Sveriges lantbruksuniversitet
S L u Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for energi och teknik

Energianalys av hygieniseringssystem

— jamférelse av befintlig pastérisering med integrerad
termofil hygienisering pa Kungséangens gards
biogasanldggning i Uppsala

Energy analysis of sanitation systems

— comparison of existing pasteurization and integrated
thermophilic sanitation at the biogas plant Kungsédngens
géard in Uppsala

Johanna Grim

Civilingenjorsprogrammet i energisystem Examensarbete 2014:07
ISSN 1654-9392
Uppsala 2014







SLU, Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Institutionen fér energi och teknik

Johanna Grim

Energianalys av hygieniseringssystem - jamférelse av befintlig pastérisering med integrerad termofil
hygienisering p& Kungséngens gards biogasanldggning i Uppsala

Energy analysis of sanitation systems - comparison of existing pasteurization and integrated
thermophilic sanitation at the biogas plant Kungséngens gard in Uppsala

Handledare: Peter Malmros, Uppsala Vatten

Amnesgranskare: Ake Nordberg, institutionen for energi och teknik, SLU

Examinator: Per-Anders Hansson, institutionen f6r energi och teknik, SLU

EX0724, Examensarbete i energisystem 30 hp, Avancerad niva, A2E, teknik
Civilingenjorsprogrammet i energisystem 300 hp

Serienamn: Examensarbete (Institutionen fér energi och teknik, SLU)
ISSN 1654-9392

2014:07

Uppsala 2014

Nyckelord: biogas, hygienisering, pastorisering, energibehov, biogasproduktion

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se






Abstract

The biogas plant Kungsangens gard, owned by Uppsala Vatten och Avfall AB, produces
biogas and biomanure from organic household waste, food processing waste and
slaughterhouse waste. In year 2012, 4.4 million Nm? of biogas were produced from 25 200
tons of waste. Before digestion all substrate is sanitized by one hour’s pasteurization at 70°C
in order to kill pathogens. Another method, integrated thermophilic sanitation (ITS), is of
interest in order to decrease the energy demand. The method implies that the substrate is
sanitized during ten hours in the digestion chamber, where the temperature is 52°C.

The purpose of this thesis was to compare pasteurization with integrated thermophilic
sanitation from an energy point of view. The pasteurization’s impact on biogas production
and energy yield was examined through experiments with two laboratory digesters, of
which one was fed with pasteurized substrate and the other with non-pasteurized substrate.
For the present pasteurization system, electricity and heat demand was surveyed. For the
integrated thermophilic sanitation, a process design was developed and dimensioned and
the electricity and heat demand was calculated. Thereafter, the energy yield and energy
demand for the two sanitation systems were compared.

The result showed that pasteurization had no effect on biogas production. The energy yield
was on average 4.79 kWh/kg VS from non-pasteurized substrate and 4.74 kWh/kg VS from
pasteurized substrate. There was no statistically significant difference between the reactors.

The energy audit showed that pasteurization required 0.48 kWh/kg VS, which is 85 % of the
total energy consumption at the facility. The digester warming demanded 0.077 kWh/kg VS
for RK1 and 0.031 kWh/kg VS for RK2. The electricity consumption was 0.041 kWh/kg VS.

The process of ITS was designed with a heat exchange from bio manure to substrate,
followed by heating to 52°C by steam addition. The heat requirement was 0.24 kWh/kg VS
and the electricity demand was 0.034 kWh/kg VS. The warming of the digesters was the
same as in the present pasteurization system.

The comparison between the existing pasteurization and the ITS showed that switching
systems would save 0.243 kWh/kg VS or 46 % of the present energy consumption. This
corresponds to annual savings of 1.22 GWh.

A sensitivity analysis showed that the results were sensitive to assumptions regarding the
heat exchanger in the case of ITS. 10 % energy losses resulted in smaller savings, 34 % or 0.91
GWh per year.

There are increased risks of process disruptions if ITS is combined with an increased organic
loading rate. 4.2 % reduction of the total biogas production erases the energy savings which
means that it is important that process stability is ensured.



