEraKNINGAI .........uuuuuuuii s 14

3.2 Energiinventering av nuvarande RYGieniSering.............ccccvuuuuuuurueruemnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnns 15
3.2.1  ProcesshesKIiVNING........uuuueeiiiii s 15
3.2.2 Datainsamling 0Ch DEraKNINGAr .........uuuuuueii s 16

3.3 Energijimforelse av tv@ hygieniSeringSMELOUEr ...............vvveeeeeeeeiiieeieeeeeeeiiiiseeeeeeeeessisseeesaaeeessinns 18
R Tt Aol 1o - o] o RO PP PP TR PPPP 18
IR 2 A IV o To 1= | O PP PP PSP PPPPPP O 19
3.3.3  Validering av MOdeIIEN.........uueuueeeii s 20
I T S 1T =1 T g N 21

4 ReSUtatredOVISNING ......cccceiiiiieiiiiiiiiiiite ittt s as e s s as e s s s sae e sesane e s s nane 22

4.1 Energifl6den pG anlGQQRuingen .............cceoeiueeeiieieiee ettt ettt 22
411 EHOrDIUKNING cecneeeeeeeeee ettt ettt e ettt e s ab et e e s bt e e s sabb e e e s aabeeeesbbeeeeaanees 22
4.1.2  VArmefOrDruKNING. ... .eee e e e b e e 24
4.1.3  Specifik energiforbrukning ... 24

4.2 Energifloden i hygieniSeriNgGSSTEGET............uuuuuuuuuuuuueeererraeenesesssesssssssssssssssnsssssnnnnsnnnnsssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 25



Ny AV - 14 0 1= o] [V 1) TR 26

4.2.2  FOrbrukad VErme 0Ch @l .......cooiiiiiiiiiie et et e e e 27

4.3 Utvdrdering av alternativ hygieniseringSmMetod. .............cccueeeevcuueeeeiiuiieeeiee e 28
4.3.1  FOrandrat VarmebENOV .....cocoo i e e e e e e s 28
4.3.2  FOrandrad elfOrbrukning .......coo i et e e e e 31
4.3.3  Varmevaxlare och varmeatervinniNgSgrad. ......ocueieuiieeeriiieeeniiee et e sitteeesiee e e s saree e e saaee e s 31

5 DiISKUSSION...uueiiiiiiitiiiiiiiiiiitiiiciit it sst e sss e s e sssn e ssssssn e sessssnesesssseesesssneesssssnassesssnens 34
5.1 Andra anldggningars energiforbrukning ................ooccueeeeecueeeeeiiieeeeieee et ete e 34
5.2 Vidrmeforluster och mdtfel i hygieniSeringSSteget..........couveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 35
5.3 Vidrmedtervinningsgrad 0Ch VArmMEDESPAIING..............ueeeeeeeeeiiiieiiiieeeeeeeeiisteeaeeeeessiisaeaasaeeesssisssaeeens 36
5.4 VAT QY MO ... 37
5.5 L= 4o [T =] (OO 37

6 Slutsats och forslag pa Vidare StUCIr.........cccceeeieeiceeeerreeeeessneeecseeeeessaneeeessanessessnsesesssseessssasssssssnsassssnns 37
6.1 EIfOIDIUKNING .....vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettt e aaaaaaaaaassasssasassssssssssssssnsssssssnsssnsnsnnnsssnsnsnnsnnnsnnnnnnnnnnnnnn 37
6.2 VGrme i hygieniSeriNGSStEGEL........ccceeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaeeas 38
6.3 LAGtempPeraturRyGi@NISEIING. .........cc..vveeeeeeeeeeeiieeeeee e e eeeseeteeeeeeeeettaseeaaeeeeessssseaaaeeeesssisssssaasseessninnes 38
6.4 OKAD DENANAIINGSKAPACTEET ...ttt ettt ettt et sttt eaeeas e e e 38
3= =T = 3T 39

Y o] o T=T T [ G PP POPPPPPPPPPRt 41



1 Inledning

| Sverige var avloppsreningsverken forst med att producera biogas. Det var inte forran omkring 40 ar
senare som biogasproduktion i samrétningsanlaggningar tog fart (Biogasportalen 2011). De forsta
centrala samrotningsanlaggningarna i Sverige ar idag cirka 15 ar gamla. | avloppsreningsverken rotas
slam fran vattenreningsprocessen medan samrotningsanldggningarna ofta rétar organiskt
hushallsavfall tillsammans med en blandning av andra organiska restprodukter. Biogas bestar framst av
metangas och koldioxid och bildas nar organiskt material bryts ned under syrefria forhallanden. Det ar
metangasen som ar energibararen i biogas.

Motsvarande 20-30 % av den producerade biogasens energiinnehall krévs ofta som insatts for att driva
hela biogassystemet' (Berglund & Borjesson, 2003). Det &r driften av rétningsanliggningen som
generellt star for den storsta andelen forbrukad energi (Berglund & Borjesson, 2003). Genom att
kartlagga energifléden i anldggningen kan viktiga energibesparingsatgarder identifieras.

Det finns flera energikravande steg pa en biogasanlaggning men beroende pa processutformning kan
det se lite olika ut hur energiférbrukningen fordelar sig. Férbehandling, hygienisering, uppvarmning av
substrat, omrérning och pumpning av substrat kan vara nagra av de steg i processen som férbrukar
mycket energi. Man skiljer pa rétning i reningsverk och rétning i samrétningsanlaggning. Under ett
examensarbete om energianvandningen pa Duvbackens reningsverk identifierades
cirkulationspumpar, omroérare och slampumpar som energikravande komponenter i rétkammardriften
(Mossberg 2007). | en liknande utredning pa Kappalaverket namner man dessutom ventilationsflaktar
men pekar framfoérallt ut varmepumpar (fér uppvarmning av substratet i rotkammaren) som
energikravande delar (Magnusson 2006). Rétning pa reningsverk och samrétningsanlaggningar skiljer
sig ati flera avseenden men har nagra grundlaggande likheter. De har liknande behov av uppvarmning
och omrorning i rétkammaren samt krav pa nagon form av avsattning for sin rotslam/bioslam.
Daremot saknar ofta reningsverk de energikravande forbehandlingssteg som samrotningsanlaggningar
i stor utstrackning har. Substratet in till produktionen skiljer sig at i manga avseenden.

Eftersom samroétningsanldggningar ofta rotar animaliska avfallsprodukter sa finns det sarskilda krav pa
hygienisering. Dessa krav styrs av den sa kallade ABP-férordningen (1774/2002) som &r férordningen
om animaliska biprodukter (Carlsson och Uldal 2009). Man delar in avfallet i tre sdkerhetsklasser dar
olika krav pa hygienisering géller for varje kategori. Matavfall fran restauranger, storkék och kok &r &én
sa lange undantaget fran hygieniseringskraven i ABP-férordningen. Det finns istéllet
rekommendationer om hur avfallet bor hanteras. Det arbete som nu pagar med att forandra
hygieniseringskraven har bidragit till intresset att undersdka alternativa hygieniseringsmetoder (Norin
2007). Den vanligaste metoden idag som aven brukar anvandas for matavfall ar hygienisering i 70 °C i
1h. Med nya regler kan det finnas mojligheter att anvanda andra, energieffektivare
hygieniseringsmetoder.

Energiarbete pa biogasanlaggningar ar fortfarande nytt. Biogasproduktion i samrétningsanldggningar
har bedrivits under relativt kort tid om man jamfor med rotning i reningsverk. Inledningsvis var starten
och arbete med att fa en fungerande kontinuerlig process det storsta arbetet for
samroétningsanldaggningarna. Idag finns flera fungerande anlaggningar som istallet har mojlighet att
arbeta med optimering av biogasprocessen. Det 6ppnar upp for arbetet med att energieffektivisera
produktionen. Samtidigt ar rotning en kanslig process och alla forslag till férandringar maste vagas mot
inverkan pa processtabilitet och gasproduktion.

Att arbeta for en energieffektivare process ligger i biogasproducenternas eget intresse da det kan
innebara avsevarda kostnadsminskningar. En minskad energiférbrukning ar pa sa satt ocksa en

! Fér definition av biogassystem se rapporten Energianalys av biogassystem (2003).
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mojlighet att starka biogasens konkurrenskraft gentemot andra energislag. Pa Svensk Vaxtkrafts
anlaggning i Vasteras ar det dessutom extra intressant att studera varmeforbrukningen eftersom
uppvarmningen sker med fjarrvdrme som produceras vid forbranning av deponigas fran intilliggande
deponi. Lagre varmebehov innebar 6kade mojligheter att utnyttja deponigasen till fordonsgas och att
pa sa vis 6ka produktionen av ett férnyelsebart fordonsbransle.

1.1 Problemformulering

Svensk Vaxtkraft planerar en del forandringar av sin biogasproduktion vilket antagligen kommer leda
till en del ombyggnationer av anldaggningen. Bland annat planeras det for att eventuellt 6ka
behandlingskapaciteten. Darfor ar man intresserad av att gora en energikartlaggning av processen for
att upptacka mojliga energibesparingsatgarder innan ombyggnationen. Man vill sarskilt underséka om
det kan finnas energivinster i att byta hygieniseringsmetod till lagtemperaturhygienisering.

Arbetet kommer att delas in i tva delar. Dels en energikartlaggning av hela anlaggningen och dels en
specifik energijamforelse av nuvarande och alternativ hygieniseringsmetod.

1.2 Syfte

Syfte ar att fa en béattre 6verblick av energianvandningen pa Svensk vaxtkrafts biogasanlaggning. Att
kvantifiera el- och varmeforbrukning och undersdka hur energiforbrukningen férdelar sig pa olika delar
av processen. Vidare ar syftet att studera hur specifika forandringar av processen sa som ékad
behandlingskapacitet och dndrad hygienisering, paverkar energiférbrukningen.

1.3 Mal

Det Overgripande syftet har delats in i nedanstaende konkreta mal som skall uppnas under
examensarbetet.

Gora en energikartlaggning av Svensk Vaxtkrafts biogasanlaggning. Energikartlaggningen skall
innehalla information om elférbrukning, varmeforbrukning och fordelning av energiférbrukning pa
olika steg i processen.

Kartlagga varmefldden i nuvarande hygieniseringssteg.

Bygga upp en berdkningsmodell som kan anvandas for att jamfora energiférbrukningen for aktuell
hygieniseringsmetod och lagtemperaturhygienisering, samt for aktuell och 6kad
behandlingskapacitet.

Undersoka hur varmevaxlingen paverkas av andrad hygieniseringsmetod.

Uppskatta det ekonomiska vardet av energiférbrukningen och fordandringar av
energiforbrukningen pa anlaggningen.

1.4 Avgransningar

Energikartlaggningen avgransar sig till processerna som ror biogasproduktionen och som finns pa
Svensk Vaxtkrafts anldaggning. Behandling av biogasen som rening och uppgradering inkluderas inte.
Framforallt undersoks elenergi och varme medan bransleférbrukning till eventuella maskiner inte
inkluderas. Arbetet avgransar sig ocksa till att framst sammanstélla redan befintlig data och bara i
begransad utstrackning utféra matningar. Ingen hansyn kommer att tas till arstidsvariationer av
energiférbrukning.



Energijamforelsen begransas till att jamféra hygieniseringssteget med aktuell processprestanda. Det
betyder att andrad hygieniseringsmetod eller behandlingskapacitet inte medfér nagon andring av
dimensioner pa tankar, omrorare, pumpar och varmevaxlare. En 6kad behandlingskapacitet innebér
istdllet att exempelvis fler tankar med samma prestanda byggs.

2 Teori

Energikartlaggningen och energijamforelsen grundar sig pa en rad teoretiska, fysikaliska och
termodynamiska samband. | detta kapitel redovisas dessa samband utan att ndrmare ga in pa hur de
har anvants. Under kapitel 3 Metod forklaras istallet hur och var dessa samband anvants.

2.1 Ellara

2.1.1 Elforbrukning

Enligt teori for véxelstrém och trefasnit kan effekten (P) berdknas som nedan (Nordling & Osterman
2006) forutsatt att huvudspanning, fasstrom och effektfaktor kan faststallas. Utifran berdknad effekt
och kand tid kan energiférbrukningen under en viss tid bestams enligt sambandet (effekten antas vara
konstant dver tiden).

E=P*t=(\/§*Uh*If*c05(p)*t (D
dar
E = elenergi [J] eller [Wh]
P = effekt 6ver trefas [W]
t=tid [s] eller [h]
I = fasstrom [A]
Uy = huvudspanning [V]
cos(o) = effektfaktor

2.1.2 Specifik energiférbrukning

Ett matt som mojliggor jamforelse av energiforbrukning mellan olika biogasanlaggningar ar
energiforbrukning per massenhet eller specifik energiférbrukning. Samma berdkningsgang kan goéras
for specifik el- respektive varmeforbrukning. Massan ar antingen massan av obehandlat substrat det
vill sdga fore dispergering eller massan av substratblandning det vill sdga substrat efter dispergering.
Den specifika energiférbrukningen ges av

E
e=— (2)

dar
e = specifik energiforbrukning [J/kg] eller [kWh/kg]
E = energi i [J] eller [kWh]

m = massa i [kg]



Ett annat matt som kan anvandas for jamforelse mellan olika anldggningars energiférbrukning ar
energiférbrukning som andel av producerad energi (i detta fall biogas) vilket kan berdknas enligt:

(3)

dar
E,, = forbrukad energi som andel av energi i producerad biogas.
Ebiogas = €nergiinnehall i producerad biogas [kWh].

Eqire = energiforbrukning for drift av anlaggningen [kWh].

| vissa fall anges energin som primarenergi. Primarenergi inkluderar dven den energiméngd som gatt at
for att producera en anvandbar energienhet av till exempel el eller varme. | praktiken multipliceras
energiférbrukningen med en primarenergifaktor. En energienhet el ar ofta betydligt mer
energikrdavande att producera an varme vilket ibland kan vara viktigt att belysa genom att ange el- eller
varmeforbrukning som primarenergi.

Den vanligaste enheten for energi som anvands av elbolag och elkonsumenter ar watt timmar "Wh”. |
berdkningar och formler sa anvéands ofta enheten joule ”J”.

Termodynamik

2.1.3 Varmemangdsandring

N&r varme transporteras fran ett system till ett annat foréandras systemens virmemangd, det ar fraga
om en varmemangdsandring hos systemen. Det &r forst da nar ett system avger eller upptar varme,
som det ar termodynamisk intressant att studera varmemangd (Alvarez, 2006).

Att berdkna varmemangdsandringen kan vara ett relativt enkelt satt att bestdmma hur stor
varmemangd som upptagits eller avgivits av ett system. Det forutsatter att systemets massa, specifik
varmekapacitet och temperaturandring kan berdknas (Alvarez 2006, 263). Férutsatt att dessa
parametrar ar kanda sa kan vairmemangdsandring berdknas enligt

Qurm = pVc(T, —Ty) (4)
dar
Qurm = varmemangdsandring [J]
p = densitet [kg/m’]
V = volym [m?]
c = specifik varmekapacitet [J/kgK]
T, = temperatur sluttillstand [K]
T, = temperatur initialt tillstand [K]

Ett dmnes specifika varmekapacitet betecknas “c” och anger vilken varmemangd som maste tillféras
en massenhet av dmnet for att héja dess temperatur med en grad. Specifik varmekapacitet ar
beroende av temperaturen men i praktisk tillimpning (som hér) ar det ofta tillrackligt att rdkna med
ett medelvarde (Alvarez 2006).