Sammanfattning

Uppsala Vatten och Avfall AB:s biogasanlaggning Kungsangens gard producerar biogas och
biogddsel fran organiskt hushallsavfall, livsmedelsavfall och slakteriavfall. Ar 2012
producerades 4,4 miljoner Nm? biogas fran 25 200 ton avfall. Fore rotning pastoriseras allt
substrat vid 70°C i en timme for att avddda patogener. For att minska energiférbrukningen
ar en annan hygieniseringsmetod, integrerad termofil hygienisering, intressant. Det innebar
att substratet hygieniseras under tio timmar direkt i rotkammaren, dér temperaturen &ar 52°C.

Syftet med detta examensarbete var att ur ett energiperspektiv jamféra den nuvarande
pastoriseringen med integrerad termofil hygienisering. Pastoriseringens paverkan pa
biogasproduktionen undersoktes genom forsok med tva rotkammare i labbskala, dar den
ena matades med pastdriserat substrat och den andra med icke pastdriserat substrat. El- och
varmebehov kartlades for den nuvarande pastoriseringen. En majlig processutformning vid
integrerad termofil hygienisering togs fram och dimensionerades och el- och varmebehov
berdknades. Darefter jamfordes energiutbytet och energibehovet for de tva
hygieniseringssystemen.

Resultaten visade att pastoriseringen inte paverkade biogasproduktionen. Energiutbytet var
i genomsnitt 4,79 kWh/kg VS for reaktorn med icke pastdriserat substrat och 4,74 kWh/kg VS
for reaktorn med pastoriserat substrat. Det fanns saledes ingen statistiskt sakerstalld skillnad
mellan reaktorerna.

Energikartlaggningen av den befintliga pastoriseringen visade att sjdlva pastoriseringen
kravde 0,48 kWh/kg VS, vilket ar 85 % av hela anldggningens varmeférbrukning.
Varmhallningen av rétkamrarna kravde 0,077 kWh/kg VS for RK1 och 0,031 kWh/kg VS for
RK2. Elférbrukningen var 0,041 kWh/kg VS.

Processen for integrerad termofil hygienisering utformades med en varmevaxling av
substratet mot rotrestlagret och spetsvarmning till 52°C genom angtillsats i de befintliga
pastoriseringstankarna. Varmebehovet berdaknades till 0,24 kWh/kg VS och elbehovet till
0,034 kWh/kg VS. Varmhallningsbehovet var samma som i det befintliga systemet.

Jamforelsen mellan den befintliga pastoriseringen och integrerad termofil hygienisering
visade att 0,243 kWh/kg VS eller 46 % av dagens varmeforbrukning i hygieniseringsdelen
skulle sparas genom ett systembyte. Det motsvarar pa éarsbasis 1,22 GWh.

En kanslighetsanalys visade att resultatet var kénsligt for antaganden kring varmevaxlaren i
fallet med integrerad termofil hygienisering. Forluster pa 10 % gav en mindre
varmebesparing, 34 % eller 0,91 GWh/ar.

Det finns dock risk for storningar om integrerad termofil hygienisering kombineras med en
okad organisk belastning. 4,2 % minskning av den totala biogasproduktionen utraderar
energibesparingen vilket innebar att det ar mycket viktigt att processtabiliteten sakerstalls.



Exekutiv sammanfattning

Pa& Uppsala Vatten och Avfall AB:s biogasanldggning Kungsangens géard pastoriseras allt
substrat vid 70°C i en timme for att avdoda patogener. For att minska energiforbrukningen
ar en annan hygieniseringsmetod, integrerad termofil hygienisering, intressant. Det innebar
att substratet hygieniseras under tio timmar direkt i rotkammaren, dar temperaturen ar 52°C.

Syftet med detta examensarbete var att ur ett energiperspektiv jamfora den nuvarande
pastoriseringen med integrerad termofil hygienisering. Pastoriseringens paverkan pa
biogasproduktionen undersoktes genom labbforsok. El- och varmebehov kartlades f6r den
nuvarande pastoriseringen. En processutformning vid integrerad termofil hygienisering togs
fram och el- och varmebehov berdknades. Darefter jamfordes energiutbytet och
energibehovet for de tva hygieniseringssystemen.

Resultaten visade att pastoriseringen inte paverkade biogasproduktionen och energiutbytet.
Energibehovet visade sig daremot minska med 46 % vid ett byte till integrerad termofil
hygienisering. Det motsvarar pa arsbasis 1,22 GWh. Det ar dock mycket viktigt att
processtabiliteten sakerstalls vid ett byte av hygieniseringssystem eftersom endast 4,2 %
minskning av den totala biogasproduktionen utraderar energibesparingen.



Forord

Detta examensarbete har utforts inom Civilingenjorsprogrammet i Energisystem vid
Uppsala universitet och Sveriges lantbruksuniversitet. Arbetet har genomforts pa Uppsala
Vatten och Avfall AB:s biogasanldggning Kungsangens gard, i samarbete med Institutionen
for energi och teknik samt Institutionen f6r mikrobiologi pa SLU. Peter Malmros,
processingenjor pa biogasanlaggningen, har varit handledare och Ake Nordberg, forskare pa
Institutionen for energi och teknik, har varit amnesgranskare.

Forst och framst vill jag tacka Peter for ditt engagemang och for alla givande diskussioner
som har hjalpt mig att komma vidare nér jag stott pa problem. Ett stort tack riktas ocksa till
kollegorna pa biogasanlaggningen, for att ni sett till att mina energimatare kommit pa plats
och fér manga skratt pa kafferasterna. Tack Ake for att du alltid tagit dig tid att svara pa
mina fragor.

Jag vill ocksa tacka Anna Schniirer, professor pa Institutionen for mikrobiologi, for all hjalp i
labbet och med att analysera resultaten. Aven Liselott Roth, Mathias Bohman, Oscar Tottie
och Magali Raffier pd Grontmij ska ha stort tack for ert intresse for och vardefulla
synpunkter pa mitt arbete.

Tack till Staffan Gronholm pa vattenlaboratoriet for lanet av varmeskapet. Jag vill dven tacka
personalen pa biogaslabbet for att ni tagit hand om helgmatningen av reaktorerna.

Slutligen vill jag tacka alla kunniga yrkesméanniskor som har tagit fram data, hjalpt till med
dimensioneringar och svarat pa mina fragor. Jag ar mycket tacksam for den hjalpsamhet och
positiva attityd jag har mott i mitt arbete med det hér projektet.
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Ordlista

Biogas

Den gas som bildas vid anaerob rétning.
Bestar av ca 60-70 % metan och 30-40 %
koldioxid samt sma halter av exempelvis
vattendnga, vatesulfid och kvavgas.

Fordonsgas

Uppgraderad biogas till fordonskvalitet,
ca 97 % metan. Aven fossil naturgas kan
kallas fordonsgas.

Substrat

Organiskt nedbrytbart material som
anvands i biogasprocessen. Till exempel
matavfall, godsel eller slakteriavfall.

Samrotningsanliggning
Biogasanldggning som rotar flera olika
sorters substrat. Ofta i anslutning till
kommunal avfallshantering.

Mesofil roétning
Biogasprocess med rotkammartemperatur
30-35°C.

Termofil r6tning
Biogasprocess med rotkammartemperatur
50-60°.

Hydraulisk uppehallstid
Genomsnittlig tid som substratet befinner
sig i rotkammaren.

Organisk belastning

Mingd tillfort organiskt material per
rotkammarvolym och dygn. Mits i kg
VS/m?,dygn.

TS - torrsubstans
Fraktion av substratet som finns kvar efter
torkning. Mats i % av vatvikt.

VS -volatile solids

Organisk fraktion av substratet, det som
kan forbrannas. Mats i % av vatvikt eller i
% av TS. I denna rapport som % av TS.

Ymp

Roétkammarmaterial innehallande
mikroorganismer. Tas fran en befintlig
biogasprocess for att starta en ny.