Med utgangspunkt fran substratets torrsubstanshalt kan dess specifika varmekapacitet enligt (Svahn
2006, 13) berdknas som

(100 —TS) « 4180 + TS = 1050
Cc =

100 )

dar

c = specifik virmekapacitet for substrat [J/kgK]
TS = torrsubstanshalt [%)]

2.1.4 Viarmevaxling och atervinningsgrad

En varmevaxlares funktion &r att 6verfora varme fran ett medium till ett annat. Det finns flera olika
sorters varmevaxlare men har avses tubvarmevaxlare. Tekniken dr utformad sa att varmt slam
varmevaxlas mot ett arbetsmedium (héar vatten) som sedan 6verfor varmen via varmevaxlare till det
kalla slammet. Mellan arbetsmediet och slammet finns en skiljevagg. Det ar viktigt att
varmegenomgangskoefficienten for den skiljevaggen ar sa hog som mojligt for att varmen latt ska
kunna 6verféras genom vaggen (Alvarez 2006, 406).

Varmevaxling med slam i en biogasanlaggning medfor av erfarenhet, forhojd risk for igensattningar
och beldggningar i varmevaxlare (Andersson 2011, 56-57),(Jonsson, pers. medd. 2011). Detta minskar
varmevaxlarens férmaga att 6verfora varme effektivt mellan varmt och kallt medium. Ibland orsakar
kraftiga igensattningar att varmedverforing i vairmevaxlare forhindras helt. En varmevéxlares formaga
att 6verfora varme fran det varma mediet till det kalla kan beskrivas som varmevaxlarens
verkningsgrad och berdknas enligt.

- P _ PicVicck Tz = Tia)
o P, vavcv(TUZ - Tvl)

(6)

dar

Nwx = varmevaxlares verkningsgrad[%]

P = upptagen respektive avgiven viarmeeffekt pa kall respektive varm sida [W]
p = densitet [kg/m’]

V = volym [m?®/s]

c = specifik varmekapacitet [J/kgK]

T, = temperatur ut fran varmevaxlare [K]

T, = temperatur in till virmevaxlare [K]

Index k = kallt flode, index v = varmt flode.

Varmevaxlare kan utnyttjas for att atervinna tillford varme och behalla det i systemet. Varme tillférs
systemet i uppvarmningssteget och aterfors via varmeatervinningskrets i forvarmningssteget.
Varmeatervinningsgraden ar ett matt pa hur mycket av den vdarme som tillférs systemet som sedan
aterfors via varmeatervinning tillbaka till systemet. Atervinningsgraden kan i praktiken aldrig vara 100
% eftersom det i verkligheten alltid finns varmefoérluster i ett system.



Varmeatervinningsgrad (ibland kort atervinningsgrad) inkluderar varmevaxlarens verkningsgrad
indirekt. Har jamfors tillford varme i uppvarmningssteget E med tillford atervunnen varme Ejee, i
forvarmningssteget (da har det redan passerat varmevaxlingen) enligt

Nyi = Eéter _ pVC(le - Tl)
VAT Egn pVe(Ts — Trp)

(7)

dar

Ester = atervunnen varme [J]

Ey = tillford varme i varmekretsen [J]

p = densitet for fluiden [kg/m’]

V = volymflode [m>/s]

Tip=temperatur ut fran forvarmningen [K]
T, = temperatur in till férvarmningen [K]

Ts = temperatur efter uppvarmningssteget [K]

2.1.5 Konduktionsforluster

Varmetransport sker ndr temperaturen ar varmare pa ett stalle och kallare pa ett annat. Ett vanligt
exempel ar att temperaturen ar hogre pa insidan av en isolerad vagg och lagre pa dess utsida varvid
varmetrasport sker genom vaggen. Varmetransport som sker pa detta satt kallas konduktion eller
varmeledning. Nar temperaturen och varmeflédet genom vaggen inte fordandras 6ver tiden brukar
forloppet beteckna som stationar konduktion (Cengel 2006, 63). Kan det dessutom forutsattas att
ingen temperaturgradient finns langst med vaggen sa behover bara flodet i vaggens normalriktning
studeras. Stationar konduktion i en dimension kan enligt (Cengel 2006, 18) generellt berdaknas som

(T; =T1) (T1—T)
Ax Rcd

Qcond = —kA (8)

dar

Qcona = ledningsforluster [W]

k = virmeledningsférmaga hos materialet [W/mK]

A = aktuella ytans area [m’]

Ax = tjockleken pa aktuellt material [m]

T, = temperaturen pa utsidan av aktuellt material [K].

T, = temperaturen pa insidan av aktuellt material [K] eller.

R = termisk resistans [K/W].

Konduktion paverkas av flera parametrar. Typ av vaggmaterial, tjocklek och temperaturdifferens éver
vaggen ar nagra saker som paverkar. Konduktion beror ocksa pa vaggens geometriska form. For en
cylindrisk vagg som bestar av tre olika materiallager berdknas konduktion genom vaggen enligt (Cengel
2006, 152) som

(T, —T,)
Rwall

Qwall = (9)



R _ln(Tz/7”1) In(r3/my) | In(ry/13)
wall = onHk, = 2nHk, 2rnHk,

(10)
dar

Qwall =varmeforluster genom cylinderformad vagg [W]

T, = temperaturen pa utsidan av aktuellt material [K].

T, = temperaturen pa insidan av aktuellt material [K].

R = termisk resistans [K/W].

r; = innerradie cylinderformad vagg [m]

r,= radien inklusive forsta materiallagret [m]

r; = radien inklusive andra materiallagret [m]

r, = radien inklusive tredje materiallagret [m]

H = vaggens héjd [m]

k = varmeledningsférmaga hos respektive material i vaggen [W/mK]

En vagg som har valvd form likt en del av en sfar, har en annan termisk resistans. Konduktion genom
en valvd vigg med tre olika materiallager beriknas enligt (Cengel 2006, 152) och (Nordling & Ostman
2006, 408) som

(T, = Ty)

) = — 11
Qbot Rbot ( )

In(ry/r)  In(s/r)  In(ry/r3)
RbOt = + +
27Th1k1 27Th2k2 27Th3k3

(12)
dar

Qpor = varmeforluster genom valvd vigg [W]

T, = temperaturen pa utsidan av aktuellt material [K].

T, = temperaturen pa insidan av aktuellt material [K] eller.
R = termisk resistans [K/W].

r, = innerradien pa valvd vagg [m]

r,= radien inklusive forsta materiallagret [m]

r; = radien inklusive andra materiallagret [m]

r, = radien inklusive tredje materiallagret [m]

h= hojden pa del av sfaren raknat fran basen [m]

k = virmeledningsférmaga hos materialet i vaggen index 1 och 3=plast, 2=isolering. [W/mK]

Konduktion genom en plan cirkular vagg med tre olika materiallager kan enligt (Cengel 2006, 18)
berdknas enligt

Qtop = M (13)

Rtop



Ax1 sz AX3

Ripp = + + 14
P "k xmr?  ky xmr? kg mwr? (14

dar

Qtop = varmeforlust genom plan cirkular vagg.

T, = temperaturen pa utsidan av aktuellt material [K].

T, = temperaturen pa insidan av aktuellt material [K] eller.
R = termisk resistans [K/W].

Ax = tjockleken pa respektive material [m]

k = varmeledningsférmaga hos respektive material [W/mK]

r=den cirkulara vaggens radie [m]

2.1.6 Varmeovergangskoefficient

Den varmemangd som transporteras genom en vagg kan berdknas med formler for konduktion enligt
foregaende kapitel. Detta forutsatter att temperaturerna pa vaggens bada ytor ar kanda. Om
temperaturen pa vaggens bada ytor och temperaturen i rummet gar att mata samt vairmemangden
som transporteras genom vaggen ar kdnd sa ar det enligt (Alvarez 2006, 400) mojligt att berdkna
varmedvergangskoefficienten for detta fall enligt

Qcond

h=——ccond
A(Tg1 — Tgo)

(15)

dar

h = virmeodvergangskoefficient [W/m?K]

Qcona = konduktion genom vagg [W]

A = vaggens area vinkelritt mot varmeflodet [m?]

Tk, = temperaturen pa vaggens kalla yta [K]

Tk = temperaturen i rummet pa den kalla sidan [K]

Om istéllet varmetransporten fran kall till varm sida av vdaggen eftersoks nar endast temperaturen i
rummet pa respektive sida ar kdand kan virmeovergangskoefficienten utnyttjas tillsammans med
termiska resistansen. Varmetransport fran varm till kall sida av vaggen nar
varmedvergangskoefficienten ar kdnd berdknas da istallet enligt foljande (Cengel 2006).

Ty — T
o =TT (16)
Rcq +m

dar

Q = transporterad virmemangd genom vaggen [W]
Ty = temperaturen i rummet pa den varma sidan [K]

Tk = temperaturen i rummet pa den kalla sidan [K]



R.q = total termisk resistans for aktuell viagg [K/W]
h = virmeovergangskoefficient for radande forhallanden [W/m*K]

A = véggens area vinkelratt mot varmeflodet [m?]

2.1.7 Varmeforlust genom ventilationen

Under varma processer likt hygienisering som sker vid 70 °C kan anga under vissa forhallanden bildas.
For att ta reda pa hur mycket av den anga som bildas som sedan transporteras ut via ventilation under
hygieniseringen kan ett Prantls rér och hygrometer anvandas. Prantls ror mater tryckdifferensen
mellan stagnationstrycket och det statiska trycket, alltsa det dynamiska trycket. Dynamiskt tryck och
densiteten behovs for att sedan kunna l6sa ut hastigheten ur Bernoullies ekvation (Ekroth & Granryd
1994, 304). Med hjalp av den informationen om hastigheten och rorets tvarsnittsarea kan flodet i
ventilationstrumman slutligen berdaknas med

2*(100—191)*
p

¢ = A (17)

dar

¢ = flodeshastighet [m?/s]
po = stagnationstryck [Pa]
p1 = statiska tryck [Pa]

p = densitet [kg/m’]

A = rorets tvarsnittsarea [m?]

For att berdkna hur mycket energi som forloras genom att anga ventileras bort behovs information om
angbildningsvarmet. Angbildningsvarme &r den virmeenergi som gar at nar en viss mangd av ett smne
(har vatten) forangas under konstant temperatur vid ett bestamt tryck. Det ar ett tabellvarde som gar
att avldsa om man vet temperaturen vid kokpunkten eller trycket. Med en hygrometer kan man sedan
mata fukthalten. Fukthalten multipliceras med flodet fran formel 17 for att berdkna méangden anga
som ventileras bort. Forlorad varmeenergi berdknas slutligen genom att mangden anga multipliceras
med angbildningsvarmet.

2.1.8 Varmeforlustirorledning

Nér en fluidstrom i ett ror har hogre temperatur an omgivningen uppstar varmetransport (konvektion)
till omgivningen. Att berdkna varmekonvektionen i ett rér med en strommande fluid kan vara
komplicerat. Det gar att forenkla problemet genom att se fluidpaketet som ett isolerat system. Nar det
ror sig genom rorledningen fordandras dess vairmemangd och man kan istéllet utnyttja formel 4 for
varmemangdsandring mellan tva tillstand.

| vissa fall gar temperaturen i olika punkter eller vid olika tillstand att mata men ibland maste
temperaturen istallet berdaknas utifran andra kdnda temperaturer fér att virmemangdsandringen ska



kunna faststallas. Nedan foljer en beskrivning av hur en okdand temperatur i ett substrat i
rormynningen in till en tank kan beraknas, utifran kand temperatur i bérjan av réret och kdnd
temperatur inne i tanken.

En isolerad tank skall fyllas med uppvarmt substrat via en rorledning in till tanken. Temperaturen mats
i borjan av réret och inne i tanken. Alldeles innan substratet kommer in i tanken har det en viss okdand
temperatur och ett visst kant volymflode. Nar en viss volym kommer in i tanken och blandar sig med
redan ansamlat substrat i tanken far blandningen en ny gemensam temperatur som kan antas vara
jamt fordelad i blandningen. Den varmemangd som pa detta satt tillfors tanken kan berdknas som
varmemangdsandringen for den tillforda substratvolymen. Eftersom tillfort substrat har en hogre
temperatur sa kommer varme att avges. Avgiven varme fran den tillférda substratvolymen berdknas
enligt

Qeir = PVeitr ¢(Teanie (n + 1) = Ty () (18)
dar
Qq = varmemangdsandring hos fluid [J]
p = densitet hos fluid [kg/m?]
Vi = tillford fluidvolym vid tiden (n) [m?]
c = specifik virmekapacitet for fluid [J/kgK]
Tiank = temperatur vid tiden (n+1) inne i tanken [K]

Tqn = den sokta fluidtemperaturen vid tiden (n) i réret alldeles innan tanken [K]

| formel 18 ar férutom den sokta temperaturen Ty, dven varmemangdsandringen Qg okdnd. Den
maste beréknas utifran andra kdnda variabler. Avgiven varme fran det tillforda substratet ar till
beloppet lika stor som varmemangdsandringen av substratvolymen som ackumulerats i tanken.
Forluster till omgivningen forsummas. Varmemangdsandringen i ackumulerad substratvolym efter
tillsats av varmt substrat berdknas enligt.

Qtank = pV(n)tank C(Ttank (Tl + 1) - Ttank (Tl)) (19)

Qiank = Varmemangdsandring i tanken [J]

p = densitet [kg/m’]

Viank = den ackumulerade fluidvolymen i tanken vid tiden (n) [m?]
c = specifik varmekapacitet for fluid [J/kgK]

Tiank = temperatur vid tiden (n+1) och (n) inne i tanken [K]

Genom att forsumma férlusterna till omgivningen under fyllningen av tanken kan man satta formel 18
lika med formel 19 och I6sa ut den sokta temperaturen. Observera att formel 18 maste ha omvéant
tecken. Féljande uttryck kan da stallas upp for att berdkna temperaturen Ty, hos substratet alldeles
innan hygieniseringstanken.

V(n)tank (Ttank (Tl + 1) - Ttank (Tl))
Viin

Ttill (Tl) = Ttank (Tl + 1) + (20)

Teckenforklaring enligt tidigare angivelser.
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2.2 Modellbygge och modellvalidering

En stor del av detta arbete kommer att omfatta uppbyggnaden av en modell av en
hygieniseringsprocess. For att bygga en bra modell sa krévs ofta en stor forstaelse for det system man
studerar men ocksa mojlighet att testa hur bra modellen &r pa att besvara den fragestallning som
stallts upp. Kan inte en modell valideras ar den i praktiken oanvandbar. Eller som det utrycks nedan.

”En modell &r anvandbar forst da dess giltighet har testats och faststéllts.” (Glad & Ljung 2004, 389)

Att en modell dr anvandbar eller giltig ar inte detsamma som att den exakt beskriver verkligheten. Det
betyder snarare att den ar funktionell och till nytta for att |0sa ett visst problem (Glad & Ljung 2004).
Den tjanar sitt syfte. Ett genomgaende drag for modellvalidering ar att utsignal fran modellen och
systemet nar de matats med samma insignal jamfoérs (Glad och Ljung 2004, 390). Skillnaden skall vara
liten.

Om det i en hygieniseringstank gar att méata de totala forlusterna under ett bestamt tidsintervall sa kan
denna information utnyttja for att testa modellens giltighet. | den aktuella modellen ar det mojligt att
berdkna konduktiva varmeforluster och forluster via ventilation (angbildning). Da kan summan av
dessa forluster (utsignal fran modellen) jamféras med totala uppmatta forluster i tanken (utsignal fran
systemet) under ett bestamt tidsintervall. Forutsatt att inga andra forluster finns bor skillnaden vara
liten. Berakningsmodellen kan pa sa satt valideras. Modellen ar valid om féljande villkor kan uppfyllas.

Qcond + Qvent = th (21)
dar
Qyy = totala uppmatta varmeforluster i hygieniseringstanken under en viss tid [J]

Quent = beraknade varmeforluster genom ventilation under en viss tid [J]

Qcong = berdknade ledningsforluster genom tankens isolering under en viss tid [J]

3 Metod

| detta kapitel redovisas hur teori har anvants for att utféra berdkningar och fa fram resultat. Det ar
ocksa har som detaljerade avgrdnsningar redovisas. | inledningen av varje stycke pressenteras den
overgripande metoden for att uppna de utsatta malen darefter foljer en beskrivning av det system
som studerats och i slutet beskrivs hur berdkningarna har genomforts.

3.1 Energikartlaggning

Fa rapporter med energiutredningar av samrotningsanlaggningar har publicerats i Sverige. Sarskilt om
man jamfor med biogasproduktion i reningsverk dar det gors en hel del arbete for att
energieffektivisera (Svenskt Vatten 2011),(Magnusson 2006),(Mossberg 2007). Det finns dnnu ingen
sjalvklar standard hur biogasanlaggningen ska energikartlaggas. Daremot finns det generell kunskap
om energieffektivisering som tillsammans med erfarenheter fran reningsverkens energiarbete kan
anvandas som grund vid energikartlaggning av biogasprocessen. | detta examensarbete har
erfarenheter fran en nyligen genomford energikartlaggning av Uppsalas biogasanlaggning varit till stor
nytta (Andersson 2011).

Energimyndigheten har publicerat ett material som generellt beskriver arbetet med
energieffektivisering av sma och medelstora foretag (Energimyndigheten 2011). Metoden for att
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energikartlagga Svensk Vaxtkrafts anlaggning har utifran energimyndighetens rekommendationer och
erfarenheter i ovan namnda arbeten delats in i féljande steg.

Kartlaggning av processutformningen och faststallande av processchema aktuell process.
Datainsamling av energiférbrukning pa anlaggningen.

Matningar av okanda energifléden.

Sammanstallning av resultat och slutsatser.

Forslag pa atgarder.

vk wnN e

| detta projekt har kartlaggningen anpassats efter tillgangen pa data och begrénsats av tiden for att
utféra matningar. Kartlaggningen tar inte hansyn till nagra variationer under aret eller mellan dagar
utan utgar fran en normaldag med normaldrift. Med normaldrift och normaldygn avses drift utan
extrema storningar. Normaldygn ar ett dygn med normaldrift och inga stérre avvikelser av drifttid. | en
heltackande energikartlaggning bor matningar av energiforbrukningen goéras under en langre tid av
aret eftersom arstidsvariationerna kan vara betydande. Tonvikten har istéllet lagts pa att uppskatta
elenergiférbrukningen och jamféra resultatet med uppmatt elférbrukning under ett normaldygn.

3.1.1 Anlaggningsbeskrivning

Svensk Vaxtkraft driver en sa kallad central samrotningsanldaggning. Det vill sdga substrat samlas in fran
flera olika kallor och rotas centralt i en biogasanldaggning. De substrat som behandlas idag ar
hushallsavfall, fettavskiljningsslam och vallgrodor. Processen kan delas in i:

mottagning,
forbehandling,
hygienisering,

rotning,

gasrening,

uppgradering av biogasen,
bioslamhantering och
processventilation.

| Figur 1 ses energikartlaggningens 6vergripande systemgranser innanfoér den svarta streckade linjen.
Rening och uppgradering innefattas inte och dven bransleforbrukningen i maskiner som exempelvis
diesel i hjullastaren i mottagningshallen har uteslutits.
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Figur 1 Processchema biogasanldggningen Svensk Vaxtkraft, systemgranser innanfor svart streckad linje.

Mottagningen bestar av tre mottagningslinor for substrat. En mottagningshall for hushallsavfall med
en hjullastare som lastar substratet upp pa ett vandrande golv som transporterar det vidare till
krossen. En mottagningsficka for mottagning av flytande substrat. Samt en separat inmatning av
vallgrédor som gar direkt in till rétkammaren via transportband och cirkulationspump.

Forbehandlingen bestar av flera samverkande steg. Forst passerar hushallsavfallet en kross och en sikt.
Darefter kommer tre turbomixrar dar dispergering och sonderdelning sker. O6nskat material som
plast, sand och ben sorteras bort i sikten och raken. Vandrande golv och skruvar anvands for
substrattransporten medan pumpar transporterar flytande substrat och substratblandningen efter
dispergering. | bufferttanken kan substratblandningen mellanlagras innan hygieniseringen och rétning.
| tanken finns omrorare installerad och innan tanken finns en macerator. Maceratorn (benamns wet
crushing i Figur 1) har till uppgift att minska partikelstorleken sa att substratet uppfyller kraven for
hygienisering.

Hygieniseringssteget bestar av tre hygieniseringstankar en inmatningspump och en utmatningspump.
Processtegets utformning regleras av kraven pa hygienisering i ABP-forordningen. Idag hygieniseras
substratet i 70 °C under 1h. En mer detaljerad beskrivning av hygieniseringen hittas under kapitel 3.2
senare i rapporten.

Efter hygieniseringen rotas substratet i rotkammaren dar omrorning sker med en gasomblandare.
Biogas komprimeras och sprutas in i botten av tanken sa att substratet blandas. Spillvarmen fran
omblandningen ar tillrdcklig for att halla temperaturen 6ver 37°C (mesofil process) varfor ingen extra
varme behover tillforas. Uppehallstiden i rotkammaren (HRT) &r 20 dagar och processen matas
kontinuerligt med substrat under 6 dagar i veckan aret om.

Biogasen som bildas renas och uppgraderas till fordonskvalitet. Bioslammet som blir kvar som
restprodukt efter rétningen centrifugeras och delas upp i en vat fraktion och en fast fraktion. En del av
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processvattnet kan pumpas tillbaka in till processen igen och blandas med nytt substrat i mixern.
Resten levereras tillbaka till jordbruket som biogddsel. Den vata fraktionen &r rik pa kvdve medan den
fasta ar en fosforkalla.

All ventilationsluft pa anldaggningen maste behandlas for att reducera lukt. Den gar genom en
vattenskrubber och darefter igenom ett biofilter innan den slapps ut.

Det finns manga siffror som kan beskriva processen i en biogasanlaggning. | detta arbete ligger fokus
pa energianvandning varfor en sammanstallning av nagra relevanta anlaggningsdata samlats i Tabell 1.

Tabell 1 Beskrivande data om Svensk Vaxtkrafts biogasanldggning i Vasteras.

Parameter Parametervirde och enhet
Behandlingskapacitet per normaldag 240 m® substratblandning per dag
Behandlingskapacitet per ar 21000 ton per ar

TS-halt inkommande substrat 28%

TS-halt efter spadning 7%

Biogasproduktion per ar 17000 MWh

Driftdagar per vecka 6 dagar per vecka

Vasterasanlaggningen saknar i manga fall matning av parametrar som ar anvandbara for
elenergikartlaggning. Strom och spanning till respektive komponent mats och loggas inte. Vissa
komponenter ar frekvensstyrda bet innebar att de gar pa en varierad effekt som kan kopplas till en viss
styrfrekvens. Eftersom drifttiden for en viss styrfrekvens inte loggas finns ingen mening med att mata
upp sambandet mellan frekvens och effekt som skulle kunnat anvandas foér energiberakningar. Se
vidare hur detta har anvants i Mossberg (2007). Pa grund av en tidigare ombyggnation av
varmevaxlingssystemet sa finns daremot flera méatpunkter av temperatur och floden i
hygieniseringssteget. Detta underlattar virmeenergikartlaggningen av hygieniseringssteget och
energijamforelsen av hygieniseringsmetoder avsevart.

3.1.2 Datainsamling och berakningar

Tillsammans med driftpersonal pa anldggningen valdes de storsta elférbrukarna i processen ut.
Strommen in till dessa komponenter under vad som uppskattas som normaldrift mattes punktvis och
drifttiden under ett normaldygn uppskattades tillsammans med personalen. Spanningen antogs till
400V och effektfaktorn till 0,9 darefter berdknades energiférbrukningen enligt formel 1. For att rakna
ut kostnaderna for elférbrukningen antogs elpriset vara 0,75 kr/kWh (pers. medd. Leksell 2010). Alla
berakningarna utfordes i ett Excel-dokument dar elférbrukning och férdelning av elférbrukning pa
olika processteg i anlaggningen redovisas. Berakningsprogrammet byggdes upp i Microsoft Office
Excel® som &r anvdndarvanligt och som ofta finns tillgangligt pa foretag vilket medfor att det kan
anvandas av fler personer. Pa detta satt kan personal pa anlaggningen sjélva arbeta vidare med
energikartlaggningen.

Forutom elenergi sa kartlades ocksa varmeférbrukningen pa hela anldaggningen i synnerhet
varmeforbrukningen i hygieniseringen. Den detaljerade studien av hygieniseringssteget beskrivs langre
fram. Varmeenergiforbrukningen pa anldaggningen delades upp mellan hygieniseringen, rotningen och
uppvarmning av lokaler. Rotningen halls varm tack vare éverskottsvarme fran gasomroéraren och
forbrukar ingen fjarrvdarme varfor denna endast belastar elférbrukningen pa anlaggningen (for
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beskrivning av gasomrorning se kapitel 3.1.1 Anlaggningsbeskrivning). Eftersom inga planer pa
ombyggnation av detta steg planeras i dagslaget sa undersoktes inte virmebalansen i rotkammaren
vidare. Lokaler och hygienisering vdarms daremot med fjarrvarme varav den absolut 6vervagande delen
gar till hygieniseringen. For att berdkna kostnaderna for varmeforbrukningen antogs priset for
fjarrvarme vara 0,75 kr/kWh (Trad 2010).

| slutet av arbetet sa togs aven varden for specifik el- och varmeforbrukning fram for att lattare kunna
jamfora resultatet med resultatet fran andra studier se formel 2. Berdkningarna utgar fran total
energiforbrukning under ett normaldygn som delas med massan for mottaget substrat per normaldygn
eller massan for substratblandning efter dispergering under ett normaldygn. Torrsubstanshalten for
substratblandningen ar omkring 7 %. Med formel 3 berdknas energiférbrukning som andel av
producerad biogas. Har har uppgifter om energiinnehall i arlig produktion av biogas enligt Tabell 1
delats pa driftdagar under ett ar. Detta har jamforts med den uppmatta elenergiférbrukningen under
ett normaldygn.

3.2 Energiinventering av nuvarande hygienisering

En uppdaterad oversiktsbild av hygieniseringssteget togs initialt fram och denna processéversikt kan
ses i Figur 2 langre ned i detta kapitel.

Potentiella och troliga kallor till varmeforluster i hygieniseringssteget kartlades och varderades. Den
mest uppenbara varmeforlusten ar kylningssteget innan rotkammaren. Genom avvagningar och dialog
med erfaren personal pa anldaggningen samt dven genom kontakt med Uppsala universitet och
Sveriges Lantbruksuniversitet identifierades ytterligare nagra troliga kallor till varmeforluster. Det &r
viktigt att kartlagga de storsta kallorna till varmefoérluster i hygieniseringssteget. Dels for att kunna
energieffektivisera befintlig process men dven for att kunna simulera relevanta aspekter av
energiférbrukningen i den alternativa hygieniseringsmetoden.

Efter 6vervagande sa valdes foljande kallor till varmeforlust att undersokas.

e Kylningen av substratet efter hygieniseringen, innan rétningen.

Ledningsforluster i tankarna genom vaggar, topp och botten.

Varmeforluster genom ventilation i toppen pa hygieniseringstankarna.

Ledningsférluster genom benen pa hygieniseringstanken.

Undersoka eventuella andra konstruktionsdelar som bryter igenom isoleringen (kéldbryggor).

Det ar ocksa viktigt att vara 6ppen for att ytterligare kallor till forluster kan upptackas under arbetets
gang. Om de ar betydande bor de tas med i undersokningen.

3.2.1 Processbeskrivning

Hygieniseringen bestar av tre hygieniseringstankar med mekaniska omrorare, en inmatningspump, en
utmatningspump och ett antal varmevaéxlare se 6versiktsbild i Figur 2. Forst matas substratet in och
forvarms via varmeatervinningskretsen. Darefter varms substratet upp i en tvastegsvarmevaxlare till
onskad hygieniseringstemperatur vilket idag ar ca 75°C. Substratet fylls sedan upp i en av de tre
hygieniseringstankarna (tankarna har utelamnats fran oversiktsbilden) vilket tar ungefar en timme.
Sedan hygieniseras substratet i en timme och témningen tar ytterligare en timme. Varje tank rymmer
16 m> men fylls bara till omkring 80 %. Kylkretsen efter hygieniseringen har installerats for att halla
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nere temperaturen i rotkammaren sa att mikroorganismerna skall trivas. Varmen leds bort utan att
utnyttjas och kylningen ar en ren forlust.

Suspension to digester

°C, 26 CT004 °C, 30CT00S
Gy man'h, 26CF001 Kylningskrets
LuftVattenkylare
T4 *C, 32CT004 | [ To|z2cTods
| | IN— Cooling 2
Preheating 1 Q m3fh, 32CFO02 a m3/h, 32CT00 VX5
VWXL | 5% GI%
T | T.|32cTodz
°C, 32CT00S
Virmeitervinningskrets Tar =C, 32CT007
Tie °C, 26CT002
Coolong 1
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*C, 30CT004

To sanitationtank

Figur 2 Processchema av hygieniseringen pa Svensk Vaxtkraft biogasanldggning i Vasteras.