Hygienisering

Behandling av substratet for att avdoda
patogener. Kan ske genom exempelvis
uppvarmning.

Pastorisering

Den vanligaste hygieniseringsmetoden pa
biogasanlaggningar. Innebar upphettning
av substratet till 70°C i minst en timme.

Integrerad termofil hygienisering
Hygienisering i rotkammaren. Garanterad
uppehallstid 10 timmar vid 52°C.
Hydraulisk uppehallstid minst sju dygn.

Biogasutbyte
Biogasproduktion fran en viss mangd
organiskt material. Mats i Nm3/kg VS.

Metanhalt
Andel av biogasen som dr metan.

Metanutbyte

Metanproduktion fran en viss mangd
organiskt material. Méts i Nm?3/kg VS.
Metanutbyte = biogasutbyte * metanhalt.

Energiutbyte

Energiproduktion fran en viss mangd
organiskt material. Méts i kWh/kg VS.
Energiutbyte = metanutbyte * varmevarde
for metan.
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1 Inledning

1.1 Biogas allmant

Biogas &r ett fornybart bransle som bidrar till att uppna EU:s mal om 20 % férnybar
energiproduktion och, uppgraderad till fordonsgas, malet om 10 % fornybara drivmedel till
2020 (Energimyndigheten, 2012). Svenska reningsverk har producerat biogas sedan 1960-
talet men biogasproduktion i samrotningsanlaggningar ar en relativt ung bransch, da de
forsta byggdes under 1990-talet (Energigas Sverige, 2013a). Biogasproduktionen okar i
Sverige och 2011 producerades totalt 1473 GWh biogas i 233 produktionsanldggningar. 28 %
av gasen producerades i centrala samrotningsanldggningar (Gyrulf, 2012).

Biogasens miljopaverkan och kostnadseffektivitet beror till stor del pa anldggningens
effektivitet. Forskningen idag fokuserar bland annat pa att forbattra utbytet i befintliga
anlaggningar (Energimyndigheten, 2013a). Eftersom ca 20-40 % av den producerade energin
gar at till att driva sjalva biogasanlaggningen (Berglund & Borjesson, 2003) ar det mdojligt att
gora ekonomiska och miljomassiga vinster bade genom att 6ka biogasproduktionen fran en
viss mangd substrat och genom att minska energiinsatsen i processen.

1.2 Hygienisering

Manga vanliga substrat pa samrotningsanldggningar, som slakteriavfall och organiskt avfall
fran hushall och livsmedelsindustri, raknas som animaliska biprodukter (ABP) av kategori 3.
Hantering av dessa regleras i EU:s forordningar 1069/2009 och 142/2011 (Jordbruksverket,
2011a). Regelverket medfor krav pa hygienisering for att minska risken for spridning av
patogener. Tidigare har den enda tilldtna metoden varit pastorisering, vilket innebar
uppvarmning till 70°C i 60 minuter. Ar 2007 tradde dock EU-férordning 208/2006, som
Oppnar for alternativa hygieniseringsmetoder, i kraft. Enligt forordningen far behorig
myndighet, i Sveriges fall Jordbruksverket, godkdnna andra temperaturer och
behandlingstider (Norin, 2007). Jordbruksverket har godkant termofil rétning vid 52°C i 10
timmar som hygienisering, om den hydrauliska uppehallstiden dr minst 7 dygn och
ytterligare krav pa hur processen ska sakerstéllas uppfylls (Jordbruksverket, 2011b).
Metoden kallas i denna rapport for integrerad termofil hygienisering.

Pastorisering kan @ven ha annan paverkan pa substratet an avdddning av patogener. Flera
studier har visat att virmebehandlingen har en positiv effekt pa biogasproduktionen. En
studie visade att pastorisering av slakteriavfall gav 20 % 6kning av metanpotentialen jamfort
med obehandlat substrat (Luste et al., 2011). I en annan studie var metanpotentialen hos
pastoriserad kogodsel 30 % hogre an hos opastoriserad. Pastoriseringen var da positiv for
nettoenergibalansen, vilket innebar att den 6kade metanproduktionen var storre dn det
Okade varmebehovet (Luste & Luostarinen, 2011). Det hogre metanutbytet beror troligen pa
att virmebehandlingen minskar partikelstorleken och darmed O6kar substratets 19slighet och
tillganglighet for mikroorganismer (Luste et al., 2011; Rodriguez et al., 2011). Rodriguez et al.
(2011) visade att pastorisering hade varierande effekt pa olika typer av material. For substrat
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med hog kolhydrathalt innebar pastorisering ingen 6kad metanpotential, medan denna
okade med 53 % for substrat med mycket protein och fett, i detta fall slaktbiprodukter av
svin. Den uteblivna effekten for det kolhydratrika substratet kan bero pa att kolhydrater
bildar svarnedbrytbara féreningar vid upphettning (Rodriguez et al., 2011).

Hygienisering vid lagre temperatur an 70°C ar intressant eftersom det skulle innebara ett
lagre energibehov for processen och darmed ett hogre energiutbyte for hela anlaggningen.
Men en lagre hygieniseringstemperatur skulle ocksa kunna paverka metanutbytet fran
substratet negativt. Ur ett systemperspektiv dar det darfor viktigt att vaga det minskade
energibehovet mot en eventuellt minskad metanproduktion.

1.3 Uppsala Vatten och biogasanldaggningen Kungsdngens gard

Uppsala Vatten och Avfall AB ar ett kommunalt bolag som har drivit biogasanlaggningen
Kungsédngens gard sedan 1996. Anlaggningen rotar organiskt hushallsavfall,
livsmedelsavfall och slakteriavfall. 2012 behandlades 25 200 ton avfall och 4,4 miljoner Nm?
biogas motsvarande 27 600 MWh producerades (Barck-Holst, 2013).

Allt inkommande material forbehandlas innan det tillférs de tva rétkammarna. Ett steg i
forbehandlingen ar pastorisering vid 70°C i en timme, vilket utfors i tre separata
pastoriseringstankar. Under 2010 gjordes en energikartlaggning pa biogasanlaggningen med
slutsatsen att pastoriseringen var en av de mest energikravande delarna (Andersson, 2011).
Darfor ar det intressant att undersoka vilka effekter en annan hygieniseringsmetod skulle fa
for energiforbrukningen och metanutbytet. Temperaturen i rotkamrarna ar 52°C, vilket
innebdr att processen ar termofil och att integrerad termofil hygienisering skulle vara méjlig.

2 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att ur ett energiperspektiv jamfora den befintliga
hygieniseringsmetoden pa Kungsangens gard, pastorisering vid 70°C i en timme, med den
alternativa metoden integrerad termofil hygienisering.

3 Mal
Det 6vergripande syftet brots ner i foljande mal.

e Faststilla vilket metanutbyte som erhalls fran substratet med de olika
hygieniseringsmetoderna.

e Kartlagga de olika hygieniseringsmetodernas vdarme- och elbehov.

o Overgripande kartligga nodvindig utrustning for de olika hygieniseringsmetoderna
med avseende pa pumpar, virmevéaxlare med mera.

e Jamfora forhallandet mellan insatt energi och energiutbyte for de olika
hygieniseringsmetoderna.
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4 Overgripande metod

Projektet var uppdelat i tva delar, en laborativ del och en energidel.

De olika hygieniseringsmetodernas effekt pa metanpotentialen analyserades genom
laborationsforsok pa SLU:s biogaslabb i Uppsala. Tva termofila provreaktorer anvandes med
respektive utan foregdende pastorisering. Ympen och substratet kom fran
biogasanldaggningen Kungsangens gard. Producerad gasmangd och koldioxidhalt mattes sex
dagar per vecka. Aven matningen skedde en gang per dag, sex dagar i veckan. pH och
fettsyror i rotkammarinnehallet mattes en gang per vecka. Biogasens innehall av metan
mattes under tva begransade perioder. Tillvagagangssattet i laborationsdelen finns utforligt
beskrivet i kapitel 7.