Man har tre hygieniseringstankar for att fa ett kontinuerligt flode av substrat genom
hygieniseringssteget. Det ar alltid en tank som fylls, en tank som hygieniseras och en som toms. Alla
tankar har en rorledning in och en ut som forgrenar sig till varje tank. | tankens topp finns en utgang
for ventilationsluft som ansluter till 6vrig processventilation. Tankarna star pa isolerade stalben och pa
sidorna har tankarna runda inspektionsluckor. Tankarnas form ar som en hog cylinder med valvd
botten och plan cirkular topp.

3.2.2 Datainsamling och berdkningar

Berdkningarna bygger pa data fran temperaturgivare och flodesméatare som markts ut i Figur 2. Rutor
med T eller Q betecknar kontinuerlig temperatur- respektive flodesmatning. Dessutom maéts
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temperaturen i varje hygieniseringstank dar tank ett har givare Ts3, tank tva Ts; och tank tre Ts3. Dagen
innan data samlades in rengjordes alla rorledningar och varmevaxlare for att fa sa hég varmevaxlande
prestanda som mojligt.

Forlusterna i kylningssteget berdknades genom att temperaturer fore och efter kylning (T4, och Ts i
Figur 2) samt substratflodet (Q, i Figur 2) méattes under ett normaldygn. Varden férdes sedan in i
formel 4 for varmemangdsandring.

De totala varmeforlusterna under en hygienisering berdknades som varmemangdsandringen mellan
hygieniseringens start och slut enligt formel 4 med temperaturvarde for hygieniseringens start och
slut. Volymen hygieniserat substrat berdknades som summan av flodet Q; under fyllningen av aktuell
tank. For berdkningar av totala varmeforluster i hygieniseringstanken under ett normaldygn sa
multiplicerades forlusterna under en medelhygienisering med antalet satser som behandlas per
normaldag (se Tabell 3 antal satser i scenario 1a).

Konduktionsforluster genom tankens isolerade hélje beraknades generellt med formel 8.
Varmeledningskoefficient anvandes for de material som tankarna angavs vara uppbyggda av enligt
ritningarna. Insidan och utsidan av tankarna ar tillverkad av kolfiberarmerad plast. Plasten betecknas i
ritningen med VE som star for vinylester och har virmeledningsférmaga 0,25 W/mK (The Engineering
Toolbox 2011). Det isolerande materialet mellan vaggarna bestar till storsta del av polyuretanskum
(betecknas PU). Detta isolerande material har varmeledningsformaga 0,023 W/mK (The Engineering
Toolbox 2011). Dessutom paverkas konduktion av geometrisk form. For berakning av konduktion
genom tankens cylindriska sidovaggar anvands formel 9 och formel 10, for valvd botten anvands
formel 11 och formel 12 samt fér den plana toppen anvands formel 13 och formel 14. Temperaturen
pa tankens inre yta antas vara densamma som temperaturen pa substratet ca 73°C (Tsy, Ts; och Ts3).
Yttemperaturen pa utsidan ca 20°C mattes med en speciell méatare for detta andamal (PT100-P655).
Dimensioner pa tanken och de olika materialen aterfinns i dimensionstabellen Tabell 1.

Tabell 2 Dimensionstabell hygieniseringstankar.

Ritningsdel Matt [mm)]
Innerplast 5
Isoleringstjocklek 100
Ytterplast 5

Hojd cylindrisk vagg 3700
Radie cylinder 1200

Hojd pa delsfar botten 995

Radie pa sfarisk botten 2340
Radien pa cirkular inspektionslucka 400

| toppen av varje tank finns en utgang for ventilationsluft. Denna ventilation ar forcerad och ansluter
sa smaningom till anlaggningens ovriga ventilationssystem. Pa grund av att ventilationen dr gemensam
sa ar luftflodet fran hygieniseringen okant. For att faststalla ventilationsflédet fran hygieniseringen
utférdes matningar. Till matningarna anvandes ett Prantls rér och genom att multiplicera uppmatt
hastighet med roérets tvarsnitsarea kunde flodet berdknas (formel 17). Fukthalten och dven
temperaturen var planerade att matas med en hygrometer. Utifran angbildningsvarme vid aktuella
forhallanden skulle den férlorade varmen via anga genom ventilationen kunna berdknas. Eventuella
andra kemiska processer eller gaser som kan paverka varmebalansen antogs vara av mindre betydelse
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i hygieniseringen. | detta experiment visade det sig dock att ytterligare matningar skulle vara
nodvandiga for att faststalla ventilationsforlusterna. Luftens mattnadstemperatur skulle behéva matas
med annan utrustning pa grund av de tuffa matférhallandena i ventilationsroret. Eftersom detta skulle
tagit ytterligare tid i ansprak och jamférelsen av konduktiva foérluster var av huvudsakligt intresse
utelamnades vidare matningar.

Varmeledning genom hygieniseringstankens ben ska om konstruktionen ar korrekt vara liten. Om
benen har fasts pa ett sddant satt att de tranger igenom isoleringen kan sa kallade koldbryggor uppsta
och en avsevard mangd viarme ledas bort genom isoleringen (Abel & Elmroth 2006, 233). Hur mycket
varme som leds bort genom benen maste i sa fall ocksa kartlaggas. Ett sdtta att undersoka koldbryggor
ar genom att anvanda en varmekamera eller IR-kamera. Har mattes istallet temperaturen pa tankarnas
yttre ytor med en sarskild yttemperaturgivare (PT100-P655). Eventuella tydliga variationer i
isoleringskapacitet noterades. Totalt mattes temperaturen pa 28 punkter pa varje tank. Matpunkterna
pa hygieniseringstanken fordelades sa jamt som maijligt for att forsoka tacka sa stor del som majligt av
manteln. Utforandet kan ses som en manuell form av fotografering med IR-kamera.

Den konstruktionsdetalj som utmarkte sig var den oisolerade inspektionsluckan pa tankens sida med
en yttemperatur som var drygt 10°C hogre an resterande tankhélje. Konduktion genom luckan
berdknades enligt formel 13 och formel 14 men med dimensioner for luckan enligt Tabell 2 och utan
isolering.

Under arbetets gang upptacktes och inkluderades ocksa varmeforluster i rorledningen in till och ut ur
hygieniseringstanken under fyllning respektive tomning av tanken. Detta efter att en betydande
temperaturdifferens upptackts mellan temperatur Ts i Figur 2 och temperaturen i
hygieniseringstankarna Ts;, Ts, och Tss. Flodet Qg i Figur 2 méattes och temperaturdata fordes in i formel
20 varvid temperaturen alldeles innan tanken Tsp, erholls. Varmemangdsandringen och darmed
varmeforlusten mellan T3 i Figur 2 och T3y, berdknades for substratet med formel 4. Pa samma satt
berdknades forlusterna i roret ut fran tanken. Da anvands istallet temperaturen i tanken (Ts;, Ts; och
Ts3) vid hygieniseringens slut, temperaturen innan varmeatervinningen T, samt flédet Q, i formel 4 for
varmemangdsandring. FOr att berdkna forlusterna under ett normaldygn multiplicerades
medelforlusten under en fyllning respektive tomning med antalet satser per normaldygn.

Elenergin som forbrukas i hygieniseringen harror fran omrérningen och pumpning av substrat in till
och ut fran tankarna.

3.3 Energijamforelse av tva hygieniseringsmetoder

Olika hygieniseringsmetoder kan vara svara att jamféra. Har &r det relativt okomplicerat eftersom
metoderna bygger pa samma grundprinciper. Substratet skall upphettas till en viss temperatur och
halla denna under en viss tid. Undersokningen blir framst en jamforelse av varmetransporter. Ingen
forandring av tankarnas prestanda eller dimensionering av Ovrig utrustning kommer att genomféras.
Darfor blir ingen utforlig jamforelse av elenergiférbrukning aktuell.

Forutom en jamforelse under nuvarande forutsattningar kommer scenarion med 6kad
behandlingskapacitet att undersdkas. Nar behandlingskapaciteten dkar antas att fler tankar, omrorare
och pumpar med samma dimensioner och prestanda installeras. Detta ar inte troligt i en verklig
ombyggnation men ar en tillrackligt god grundforutsattning for en forsta jamforelse av
hygieniseringsmetoderna och behandlingskapaciteten.

3.3.1 Scenarion
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Av de flertalet alternativa hygieniseringsmetoder som finns (Norin 2007) har Svensk Vaxtkraft bedémt
att hygienisering i 55 °C under 10h (lagtemperaturhygienisering) dr det idag mest intressanta
alternativet att undersoka. Dessutom ar anldaggningen intresserad av att undersoka effekterna av en
okad behandlingskapacitet per ar.

Med utgangspunkt i detta jamférdes varmeforbrukningen for totalt fyra scenarion. Tva dar
hygieniseringsmetod varieras och dar behandlingskapaciteten dels dr 21 tusen ton per ar och dels 31
tusen ton per ar.

Tabell 3. Beskrivning av scenarion som skall jamforas.

Scenario 1a Scenario 1b
Aktuell hygieniseringsmetod 70 °Ci 1h och Samma behandlingskapacitet som i 1a men
behandlingskapacitet ca 240 m>substratblanding | férandrad hygieniseringsmetod till 55 °C i 10h.
per dygn med TS 7 % eller 21 tusen ton mottaget Har antas att andringen av
substrat per ar. Det betyder att ca 17 satser maste hygieniseringsmetod kommer att ske med
passera hygieniseringssteget varje dygn. befintliga dimensioner av tankarna.
Scenario 2a Scenario 2b

Samma hygieniseringsmetod som 1a alltsa 70 °Ci | Héar forandras bade hygieniseringsmetoden till

1h men en 6kning av arlig behandlad mangd 55 °Ci 10h och behandlingskapaciteten. Detta
substrat med 10 tusen ton per ar. Detta betyder betyder att man behandlar 380 m?
att man behandlar 380 m? substratblandning per | substratblandning per dag med TS 7 % eller 31
dygn med TS halt 7 % eller 31 tusen ton mottaget tusen ton substrat per ar. Har maste ca 34
substrat per ar. Har maste ca 34 satser passera satser passera per dygn behandlas. Tankarnas
hygieniseringen varje dygn. Forutsatt att tankarna dimensioner forutsatts fortfarande vara
har samma dimensioner som i dagens system. oférandrade.

All data som anges om exempelvis behandlingskapacitet per dag, satser per dag och TS-halt anges som
ett genomsnittligt varde. Det antas att arlig behandlingskapacitet fordelar sig lika 6ver aret.

3.3.2 Modell

Sjalva modellen av hygieniseringssteget byggdes upp i MathWorks berakningsprogram Matlab®. En
utforlig beskrivning av modellen redovisas i Appendix 1. En dversikt av hur modellen ser ut ges i Figur

3.
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Figur 3 Oversikt av berdkningsmodellen.

Modellen &r en fysikalisk modell som bygger pa de termodynamiska samband som pressenteras i
teorikapitlet.

3.3.3 Validering av modellen

Genom att jdmféra summan av beraknade konduktionsforluster och férluster via ventilationen med
totala uppmatta varmeforluster i hygieniseringen skulle modellen pa ett grovt satt ha kunnat valideras
se formel 20. Totala forlusterna i hygieniseringen beréknas utifran uppmatt temperatur i
hygieniseringstanken vid start och slut som satts in i formel 4 f6r virmemangdsandring. Konsekvensen
av att ventilationsforlusterna inte kunde matas var att mojligheten att verifiera modellen pa detta satt
gick forlorad.

Ytterligare en mojlighet att validera modellen hade kunnat vara att jamfora det berdknade
varmebehovet med den uppmatta tillférda varmemangden i uppvarmningskretsen. Varmebehovet
berdknas genom att fora in varden for temperaturdifferensen mellan Ty, och Ts enligt Figur 2 i formel 4
for berdakning av varmemangdsandring. Resultatet skulle kunna jamféras med uppmatt effekt P enligt
Figur 2 i uppvarmningskretsen och skillnaden borde vara liten. Tyvarr visade sig skillnaden vara stor
och efter undersokningar konstaterades att effektmataren i uppvarmningskretsen till hygieniseringen
troligtvis matte fel pa grund av felmontering.

Modellen fick istallet undersdkas under uppbyggnadens gang. Har valdes att forsoka fokusera pa att
konsekvenstesta modellen. Det vill siga undersdka om berdkningarna var konsekventa eller om
resultatet betedde sig slumpartat. Aven om modellen eventuellt inte kan berdkna den faktiska
energiférbrukningen korrekt sa kan den anvandas for att jamfora tva scenarion om den raknar ”“lika
fel” varje gang. De parametrar som framforallt undersoktes var hygieniseringstemperaturen,
atervinningsgraden och substratflédet och dess inverkan pa resultatet. Konduktionsforlusterna i
tankarna under hygienisering berdknas pa tva olika satt for aktuell hygienisering och alternativ
hygieniseringsmetod. Berakningarna beskrivs langre ned i detta kapitel men resultatet blir att
konduktionsforlusterna blir lite 6verskattade i berdkningarna for alternativ hygieniseringsmetod. Alltsa
forlusterna som berdknas ar lite hégre dn de verkliga forlusterna kan forvantas vara i den alternativa
hygieniseringsmetoden.
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3.3.4 Berdkningar

Varmeatervinningsgraden kan antingen anges manuellt som en procentsats i modellen eller berdknas
enligt formel 7. Da rdaknar man alltsa ut vilken varmemangd som tillfors via atervinningskretsen och
dividerar med varmen som tillférs via uppvarmningskretsen (Figur 2).

Den fjarrvarme som forbrukas ar summan av tillford varme i uppvarmningskretsen och eventuell
varmhallning av substratet under hygieniseringen. Varmebehovet berdknas med formel 4 och paverkas
av varmeatervinningsgraden.

Under sjalva hygieniseringen berdknas konduktionsforluster i hygieniseringstankarna. | nuvarande
hygienisering tillfors ingen varme utan substratet som matas in har ett visst varmedverskott for att
halla specificerad hygieniseringstemperatur. Konduktionsférlusterna berdknas for respektive
konstruktionsdel enligt beskrivning i “Energiinventering av nuvarande hygienisering”.

| den alternativa hygieniseringsmetoden kommer varmhallning under hygieniseringen att bli aktuellt
vilket bidrar till det totala fjarrvarmebehovet. Varmetransport ut ur tanken under alternativ
hygienisering kraver dessutom att varmedvergangskoefficienten beraknas enligt formel 15. Genom att
utnyttja att konduktionsférlusterna i tankarna under aktuell hygienisering gar att berdkna samt att
medeltemperaturen pa tankarnas yta (ca 20°C) och temperaturen i rummet gar att mata (ca 18°C), kan
varmedvergangskoefficienten berdknas. Varmeovergangskoefficienten blir genom detta
tillvagagangssatt overskattad vilket orsakar att berdkningarna av varmetransport genom vaggen i
formel 16 ocksa blir nagot 6verskattade. Det antas att temperaturen pa tankens inre yta ar densamma
som hygieniseringstemperaturen (55 °C) och temperaturen i processhallen antas vara konstant (18°C).

Med formel 4 beraknas kylbehovet som varmemangdsandringen mellan temperaturmatare Ty, och Ts
samt flédet Q, (allt enligt Figur 2).

Elférbrukningen i hygieniseringssteget berdknas utifran resultatet av energikartlaggningen och den
specifika elférbrukningen (kWh/ton) fér pumpar och omrérare i hygieniseringen. Specifik elférbrukning
multiplicerar med behandlingskapaciteten for ett normaldygn for att fa fram energiférbrukningen per
normaldygn.

Avslutningsvis beraknas kostnaden for férbrukad fjarrvarme och férbrukad el. Som grund ligger ett
fjarrvarmepris pa 0,75 kr/kWh och elpris pa 0,75 kr/kWh.

21



4 Resultatredovisning

Resultat redovisas dels for energikartlaggningen av anlaggningen, dels for detaljstudien av
hygieniseringen och dels for energijamforelsen av hygieniseringsmetoder. Elférbrukningen ar fordelad
pa en rad olika komponenter och har tagit en stérre plats i den 6versiktliga energikartlaggningen.
Varmeforbrukningen ar fokuserad till i huvudsak hygieniseringen varfér denna redovisas separat.

4.1 Energifloden pa anlaggningen

Den totala energiforbrukningen under ett normaldygn med dagens process var enligt matarstallning
4691 kWh (16887 MJ) el och 6980 kWh (25128 MJ) viarme. Avlasningen av elférbukning skedde den 1-2
mars 2011 och avlasningen av fjarrvarmeférbrukning skedde den 18-19 maj 2011. Enligt berdkningar i
modellen éver hygieniseringssteget som bygger pa temperatur- och flodesdata fran den 1-2 mars 2011
var varmeforbrukningen i hygieniseringssteget 7126 kWh (25654 M)J).

4.1.1 Elforbrukning

Elenergiforbrukningen i detta arbete beror direkt pa berdknad effekt och uppskattad drifttid under vad
som tillsammans med driftpersonal betraktas som normaldrift och normaldygn. Effekten har berdknats
utifran punktmatningar.

De processomraden som har stor elforbrukning ar forbehandling inklusive hygienisering och
rétkammardriften. En post kallas ”Ovrigt” och omfattar kontorsel och mindre komponenter. Den
posten star for en betydande del av elférbrukningen. Denna andel har berdknats genom att summan
av de stora komponenternas elférbrukning subtraherats fran uppmatt elférbrukning under ett
normaldygn. Det har framkommit att posten ”Ovrigt” bland annat omfattar utrymmen som har
installerad elvdrme. Flera sddana sma men energiineffektiva komponenter kan tillsammans bidra till en
avsevard del av energiférbrukningen. En djupare analys av dessa forlustkallor har utelamnats i detta
arbete men diskuteras senare i rapporten.

Nedan (Figur 4) kan man se hur elférbrukningen férdelar sig pa de olika processomradena.
Processomradena bestar av komponenter som har liknande eller ssmma funktion i processen.

Elférbrukningenférdelad pa omrade

Ovrigt (kontorsel och
mindre komponenter);
18%

Forbehandling 28%

Slambehandling (7%

Hygienisering 5%

Ventilation 14%

Cirkulationspump (RK)
6%

Omroérning (RK); 23%

Figur 4 Fordelning av energiforbrukning pa processomraden.
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Nedan (Figur 5) redovisas effekten for de ur energisynpunkt viktigaste komponenterna i anlaggningen.
Effekten galler for punktvisa matningar av strommen in till respektive komponent och normaldrift
enligt metodkapitlet.

Effekt [kW]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Kross

Sikt

Vandrande golv
Inmatningsskruvar
Turbomixerl
Turbomixer2
Turbomixer3

Rake/Sil dag

Rake/sil natt
Cirkulationspump {turbomixer)
Nivapump (ef sandfang)
Macerator
Suspensionstank (omr)
Inmatning pump hyg.
Hyg.Omrl

Hyg.Omr2

Hyg.Omr3

Utmatning pump hyg.
Cirkulationspump (rk)

Gasomrorare (rk)

Centrifug + pump

Processventilation (flakt ink.scrubber)
Processvattenpumpar

Ensilagematning

Figur 5. Effekt under normaldrift for storforbrukande komponenter.

De komponenter som utmarker sig ar krossen som finns installerad i mottagningshallen for
hushallsavfallet och gasomroraren i rotkammaren. Andra komponenter som ocksa har hog uppmatt
effekt ar processventilationen och mixer som ar en del av forbehandlingen. | slambehandlingen
anvands centrifug och pump for att avvattna rotresten men bara ibland. Har har uppmatta varden for
nar centrifugen och pumpen anvandes redovisats. Anvand effekt ar h6g men ar inte utmarkande.

Den angivna effekten antas vara konstant under hela den uppskattade drifttiden under ett
normaldygn. Utifran denna férenkling har energiférbrukningen beréknats och resultatet redovisas i
figur 6.
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Energi forbrukning normaldygn [kWh]
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Inmatningsskruvar
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Turbomixer2
Turbomixer3
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Rake/sil natt
Cirkulationspump {turbomixer)
Nivapump (ef sandfang)
Macerator
Suspensionstank (omr)
Inmatning pump hyg.
Hyg.Omrl

Hyg. Omr2

Hyg.Omr3

Utmatning pump hyg.

ST

Cirkulationspump (rk)

Gasomrorare (rk)
Centrifug + pump l

Processventilation (flakt ink.scrubber)

Processvattenpumpar ‘ ‘ ‘

Ensilagematning F

Figur 6. Energiforbrukning for respektive komponent under normaldrift och normaldygn.

Gasomroérningen i rétkammaren utmarker sig dven har i diagrammet for energiforbrukning. Den har
bade hog effekt och mycket drifttid vilket gor att den forbrukar klart mest energi per dygn. Aven
processventilationen utmarker sig med hog energiférbrukning. Darefter féljer krossen, centrifug med
tillhérande pump och dven cirkulationspumpen i rotkammaren har en relativt hog energiforbrukning.
Alla dessa komponenter har gemensamt att de har lang drifttid per dygn.

En mixer ddremot arbetar under kortare tider och forbrukar darfor under ett normaldygn inte
anmarkningsvart mycket energi.

4.1.2 Varmeforbrukning

Den absolut storsta delen av varmen som forbrukas pa anldaggningen gar till hygieniseringssteget. En
mindre del gar till uppvarmning av lokaler. Hur mycket har tyvarr inte kunnat faststallas i detta projekt.
Detta eftersom fjarrvarmeforbrukningen har avlasts mellan den 18-19 maj 2011 medan berdknad
varmeforbrukning i hygieniseringssteget tagits fram med indata fran den 1-2 mars 2011.
Fjarrvarmeforbrukningen enligt matare var 25128 MJ medan den berdknade varmefoérbrukningen i
hygieniseringen var 25654 MJ.

4.1.3 Specifik energiforbrukning

For att kunna jamfora energiforbrukningen med resultat fran andra rapporter sa har nagra varden pa
specifik energiforbrukning tagits fram. Eftersom ingen standard for energikartlaggning pa
biogasanlaggningar finns sa har specifik energiférbrukning pressenterats med avseende pa vilka
rapporter som resultatet skall jamféras med. Enheter dr anpassade till andra undersékningars val av
enheter. Det bor papekas att substrat 4r mottagen ravara till anlaggningen innan spadning medan
substratblandning ar substrat efter dispergering.

24



Tabell 4 Specifik energiforbrukning.

Specifik elférbrukning MJ/ton kWh/ton mottaget % av producerad
substratblandning substrat biogas

Elférbrukning totalt pa 70 64 8,6

anlaggningen enligt méatare (ink.

kontorsel)

Elférbrukning for processen enligt 58 52 7,0

berdkningar (inkluderar bara
storférbrukare av el)

Specifik virmeforbrukning MJ/ton kWh/ton mottaget % av producerad
substratblandning substrat biogas
Fjdarrvarmeforbrukning for hela 105 95 12,8

anlaggningen enligt matare.

Varmeforbrukningen for 107 97 13,1
hygieniseringssteget enligt
berakningar.

Den totala elférbrukningen har avlasts fran matare och inkluderar dven kontors el samt alla andra
elférbrukande komponenter pa anldaggningen. Elférbrukningen for processen ar nagot underskattad
eftersom den enbart inkluderar stora férbrukare av el och utesluter de sma komponenterna.
Fjarrvarmeforbrukningen enligt matare och varmebehovet enligt berdkningar grundar sig pa
dataunderlag fran tva helt olika dygn namligen den 18-19 maj respektive 1-2 mars 2011.

4.2 Energifloden i hygieniseringssteget

Kartldggningen av dagens hygieniseringssteg (70 °C under en timme) har givit information om
varmeforlustkallor i hygieniseringen. De kéllor till varmeférluster som har upptéackts foljer nedan.

e Kylning av substratet innan rétkammaren.

e Ledningsforluster genom tankens ytterholje.

e Koldbrygga i form av oisolerad inspektionslucka pa tankarnas sidor.

e Varmeforluster i oisolerad rorledning in till och ut fran hygieniseringstankarna.

Dessutom misstanks en stor del av varmeforlusterna i hygieniseringstankarna under hygienisering bero
pa att anga ventileras bort. Inga avsevarda ledningsférluster har kunnat upptackas via
hygieniseringstankarnas ben.

Nedan féljer en redovisning av energiinventeringen i nuvarande hygieniseringssteg med aktuell metod.
Darefter redovisas jamforelsen av dagens hygieniseringsmetod med lagtemperaturhygienisering,
varierad behandlingskapacitet och slutligen varierad varmeatervinningsgrad.
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4.2.1 Varmeforlust

Den varme som tillfors substratet i uppvarmningssteget gar dels férlorad i ovan namnda forlustkallor,
en del av vdarmen atervinns och ytterligare en del blir kvar i substratet och gar vidare in i réctkammaren.
Summan av varmefoérluster och varmeatervinning utgor tillsammans de totala varmetransporter som
sker mellan substratet och omgivningen i hygieniseringssteget. Férdelningen mellan dessa
varmetransporter redovisas i Figur 7 nedan.

Viarmefléde i hygieniseringen under normaldygn

Kylning
40%

Varmeatervinning
51%

Hygieniseringstankarna
1%

Rorledning in till tank
Rérledning ut fran tank 6%
2%

Figur 7. Fordelningen av virmetransporter mellan substratet och omgivningen i hygieniseringssteget.

Resultatet &r bade ett underlag for att identifiera mojliga energibesparande atgarder men aven till
hjalp for att bygga upp modellen av hygieniseringssteget senare i projektet.

| Figur 8 ses totala varmeforluster som uppmatts mellan uppvarmningssteget och fram till
varmeatervinningskretsen (se Figur 2 for beskrivning av hygieniseringssteget). Totala forluster i
hygieniseringstanken inkluderar alla forluster under en hygieniseringssats. Samtliga forluster ar
resultatet av att temperaturer och fléden har matts under en hygieniseringssats i respektive tank.
Alltsa resultatet representerar en form av stickprov.

Varmeforlust mellan VVX3 och VVX4
180
160
140
120 33 . m varmeforlusti ror ut fran
100 - hyg.tank
16 . . )
20 12 Total varmeforlust i hyg,tank
under hygienisering
60 97 m Varmeforlust i ror in till hyg.tank
40 76 85
20
0 T T 1
Tank 1 [MJ] Tank 2 [MJ] Tank 3 [MJ]
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Figur 8. Varmeforlust mellan uppvarmnings- och virmeatervinningssteget under en hygienisering
(hyg.tank=hygieniseringstankt).

| samtliga tre tankar ar varmeforlusterna i rorledningen in till hygieniseringen storre an
varmeférlusterna under sjélva hygieniseringen. Aven férlusterna i rorledningen ut frdn hygieniseringen
ar storre an totala forlusterna under sjalva hygieniseringen.

Av de forluster som kunnat uppmatas i hygieniseringstanken har en del kunnat férklaras som
konduktiva forluster. | samtliga fall har dock de konduktiva forlusterna utgjort mindre an 50 % av totala
varmeforlusterna under hygieniseringen. Den storsta orsaken till vairmeforluster i
hygieniseringstankarna under hygieniseringen ar fortfarande inte faststalld se Figur 9.

Varmeforlusti hygieniseringstank under
hygieniseringen
40
35 33
30 A
25 4
M Total varmeforlust i hyg,tank
20 16 under hygienisering
15 + 17 Ledningsforlust i hyg.tank
under hygienisering
10 7 5 6
5 ——
0 |
Tank 1 [MJ] Tank 2 [MIJ] Tank 3 [MJ]

Figur 9 Varmeforlust i hygieniseringstankarna under en hygienisering (hyg.tank = hygieniseringstank).

Det har framkommit under arbetets gang att den troligaste kallan till den varmeforlust som inte ar
konduktion ar varmeforluster via ventilationen. Personal pa anldggningen vittnar om att man ibland
kan se att det ar nagon form av anga som gar ut med ventilationsluften. Tidigare erfarenheter pa
anldggningen har ocksa visat att minskad ventilation har lett till minskade varmeférluster i
hygieniseringstankarna under hygienisering. Hur mycket som forsvinner den viagen har den har
undersokningen inte lyckats méata pa grund utav méattekniska problem.

4.2.2 Forbrukad viarme och el

Den totala varmeforbrukningen i hygieniseringen ar beraknad utifran temperatur- och flédesdata fran
den 1-2 mars 2011 da utomhustemperaturen var ca -3 °C. Energiforbrukningen fér normaldygn har
darefter multiplicerat med antalet driftdagar per ar for att fa fram en uppskattad arsférbrukning.
Hygieniseringen star for den absolut storsta varmeforbrukningen i Svensk Vaxtkrafts biogasanlaggning.

Tabell 5. Arlig vairmeforbrukning utifran energikartliggning av normaldrift i hygieniseringssteget. Behandlingskapacitet 21
tusen ton per ar.

Varmeforbrukning Scenario 1 (21'ton/ar)
Varmeforbrukning per ar 70gradC i 1h [kWh] 2221811
Kostnad for varme per ar 70gradC 1h [kr] 1666 358

Elférbrukningen i hygieniseringssteget star for ca 5 % av anlaggningens totala elférbrukning. Da
inkluderas omrorare i hygieniseringstankar samt pumpning av substrat in och ut fran tankarna.

Tabell 6. Arlig elforbrukning utifran normaldrift i hygieniseringssteget under alla arets driftdagar.
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Elforbrukning Scenario 1 (21'ton/ar)
Forbrukad el per ar [kWh] 63 261
Kostnad for el per ar [kr] 47 446

Berdknad arsforbrukning utgar fran uppskattningar om elférbrukning under normaldrift som
multipliceras med antalet driftdagar per ar.

4.3 Utvardering av alternativ hygieniseringsmetod

Energijamforelsen har visat att genom att byta hygieniseringsmetod fran aktuell metod (70 °C i 1
timme) till lagtemperaturhygienisering (55 °C i 10 timmar) ar det mojligt att minska varmebehovet.
Berdkningar i den uppbyggda modellen visar ocksa att den forvantade besparingen ar starkt beroende
av hur val varmeatervinningen efter hygieniseringen fungerar.

Utvarderingen av en 6kad behandlingskapacitet har visat att en 6kad behandlingskapacitet med
bibehallen hygieniseringsmetod innebar en 6kad energiférbrukning. En 6kad behandlingskapacitet och
byte fran dagens hygieniseringsmetod till lagtemperaturhygienisering innebar daremot en liten
energibesparing.

4.3.1 Forandrat varmebehov

| Figur 10 redovisas férvantad energibesparing under ett normaldygn om hygienisering vid 70 °Ci 1h
ersatts av hygienisering vid 55 °C i 10h. Behandlingskapaciteten ar i bada fallen 21 tusen ton per ar.
Varmebehovet redovisas i de vanstra staplarna och kylbehovet (den stérsta varmeforlustkallan)
redovisas i hogra delen av diagrammet. Andringen av virmebehov samt kylbehov redovisas som en
negativ stapel och motsvarar alltsa energibesparingen man goér genom att byta hygieniseringsmetod.

Viarmebalans hygienisering normaldygn (21'ton/ar) vairmeatervinning enligt
tillverkare 90 %
30000

25654
25000

20000

15000 14414

11047

m 70°Cilh
10000 -

55°Ci 10h
5000 B
m Andring

1045
Virmebehov per norma Kylning innan RK norma

-5000

-10000
-10002
-11241

-15000

Figur 10 Foérandrat varmebehov (till vanster) respektive kylbehov (till h6ger) redovisas som mellangra stapel. Negativ
stapel innebar alltsa ett minskat varme och kylbehov. (RK = r6tkammare).

Jamforelsen visar att en varmebesparing pa 44 % ar att vanta vi ett byte fran hygienisering i 70 °C
under 1 timme till 55 °C i 10 timmar se Tabell 7 hogst upp till héger. Drygt 90 % av varmen som tillfors
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till i uppvarmningssteget vid hygienisering i 55 °C antas kunna atervinnas. Vid sa hog varmeatervinning
forvantas mycket lite eller ingen kylning behovas. Antagandet om varmeatervinning bygger pa
uppgifter om varmevaxlarnas kapacitet fran Lackeby Water (Karlsson pers. medd. 2011).

Varmeatervinningen efter hygienisering i 70 °C har utifran temperaturmatningar beraknats till 55 %
ndr varmevaxlarna ar rengjorda. Att varmevaxlarna har gjorts rena innan matningen innebar att
virmevixlarnas prestanda ir s& hég som mdjligt eftersom beldggningar har tvattats bort. Anda klarar
inte varmevaxlarna av att 6verfora all restvarme och forlusterna i kylkretsen ar dar betydligt storre (se
rad tre, kolumn tre i Tabell 7).

Tabell 7 Oversikt virmebehov, virmeéatervinningsgrad och kylning under normaldygn samt virmeledningsforluster i en
normal sats under varierade processforhallanden.

Virmebalans (aktuell behandlingskapac.) 70°Ci 1h 55°C i 10h Andring Proc.Andring
Varmebehov per normaldygn [MJ] 25654 14 414 -11241 -44%
Varmeatervinning 55% 91%

Kylning innan RK normaldygn [MJ] 11047 1045 -10002 -91%
Varmeledningsforluster per medel batch [MJ] 6,5 43,6 37 573%

Genom att byta hygieniseringsmetod skulle behovet av att kyla substratet innan rétningen minska med
91 % eller 10 tusen MJ per normaldygn. | Tabell 7 gar det att utldsa att ledningsforlusterna under
lagtemperaturhygienisering ar 37 MJ hogre alltsa nastan sex ganger sa stora jamfoért med nuvarande
hygieniseringsmetod. And3 gors en stor energibesparing genom att byta hygieniseringsmetod givet
den aktuella varmeatervinningsgraden.

Tabell 8 Férandring i virmebehov vid dndrad hygieniseringsmetod och behandlingskapacitet pa 21 tusen ton per ar.

Fordndrat virmebehov (21' ton/ar) 70gradC 1h 55gradC 10h Andring
Varmeforbrukning per ar [kwWh] 2221811 1249173 -972 639
Kostnad f6ér varme per ar [kr] 1666 358 936 880 -729 479

Med angivet fjarrvarmepris gors en besparing pa knappt 1 GWh per ar vilket motsvarar 730 tusen
kronor om aret i minskade energikostnader. Elférbrukningen antas endast paverkas av 6kad
behandlingskapacitet och paverkas alltsa inte av en dndrad hygieniseringstemperatur.

Néasta jamforelse innebar att den arliga behandlade mangden substrat per ar 6kar med 10 tusen ton till
totalt 31 tusen ton per ar. Har har antagits samma TS halt (7 %) som i Scenario 1. | praktiken kommer
antagligen en hogre TS-halt att efterstravs. | Figur 11 nedan redovisas férvantad energibesparing under
ett normaldygn vid byte fran 70 °C i 1h till 55 °C i 10h och en behandlingskapacitet pa 31 tusen ton per
ar. Aterigen redovisas fjarrvarmebehov i staplarna till vanster och kylningsbehov i staplarna i hogra
delen av diagrammet. Forandringen ar den negativa stapeln i slutet av varje grupp.
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Viarmebalans hygienisering normaldygn (31'ton/ar) vairmeatervinning enligt
tillverkare 90 %
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Figur 11 Fjarrvarmebehov och kylbehov vid dndrad hygieniseringsmetod och 6kad behandlingskapacitet.

Aven hir dr virmebesparingen 44 % vid byte av hygieniseringsmetod. Virmeatervinningsgraden &ar
densamma drygt 90 % for hygienisering vid 55 °C. De konduktiva forlusterna under en batch ar
desamma eftersom ingen andring gjorts av tankarnas dimensioner eller prestanda. De konduktiva
forlusterna forvantas vara 37 MJ hogre nastan sex ganger storre vid 55 °C i 10 timmar jamfort med
hygienisering vid 70 °Ci 1 timme.

Tabell 9 Férindrade energifléden vid dndrad hygieniseringsmetod och behandlingskapacitet pa 31 tusen ton per ar.

Viarmebalans (31'ton per ar) 70°Ci10h  55°Ci10h  Andring Proc.Andring
Varmebehov per normaldygn [MJ] 42 431 23 822 -18 609 -44%
Varmeatervinning 55% 91%

Kylning innan RK normaldygn [MJ] 17 823 1343 -16 480 -92%
Varmeledningsforluster per medel batch [MJ] 6,5 43,6 37 573%

| procent gérs samma varmebesparing. | absoluta tal ar virmebesparingen vid byte av
hygieniseringsmetod naturligtvis hogre eftersom det ar en stérre mangd substrat som behandlas.
Varmebehovet forvdantas minska med 18,6 tusen MJ per normaldygn och kylbehovet minskar med 16,5
tusen MJ per normaldygn.

Tabell 10 Férandrat virmebehov och virmekostnader per ar vid dndrad hygieniseringsmetod och 6kad behandlingsmangd.

Forindrat virmebehov (31' ton/ar) 70gradC 1h 55gradC 10h Andring
Varmeforbrukning per ar [kWh] 3674819 2064 611 -1610 207
Kostnad for varme per ar [kr] 2756114 1548 458 -1 207 656

Pa arsbasis forvantas fjarrvarmebehovet minska med 1,6 GWh/ar vilket motsvarar en minskad utgift
for varme pa ungefar 1,2 miljoner kronor om aret med aktuellt fjarrvarmepris.

Jamférs nuvarande process och behandlingskapacitet pa 21 tusen ton per ar med en process dar
behandlingskapaciteten skulle 6kas till 31 tusen ton per ar gar det att se att virmebehovet 6kar enligt
Tabell 11.

Tabell 11 Forandrat fjarrvarmebehov vid 6kad behandlingskapacitet.
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Virmeférbrukning Scenario 1 (21'ton/ar) Scenario 2 (31'ton/ar) Scen2-Scenl  Procentuell fordandring

Varmefdrbrukning per ar 70gradC i 1h [kWh] 2221811 3674819 1453 008 65%
Kostnad fér viarme per ar 70gradC 1h [kr] 1666 358 2756114 1089 756 65%
Varmeférbrukning per ar 55gradC i 10h [kWh] 1249173 2064611 815439 65%
Kostnad fér varme per ar 55gradC 10h [kr] 936 880 1548 458 611579 65%

Alltsa, varmebehovet vid 6kad behandlingskapacitet och nuvarande hygieniseringsmetod skulle 6ka
med 1450 MWh per ar vilket motsvarar en kostnadsokning pa lite drygt 1 miljon kronor per ar.
Varmebehovet da bade behandlingskapaciteten 6kas och hygieniseringsmetoden byts, skulle ddremot
minska med knappt 160 MWh per ar. Berdkningarna utgar fran att alla driftdagar under aret ar
normaldagar.

En 6kad behandlingskapacitet med knappt 48 % leder till en 6kning av varmebehovet med 65 %. Under
forutsattning att nuvarande behandlingskapacitet behalls och processen inte optimeras for en 6kad
behandlingskapacitet. Beslutar anlaggningen att byta behandlingsmetod till
lagtemperaturhygienisering i samband med en 48 % 6kning av behandlingskapaciteten sa minskar man
istallet varmeforbrukningen med ca 7 %.

4.3.2 Forandrad elférbrukning

Vid jamfoérelse av den nuvarande behandlingskapaciteten och den hégre behandlingskapaciteten sa
Okar elférbrukningen med ungefar 65 %. Det ar 6kad pumpning och omrorning som bidrar till den
Okade elforbrukningen.

Tabell 12 Férandrad energiforbrukning och energikostnader vid dndrad behandlingskapacitet.

Elforbrukning Scenario 1 (21'ton/ar)  Scenario 2 (31'ton/ar) Scen2-Scenl  Procentuell férandring
Forbrukad el per ar [kWh] 63261 104 702 41 441 65,5%
Kostnad for el per ar [kr] 47 446 78 527 31081 65,5%

En 6kning av behandlingskapaciteten med cirka 48 % ger en 6kning av energibehovet pa 66 %. Detta
under forutsattning att systemet inte anpassats optimalt till en 6kad belastning. Bland annat halls
dimensioner pa hygieniseringstankarna och omroérare intakta och samma TS-halt (7 %) behalls.

4.3.3 Varmevaxlare och virmeatervinningsgrad

Det har framkommit att varmeatervinningsgraden kan variera kraftigt mellan teori och praktik. Vid
kontakt med ett par anlaggningar som har termofil rétning (rétkammartemperatur pa ca 55 °C) har det
framkommit att varmeatervinning efter rétkammaren ar svart. P4 Uppsalas anlaggning har i princip
ingen varmeatervinning varit maoijlig alls trots att varmevaéxlare installerats (Andersson 2010).
Problemen bestar i att roren satter igen eller att kraftig beldggning bildas nar rétat slam skall passera
genom varmevaxlaren. Nedan i Figur 12 redovisas darfor forvantat fjarrvarmebehov vid olika
varmeatervinningsgrad. Det bor podngteras att det pa Svensk Vaxtkraft inte ar fraga om att
varmevaxla rotat slam utan raslam alltsa icke rotat substrat. Fysikaliska egenskaper som viskositet kan
skilja sig at mellan rotat slam och sa kallat raslam. Det behover darfor inte vara felaktigt att anta en
hog varmeatervinningsgrad men det ar mycket mojligt att vairmeatervinningsgraden ar mycket lage an
vad som teoretiskt angivits fran leverantoéren.

Forst redovisas fallet da ingen varmeatervinning tros vara mojlig.
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Figur 12 Fjarrvirmebehov och kylningsbehov nér varmeatervinningen tas bort.

Varmebehovet i hygieniseringssteget redovisas i stapelgruppen till vanster medan kylbehovet
redovisas i stapelgruppen till hoger i figur 12. Varmebehovet forvantas 6ka nagot vid byte av
hygieniseringsmetod till 55 °C i 10 timmar. Kylningsbehovet innan rétkammaren okar betydligt
eftersom varmen efter hygieniseringssteget alltsa inte kan atervinnas i varmeatervinningskretsen.

Tabell 13 Energifloden vid dndrad hygieniseringsmetod och utan virmeatervinning.

Varmebalans (ingen virematervinning) 70°Ci1h 55°Ci 10h Andring Proc.Andring
Varmebehov per normaldygn [MJ] 25 654 26 636 982 4%
Varmeatervinning 55% 0%

Kylning innan RK normaldygn [MJ] 11 047 15184 4137 37%
Varmeledningsforluster per medel batch [MJ] 6,5 43,6 37 573%

Istallet for att minska okar alltsa fjarrvarmebehovet med 4 % och kylningsbehovet med 37 % nar
varmeatervinningsgraden ar noll. Det finns samtidigt anledning att tro att virmebehovet ar 6verskattat
for den alternativa hygieniseringsmetoden (se beskrivning under kapitel 3.3.4.).

| Figur 13 redovisas hur fjarrvarmebehovet forvantas forandras om varmeatervinningen ar lika stor i
aktuell hygienisering och lagtemperaturhygienisering. Det vill sdga varmeatervinningen ar 55 % aven
nar hygieniseringsmetoden andras till 55 °C i 10 timmar.
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Virmebalans hygienisering normaldygn (21'ton/ar) samma virmeatervinning
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Figur 13 Varmebehov dndrad hygieniseringsmetod och samma virmeatervinning oavsett metod.

Resultatet visar att fjarrvarmebehovet kommer att minska med 32 % och kylningsbehovet minskar
med 62 % (Tabell 14).

Tabell 14 Energifloden nidr virmeatervinningen dr densamma (55 %) oavsett hygieniseringsmetod.

Viarmebalans (samma atervinningsgrad) 70°Ci1lh 55°Ci10h Andring Proc.Andring
Varmebehov per normaldygn [MJ] 25654 17510 -8144 -32%
Varmeatervinning 55% 55%

Kylning innan RK normaldygn [MJ] 11 047 4222 -6825 -62%
Varmeledningsforluster per medel batch [MJ] 6,5 43,6 37 573%

Varmebalansen nar varmeatervinningsgraden antas vara 90 % redovisas i Figur 11 och i Tabell 9 pa
sidan 30. Med en sa hog atervinningsgrad minskar varmeforbrukningen med 44 % och kylningsbehovet
minskar med 91 %.

| Tabell 15 nedan redovisas en oversikt av den arliga forvantade varmeforbrukningen med olika
varmeatervinningsgrad.

Tabell 15 Viarmebehov och virmekostnader for lagtemperaturhygienisering vid olika virmeatervinningsgrad (v.ater =
atervinningsgrad).

Férandrat virmebehov 70gradC 1h 55°Ci 10h 55°Ci 10h 55°Ci 10h
Scenario 1 (v.ater 0 %) (v.ater 55 %) (v.ater 90 %)
Varmeforbrukning per ar [kWh] 2221811 2 308 454 1517 512 1249173
Kostnad for varme per ar [kr] 1666 358 1731341 1138134 936 880

Vid jamforelse pa arsbasis av de tre fallen av varmeatervinningsgrad (Tabell 15) framgar det att
varmebehovet ar ganska lika nar varmeatervinningen ar drygt 90 % och nar den ar 55 %. Det vill sdga
energivinsten ar nastan lika stor aven om atervinningsgraden skulle vara betydligt lagre dn vad
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leverantdren anger. Hogst varmebehov ar det ndr varmeatervinningen ar 0 %. Da leder ett byte av
hygieniseringsmetod fran 70 °Ci 1h till 55 °C i 10 timmar inte langre till nagon energibesparing.

5 Diskussion

5.1 Andra anlaggningars energiforbrukning

Vid jamforelse av energiforbrukningen ser det ut som att Svensk Vaxtkraft forbrukar mer energi an
andra centrala samrétningsanldggningar. Enligt rapporten Energianalys av biogassystem (2003)
forbrukar en central samrétningsanlaggning med mesofil rétning mellan 70 — 120 MJysme/ton
substratblandning och 50 — 80 MJ/ton substratblandning. Undersékningen anger energiforbrukningen
som primarenergi med primarenergifaktor 1,3 MJ for varme och 2,2 MJ for el (Berglund och Borjesson
2003, 4 och 9). Motsvarande specifika energiférbrukningen pa Svensk Vaxtkrafts anldggning ar fér en
normaldag 139 MJ,sme/ton substratblandning och 136 MJ/ton substratblandning (priméarenergi med
samma primarenergifaktor som tidigare angivits). El till kontorslokaler och mindre komponenter har
uteslutits. Varme forbrukas pa Svensk Vaxtkrafts anldggning i princip bara i hygieniseringen varfor
uppvarmning av lokaler inte inkluderas. Andra anlaggningar férbrukar dessutom mycket varme i
rotkammaren. Svensk Vaxtkrafts rotkammare varmhalls med spillvarme fran gasomréraren (i princip
elvdarme). Detta kan bidra till att elforbrukningen ar hég. Andra anlaggningar som har mekanisk
omrorning tillfor istdllet varme via fjarrvarme eller férbranning av biogas eller biobransle vilket leder
till en lagre elférbrukning. Det ar svarare att direkt se en anledning till varfér varmeforbrukningen ar
jamforelsevis hog. Substratets sammansattning paverkar bade el- och varmeférbrukningen. Det &r
relevant att ndmna att Berglund och Borjesson i sin rapport utgar fran en torrsubstanshalt pa 10 %
medan Svensk Vaxtkrafts anlaggning ligger pa en TS-halt runt 7 %. En lagre TS-halt forvantas generellt
ge lagre elenergiférbrukning i processtegen efter spadning (Berglund & Borjesson 2003) och borde
teoretiskt ge ett hdgre varmebehov (se formel 5).

Ett annat matt som ar ett battre matt pa energieffektivitet av metangasproduktionen ar
"energiforbrukning som procent av energiinnehall i producerad biogas”. Enligt energianalysen
forbrukar en central samrotningsanlaggning med mesofil rétning mellan 6-17 % varme av producerad
biogas och 8-17,5 % el av producerad biogas (Berglund och Borjesson 2003). Svensk vaxtkraft forbrukar
16,6 % varme av producerad biogas samt 19,4 % el av producerad biogas®. Har &r istillet
varmeforbrukning inom spannet fér energiforbrukningen jamfért med andra anldggningar.
Elférbrukningen ligger fortfarande hogre an spannet.

Ytterligare jamforelse kan géras med den energikartlaggning som gjordes av Kungsangens
biogasanlaggning i Uppsala (Andersson 2011). Den anldggningen forbrukar 129 kWhysme/ton mottaget
substrat (priméarenergi) i hygieniseringssteget och totalt 119 kWh,/ton mottaget substrat (fran
elmatare) inklusive kontorsel (Andersson 2011, 46). Motsvarande varde for Svensk Vaxtkraft ar 126
kWhysme/ton mottaget substrat i hygieniseringen och totalt 64 kWh/ton mottaget substrat inklusive
kontorsel. Varmen &r angiven som primarenergi utifran berakningar medan elektriciteten ar avlast fran
elmatare. Detta tyder istdllet pa att varmeforbrukningen ar jamforelsevis normal och att
elenergiférbrukningen ar mycket Iag i Svensk Vaxtkrafts anlaggning. Utifran denna jamfoérelse ser det
ut som att Svensk Vaxtkrafts anldaggning forbrukar jamforelsevis lite energi. Det ar samtidigt svart att
forklara varfor Uppsalas biogasanldaggning inte utmarker sig i Berglund och Borjessons energianalys

? Hir har samma primarenergifaktor anvants som tidigare stycke. Det betyder att angivet varde for specifik
energiforbrukning utryckt som procent av producerad biogas i resultatdelen har multiplicerats med respektive
primarenergifaktor.
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fran 2003 trots att anlaggningen ingick i den utredningen. Mojligen kan man ifragasatta om resultatet
fran Berglund och Borjesson 2003 fortfarande &r relevant. Biogasanldaggningen i Uppsala har byggts om
och utdkat forbehandlingen sedan 2003 och det kan dven finnas andra anlaggningar som genomgatt
liknande forandringar. Det ar samtidigt oklart om Uppsalas biogasanlaggning ar en god mattstock for
energiforbrukning eftersom deras arbete med energieffektivisering bara borjat.

Det ar vanskligt att dra allt for langtgaende slutsatser av jamforelserna ovan. Eftersom det inte finns
nagon standard for hur energikartlaggningar ska genomforas inom biogassektorn sa ar resultatet av
olika arbeten svara att jamfora. Resultaten kan som i denna undersdkning bygga pa uppskattade
varden for normaldag med normaldrift. Andra resultatet kan ha berdknats utifran kontinuerliga
matningar under en langre tidsperiod. Pa Svensk Vaxtkraft ar den berdknade varmeférbrukningen i
hygieniseringen 126 kWh/ton substrat utifran temperatur och flédesdata som gallde den 1-2 mars
2011. Om data istdllet anvands fran fjarrvdrmemataren mellan den 18-19 maj 2011 sa ar
forbrukningen 123 kWh/ton substrat. Matningar under en och samma arstid varierar antagligen
mindre an om man genomfér matningar under bade den kalla och varma delen av aret. Skillnader i
varmeforbrukning mellan kalla och varma arstider kan vara betydande men tas inte alltid med i
berdkningarna. Pa Svensk Vaxtkraft star hygieniseringstankarna inomhus och bér inte i lika stor
utstrackning paverkas av variationer i utomhustemperaturen.

Resultatet av energikartlaggningen pa Svensk Vaxtkraft far ses som en inledning till ett langsiktigt
arbete for att energieffektivisera processen. Energikartlaggningen ger en inblick i vilka delar av
anldggningen som skulle kunna vara intressanta att undersoka vidare. Resultatet dr ocksa ett underlag
for att kunna avgora var fler matningar behover goras for att fa ett annu mer detaljerat resultat infor
fortsatt arbete.

5.2 Varmeforluster och matfel i hygieniseringssteget

Under energikartlaggningen av hygieniseringssteget sa gjordes flera upptackter men det ar framst tre
av dessa som behover diskuteras vidare. Det ar dels de stora obestdmda energiférlusterna som
uppmattes i hygieniseringstankarna under hygieniseringen. Ledningsforluster genom tankens skal
utgor bara en mindre del av de totala forlusterna under hygieniseringen. Resterande forluster (utgor
ofta mer &n 50 %) tros harora fran angbildning som férloras via ventilationsluften men andra orsaker
kan inte uteslutas. Att en del kallor till varmeforluster inte kunnat faststédllas paverkar mojligheterna
att modellera vilka de totala varmefoérlusterna ar vid lagtemperaturhygienisering. Detta paverkar i sin
tur mojligheterna att berdkna den totala faktiska energiférbrukningen i lagtemperaturhygienisering.
Samtidigt &r det mojligt att ventilationen utformas pa ett helt annat satt i en alternativ hygienisering
exempelvis med gasuppsamling eller ett blockerande spjall i ventilationen. Férlusterna genom
ventilationen kan darfor anses starkare kopplade till teknisk utformning av ventilationen an till
hygieniseringsmetod. Konduktion genom tankens vaggar kommer daremot att vara direkt kopplade till
hygieniseringstanken och hygieniseringstemperaturen i bada metoderna. Att endast jamfora
ledningsforluster ar darfor relevant for att avgora om det ar meningsfullt att ga vidare och gora en mer
exakt energikalkyl av lagtemperaturhygienisering. Vid en sadan djupare studie kan det istéllet vara
aktuellt att utreda ventilationsférlusterna vidare. De storsta andelarna av varmetransporter i
hygieniseringssteget sker i kylkretsen och varmeatervinningskretsen (tillsammans ca 90 %) varfor dessa
maste anses som viktigast att modellera initialt.

Nar uppvarmningsbehovet i hygieniseringssteget skulle beraknas jamfordes resultatet med den
effektmatare (P) som finns installerad i uppvarmningskretsen (Figur 1). Den visade en ca 20 % lagre
tillford vairmemangd an vantat. Efter samtal med driftpersonal konstaterades att mataren antagligen
angav fel varde pa grund av en felmontering. Detta paverkar naturligtvis mojligheterna att vardera
resultatet fran modellen. Det 6ppnar dven upp foér fragan om fler matfel forekommer i anlaggningen.
Om malet hade varit att valdigt exakt bestimma den totala energiforbrukningen sa skulle detta
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naturligtvis varit viktigt att undersoka vidare. Malet med den har undersékningen var framst att
jamfoéra tva hygieniseringsmetoder vilket ledde till att ingen vidare undersékning ansags nodvandig.
Berdkningarna i respektive scenario bygger pa samma indata (av temperaturer och floden) vilket
medfor att eventuella matfel bor paverka varje resultat lika mycket och dérmed inte paverka
jamforelsen avsevart.

Den tredje upptackten som gjordes handlar om varmeférlusterna i rérledningen in till och ut fran
hygieniseringstankarna. Det har visat sig att forlusterna i rorledningen in till respektive ut fran
hygieniseringstankarna ofta ar storre an totala forlusterna i tankarna under hygieniseringen.
Upptackten ar viktig i energikartlaggningen och att isolera réren kan vara en betydande
energibesparande atgérd. Pa grund av att upptackten gjordes sent och att mycket tid i projektet redan
forbrukats till andra omraden sa inkluderades inte denna férlustkalla i energijamforelsen av
hygieniseringsmetoder. En relevant fragestallning som vacks har ar vilka energibesparande atgarder
som ar kostnadseffektivast? Hur stor ar energibesparingen nar man byter hygieniseringsmetod och hur
stor ar den om man isolerar rorledningen? Hur skiljer sig investeringskostnaderna och hur stora ar
effekterna av olika energibesparingsatgarder? Detta dr aspekter som bor tas med om man viljer att ga
vidare med undersdkningen av att byta hygieniseringsmetod.

5.3 Varmeadtervinningsgrad och virmebesparing

Den varmeenergibesparing som gors genom att byta hygieniseringsmetod har visat sig vara starkt
beroende av hur hog virmeatervinningsgraden ar. Atervinningsgraden kan variera mellan 90 % enligt
leverantor och ned till 0 % enligt praktiska erfarenheter av varmeatervinning efter rétkammaren
(Karlsson pers. medd. 2011),(Andersson 2011). | biogasproduktionen skiljer man pa raslam som ar
substratblandning innan rétning och rétslam som ar substratblandning efter rétningen. Det finns inget
som idag entydigt starker att varmeatervinning med raslam skulle vara forknippat med samma svara
igensattningsproblem som rotslam. De praktiska negativa erfarenheterna av varmeatervinning har
rapporterats fran varmevaxling med rotslam. Den uppgiften som lamnades av Karlsson (2011) baseras
pa en specifik forfragan om varmeatervinning med raslam pa Svensk Vaxtkraft. Det har darfor ansetts
godtagbart att forutsatta att varmeatervinningsgraden ar sa hog som 90 % om det samtidigt framhalls
att vardet ar teoretiskt.

Betydligt osakrare ar effekterna av att systemets dimensioner och prestanda inte har anpassats till
lagtemperaturhygienisering. Den virmebesparing som har raknats fram héar ar en termodynamisk
jamforelse forutsatt att systemet i hygieniseringssteget behalls intakt oavsett hygieniseringsmetod. |
ett verkligt scenario ar det rimligare att férmoda att hygieniseringstankarna skulle vara av betydligt
stoérre volym. Huruvida detta leder till stérre eller mindre ledningsfoérluster genom tankens skal beror
dven pa vilken isoleringstjocklek som bekostas tanken samt om tanken placeras direkt pa marken eller
upphojd pa ben. Omrérningen kommer tveklost att behdva dandras och anpassas till de storre tankarna
for att sakerstélla att ingen temperaturgradient bildas i substratet.

Ett byte av hygieniseringsmetod skulle inte langre innebara att det ar sjalvklart att hygieniseringen sker
i separat tank innan rétkammaren. Det kan till exempel finnas fordelar med varmevaxlingen om
hygienisering sker efter rotkammaren. Detta skulle emellertid innebéra att ingen sdkerhetsbarriar finns
innan rotkammaren. Det vill sdga de processtorningar som uppstar da o6nskade material tranger
igenom forbehandlingen drabbar den kansliga rotkammaren direkt istallet for att fangas upp i
hygieniseringen. En lagre hygieniseringstemperatur innebéar ocksa att man kan forvanta sig att biogas
bildas i hygieniseringen. Uppsamling av den biogasen maste inkluderas i systemutformningen. Mer lukt
kommer att antagligen ocksa att genereras vid denna lagre hygieniseringstemperatur vilket innebér
ytterligare behandling av ventilationsluften.
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Resultatet i den har rapporten visar pa att det finns anledning att ga vidare med en utredning av vilken
processutformning som ar optimal vid byte av hygieniseringsmetod samt vilken inverkan en optimal
utformning kommer ha pa energiférbrukningen. Den modell som har byggts upp hér ar ett anvandbart
verktyg for dessa undersdkningar.

5.4 Val av modell

Tonvikten i detta arbete har legat pa energijamforelsen av aktuell hygienisering och
lagtemperaturhygienisering. Energijamforelsen och dess resultat beror till stor del pa uppbyggnaden
av modellen for energiberdkningarna. Den metod som har valts for att bygga upp modellen baseras
helt pa termodynamiska samband for de kanda varmeforlusterna. Modellen blir pa sa satt mer som ett
termodynamiskt berdkningsprogram som latt kan anpassas till andrade férhallanden sa som dndrade
dimensioner eller prestanda pa tankarna. Ett alternativt forfarande skulle kunna ha varit att istdllet
bygga upp en modell som fungerade mer som en "black box”. Det vill sdga utifran viss kunskap om och
erfarenhet av hur systemet beter sig anpassa modellens egenskaper till den matdata som finns fran
systemet. Nackdelen med en sadan identifieringsprincip ar att modellen blir specifikt anpassad till just
det system som man studerar. Férdelen med den fysikaliska modell som byggts upp har ar att
dimensioner pa tankar, isolering och liknande kan varieras vilket gér den anvandbar dven nar man gar
vidare och utreder fler aspekter av lagtemperaturhygienisering.

5.5 Energipriser

Samtliga berdkningar av energikostnader utgar fran ett elpris pa 0,75 kr/kWh och ett varmepris pa 0,75
kr/kWh. Det huvudsakliga syftet med studien har inte varit att fastsla de ekonomiska effekterna av att
byta hygieniseringsmetod. Det anses dnda vardefullt att uppskatta energiférbrukningen i monetéra
termer varfor detta tagits med som ett delmal. Att anta fasta energipriser ar dock en férenkling av
verkligheten. Energipriser varierar over tid och trenden for fjdarrvarmepriset ar att det stiger (Trad
2010). Detsamma galler elpriset (pers. medd. Leksell 2011). Nar energibesparande atgarder ska
varderas ekonomiskt 6ver tid ar det viktigt att noggrant analysera energipriser och dess utveckling.
Eftersom denna studie inte har haft nagon tidsaspekt av den ekonomiska varderingen har en sadan
analys inte varit aktuell. Daremot bor inte resultatet anvandas okritiskt for uppskattningar av
aterbetalningstid eller andra liknande ekonomiska varderingar med ett langre tidsperspektiv.

6 Slutsats och forslag pa vidare studier

Val av metod och systemavgransningar har en stor inverkan pa resultatet av en energikartlaggning och
dven pa energijamforelsen. Det ar viktigt att beakta dessa aspekter nar man varderar resultatet och
jamfor energiférbrukningen med andra anlaggningars energiférbrukning.

Det finns anledning att tro att det gar att minska energiférbrukningen pa Svensk Vaxtkrafts anlaggning.
Ett viktigt steg ar darfor att utvardera energieffektiviserande atgarder vidare och gora en utforligare
ekonomisk vardering for att kunna prioritera vilka atgarder som skall genomfoéras forst.

6.1 Elforbrukning

Resultatet av energikartldggningen tyder pa att gasomrorningen ar den komponent som enskilt star for
den storsta elférbrukningen i processen (23 %). Darfor bor en undersékning goras av hur
energiférbrukningen fér omrorning kan minska genom att erséatta eller komplettera gasomrorningen
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med mekanisk omrérning. Overskotsvirmen frdn gasomrdrningen dr idag den enda varmhallningen i
rotkammaren. Darfor bor dven en alternativ varmhallning i rotkammaren undersokas.

Det har framkommit att vissa utrymmen pa biogasanlaggningen periodvis vdrms med direktverkande
el. Mindre komponenter och kontorsel star tillsammans fér 18 % av elenergiférbrukningen pa
anlaggningen. En separat energikartlaggning for att undersoéka denna forbrukning skulle darfér vara
intressant. Flera sma och kostnadseffektiva energibesparande atgarder kan tillsammans bli en
betydande total energibesparing.

For att uppna en mer detaljerad och exakt kartlaggning av elenergiforbrukningen bor majligheterna att
installera effektmatare och logga drifttiden undersoks. En positiv sidoeffekt av en sddan méatning ar att
processovervakningen forbattras.

6.2 Varme i hygieniseringssteget

Den storsta kallan till varmeforluster i dagens hygienisering ar kylningen efter varmeatervinningen (40
% av varmeforlusterna). En stor del av varmen forloras ocksa i réren in till och ut fran
hygieniseringstankarna under fyllning och tdmning av tankarna (6 % respektive 2 % av
varmeforlusterna). Den vairmemangd som forloras i rorledningen ar storre an den totala
varmeforlusten i hygieniseringstankarna under hygieniseringen. Varmeenergibesparingen av att isolera
roren bor darfor utredas.

Konduktionsférlusterna genom hygieniseringstankarnas holje utgor oftast mindre an 50 % av totala
forlusterna under hygieniseringen med nuvarande hygieniseringsmetod. Fortsatta matningar behover
goras for att faststadlla orsaken till de storsta forlusterna under hygieniseringen.

6.3 Lagtemperaturhygienisering

De totala konduktionsférlusterna under sjdlva hygieniseringen blir knappt sex ganger hogre om man
byter fran dagens hygieniseringsmetod till lagtemperaturhygienisering. Totalt sa férvantas anda
varmeforbrukningen minska med 44 % forutsatt att varmeatervinningsgraden ar 90 % som
leverantoren av varmevaxlare uppger. Det kan finnas anledning att rdkna med att
varmeatervinningsgraden ar lagre.

Det anses finnas goda skal att fortsatta utreda lagtemperaturhygienisering vidare.

6.4 Okad behandlingskapacitet

Vid 6kad behandlingskapacitet fran dagens 21 tusen till 31 tusen ton per ar (48 % 6kning) kommer
varmeforbrukningen att 6ka med 1450 MWh (65 %) per ar. Om man 6kar behandlingskapaciteten till
31 tusen ton per ar och samtidigt byter hygieniseringsmetod fran dagens metod till
lagtemperaturhygienisering minskar varmeforbrukningen med 160 MWh (ca 7 %) per ar.
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Appendix 1

Beskrivning av termodynamisk modell 6ver hygieniseringssteget pd Svensk Vixtkrafts
biogasanldggning

Det system som har studerats ar hygieniseringen fran det att substratet kommer in till férvarmningen
(hogst upp till vanster i processchemat nedan) fram till rotkammaren efter kylningssteget (langst upp
till héger i processchemat). Boxar med T betyder att temperaturen mats i den punkten medan Q star
for flodesmatare. Sjalva hygieniseringstankarna studerades ocksa men har uteldamnats fran bilden. De
ligger mellan varmevaxlare VVX3 och varmevaxlare VVX4 och ar tre stycken parallellkopplade tankar
om vardera 16 m>.

Suspension to digester

[l =C, 26 CTOO01 T.| *C, 30CT00S
ay mih, 2ECF0 Eyiningzirets
Ly ke
[ T "¢, 32CT004 . [ Tyl
L Cooling 2
Pn!h!ﬂi'lg:l. L¥] m3 h, ZBCR02 a mi3fh, 32 VS
VWHL Lz5% eveng)
Tus [ Te]zzcmeaz
S, IRCTO0S
Nermedteronningskrets T *c, F2CTOOT
T aC, 26CTO02 | ]
Coolong 1
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0% Ghyked o
WEnmekrats
Pre heefting &
VWEZ s
°C. 31CQ002-T2
aC, 32CTO0E
Q@ mi'in, 30CF00
. I | Vo
Suspension from sanitation tank
Final h-sl‘ting P 100002
VWK — I
FV g
*C, I1C@002-T1
A =, 30CTO0S
To sanitatontani
Oversikt modellen

Data om temperaturer och fléden i hygieniseringssteget (T och Qi figuren ovan) lases in fran ett
Microsoft Excel-dokument och anvands i berdkningarna av varmeforbrukning, varmefoérluster och
varmeatervinning. Uppgifter om hygieniseringstankarnas dimensioner, konstruktionsdelar och
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prestanda har tagits fran ritningar. Varmeatervinningsgraden kan antingen anges eller berdknas utifran
temperaturdata fore och efter atervinningskretsen. Elpris och varmepriser maste anges for att
kostnader ska kunna berdknas.

De uppgifter som berdknas och kan levereras som utdata fran modellen listas till héger i figuren
nedan. Varmeforluster i rérledningen in till och ut fran tankarna under fylining och témning forutsatter
att kontinuerlig temperaturdata loggas bade efter uppvarmningen (VVX3) och i tankarna. Aven
berdkningar av totala forluster under hygieniseringen kraver att temperaturen mats i tankarna.
Modellen kan bara uppskatta ledningsforluster utifran angiven temperatur inne i
(hygieniseringstemperaturen) och utanfér tanken (temperatur i processhallen). Inga temperaturer
simuleras fram. Temperaturer satts antingen som ett anvandarbestamt varde eller finns tillgangliga i
form av uppmatta temperaturdata och lases in fran ett Excel-dokument.

*ﬁ Varmebehov

Konduktionsférluster i
hygieniseringstankarna

| Temperaturdata I—
[ Fisden —

—>{ Varmeatervinningsgrad ‘

—>{ Kylningsférluster ‘

Dimensioner och BERAKNINGAR | . - .
prestanda MODELLEN M Varmeforluster i
hygieniseringstankarna rérledning in och ut fran

tankarna (endast med
aktuell metod)

|Vérmeétervinningsgrad |—

Totala varmeférluster i
| —>f tankarna (endast med

aktuell metod)

| Pris pa el och vérme

Kostnad fér férbrukad el
och varme

Kronologisk beskrivning av berékningar i modellen

1. Temperatur- och flédesdata lases in i Matlab fran Excel enligt ett anvandarangivet intervall. Har
har minutvarden lasts in under ett dygn i exekveringsfilen lasdata.m.

2. Vissa konstanter definieras. Onskad torrsubstanshalt i substratblandningen efter dispergering,
okning av behandlingskapacitet, pris pa el och pris pa varme definieras.

2.1. Om behandlingskapaciteten tkas sa beraknas det 6kade volymflodet genom processen med
hjalp av TS-halten i en separat exekveringsfil (volfl. m). Det 6kade volymflédet adderar till det
ursprungliga volymflode som hamtats fran ett Excel-dokument.

3. Uppvarmningsbehovet berdknas i en funktion (Qvrm) utifran temperaturdata fore och efter
uppvarmningssteget, volymflode och torrsubstanshalt hos substratet.

4. Darefter berdknas forlusterna mellan uppvarmningssteget i varmevaxlare VVX3 och
varmeatervinningen i virmevaxlare VVX4. Berdkningarna utfors i en separat exekveringsfil
(hygloss) eller direkt i scenariofilen. | berdkningarna beaktas i forsta hand ledningsforluster i
tankarna. Om temperaturdata finns tillganglig beraknas forlusterna i rorledningen in till och ut fran
tankarna samt totala varmeforluster i tankarna under hygieniseringen. Den temperaturdata som
krdvs dr uppmatt temperatur i tankarna och temperatur efter uppvarmningskretsen.
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4.1. Det ar har modellen av sjdlva hygieniseringstankarna, deras dimensioner och prestanda
definieras. Berdakningarna av ledningsforluster genom tankens hoélje berdaknas i en funktion
(Qcond) som tar hygieniseringstemperatur och tankens yttemperatur som inparametrar. Om
temperaturdata saknas berdknas ledningsforlusterna i en annan funktion (QconS) som tar
angiven temperatur efter uppvarmningskretsen, temperatur pa tankens yta fran
grundscenariot, temperatur i processhallen och varmeledning genom tankens hélje fran
grundscenariot. En virmedvergangskoefficient tas fram utifran yttemperaturdata och
varmeledning genom tankens hélje i grundscenariot. Utifran angiven
hygieniseringstemperatur, temperatur i processhallen samt berdknad
varmedvergangskoefficient berdknas varmeledningen for den alternativa
hygieniseringsmetoden.

4.2. For grundscenariot dar temperatur och flédesdata finns tillgdnglig berdknas ocksa
varmeforluster i rérledning in till och ut fran tankarna samt totala varmeforlusterna under en
hygiensiering (hygloss).

5. Efter hygieniseringen atervinns varmen i substratet. Hur stor andel som atervinns kan antingen
anges som en procentsats eller berdknas om temperaturer fore och efter
varmeatervinningskretsen pa kall och varm sida &r kdnda.

6. Sista steget innan rétkammaren ar kylningen. Kylningsbehovet berdknas (Qvrm) genom att
temperaturen efter varmeatervinningen ar kand samt att rotkammartemperaturen (alltsa
temperaturen efter kylningen) &ar kdnd. Temperaturen i rétkammaren kan antingen anges av
anvandaren eller lasas in fran temperaturdata i Excel-dokumentet.

7. Slutligen summeras varmebehovet och kostnaden foér férbrukad varme uppskattas.
Elférbrukningen beréknas utifran uppskattat specifik elférbrukning (kWh/m>substratblandning)
och behandlad mangd substrat. Utifran detta uppskattas kostnaden for elforbrukningen.

8. Redovisningen av resultat sker i ett separat Excel-dokument.

Beskrivning av funktioner och separata exekveringsfiler

volfl — spadvattenbehovet berdknas utifrdn mangden torrsubstans och ansatt 6nskad torrsubstanshalt
i substratblandningen. Den 6kade behandlingsvolymen blir alltsd summan av volymen spadvatten och
dkad mangd mottaget substrat. Okningen férdelas lika 6ver drifttiden och adderas till ursprungliga
flodet ovarallt dar flodet ar skilt fran noll.

Qvrm — med temperaturdata, flodesdata och TS-halt som inparametrar berdknar denna funktion
varmemangdsandringen for substratblandnigen mellan tva tillstand.
csbst — beraknar specifik varmekapacitet for substratet utifran torrsubstranshalt.

hyggloss — definierar yttemperatur pa tanken, plockar ut temperatur- och flédesdata for substratet i
tanken under hygieniseringen, under fyllningen och under témningen av tanken. Berdknar
ledningsforlusterna i tanken under hygieniseringen (Qcond). Berdaknar varmeforluster i ror in till och ut
fran tanken (Qvrm). Berdkningarna genomfors separat for respektive tank.

Qcond — berdknar momentana ledningsforluster i tanken under hygieniseringen givet temperaturen i
substratet under hygieniseringen, temperaturen pa tanken yttre yta och termiska resistansen.

termR — utifran dimensioner och materialtjocklek i tankens yttre hélje berdknas termiska resistansen
fram for respektive konstruktionsdel. Det &r har tankens dimensioner och prestanda anges.

nextT — anvands for att berakna temperaturen i réret in till hygieniseringstanken alldeles innan
mynningen ut i tanken. Kraver att temperaturdata finns fér temperaturen efter VVX4 och
temperaturdata fran hygieniseringstanken finns tillgagnlig.
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QcondS — beraknar momentana ledningsforluster i tanken under hygieniseringen nar temperaturdata
fran substratet i tanken under hygienisering och temperaturen pa tankens yta inte finns tillgdngliga.
Istallet utnyttjas en anvdandarangiven hygieniseringstemperatur och temperaturen i omgivande
processhallen tillsammans med framraknad termisk resistans och varmedvergangskoefficient for att
berdkna varmeforlusterna.

termRS — har definieras dimensioner och prestanda pa tankarna. Den termiska resistansen berdknas
och inkluderar daven varmeovergangskoefficienten. Utifran momentan varmeforlust i grundscenariot,
kdnd temperatur pa hygieniseringstankens yta, temperaturen i omgivande processhall och mantelarea
pa tanken berdknas varmedvergangskoefficienten fram.

Warmcost — utifran summan av uppvarmningsbehovet och varmhallningsbehovet i tanken under
hygeiniseringen beraknas varmekostnaderna fram genom multiplikation med fjarrvarmepriset.

Elcost — elforbrukning per behandlad mangd substrat berdknas fram i energikartlaggningen. Specifika
elférbrukningen for omrorare och pumpar i hygieniseringssteget multipliceras med mangden
behandlat substrat och elpriset for att fa fram kostnaden for elenergiférbrukningen i hygieniseringen.
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