Den andra delen av projektet innebar kartlaggning av energibehovet for de tva olika
hygieniseringsmetoderna. Energikartlaggningen inleddes med en planeringsfas dar
systemgranser och matmetoder definieras. Sedan kartlades den befintliga pastoriseringens
varme- och elbehov. Metoden finns narmare beskriven i kapitel 8. Darefter togs en majlig
processutformning for integrerad termofil hygienisering fram och dimensionerades, och
varme- och elbehovet berdknades. Tillvagagangssattet beskrivs i kapitel 9.

Under slutet av matperioden borjade analysen av insamlad data, och dérefter foljde den
slutliga analysen. Metanutbyte sattes i relation till energibehov och de tva
hygieniseringsmetoderna jamfordes. Detta finns narmare beskrivet i kapitel 10.

Arbetet med rapporten pagick under hela projekttiden.

5 Avgransningar

Energikartlaggningen inriktades enbart pa de delar av processen som ansags relevanta for
hygieniseringen. Forbrukningen av tryckluft utelamnades. Mojliga energibesparingar hos
det befintliga systemet, utan byte av hygieniseringsmetod, har inte analyserats.

6 Teori

6.1 Biogasprocessen

Biogas bestar av 55-80 % metan och 20-45 % koldioxid (Christensson et al., 2009) samt
spargaser som vattenanga, kvavgas och vatesulfid. Biogas bildas vid anaerob nedbrytning av
organiskt material. Processen sker i flera steg som kraver olika typer av mikroorganismer.
Huvudstegen ar hydrolys, fermentation, anaerobisk oxidation samt metanogenes, se Figur 1.

I hydrolysen bryts stora organiska molekyler, som proteiner och fetter, ner till sma, som
aminosyror och fettsyror. Detta sker med hjdlp av enzymer som utsondras av vissa
mikroorganismer och dr ett viktigt steg eftersom de ursprungliga molekylerna ar for stora for
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att tas upp av mikroorganismer. Nedbrytningens hastighet beror pa substratets
sammansattning, exempelvis omsatts proteiner snabbare an cellulosa. I nésta steg,
fermentationen, deltar madnga mikroorganismer for att bryta ner hydrolysprodukterna.
Bland annat bildas alkoholer, fettsyror och andra intermediara produkter. Dessa bryts ner
vidare till acetat och vatgas genom anaeroba oxidationer. Mikroorganismerna i detta steg har
ett viktigt samarbete med metanbildarna i metanogenesen. For att den anaeroba oxidationen
ska fungera far inte vatgaskoncentrationen bli for hog, och denna halls nere av
metanbildarna som konsumerar antingen acetat eller vatgas for att bilda metan (Jarvis &
Schniirer, 2009).

Komplext organiskt material

(proteiner polysackarider etc.)

Hydrolys

Mono- och oligomerer

(aminosyror, socker, peptider etc.)

Fermentation

Intermedidra produkter

(alkoholer, fettsyror, mjélksyra
etc.)

l l Anaerob oxidation l {

H,+ CO, Acetat
Hydrogenotrof \ / Acetotrof
metanogenes metanogenes
CH;+ CO,

Figur 1. Biogasprocessens nedbrytnings-
steg. Efter Jarvis & Schniirer (2009).

6.2 Driftparametrar

Biogasprocessen ar komplex och paverkas av mikrobiell sammansattning, vilket substrat
som rotas samt fysiska och kemiska forhallanden i rotkammaren. I biogasprocessen ar
manga olika organismer aktiva och miljon i rotkammaren maste ddrfor passa sa manga som
mojligt tillrackligt bra for att de ska kunna véxa (Jarvis & Schniirer, 2009). Nedan beskrivs
nagra viktiga processparametrar.

6.2.1 Temperatur

Olika mikroorganismer vaxer bast vid olika temperaturer och de flesta metanbildare ar
aktiva i ett av tva intervall. Mesofila organismer trivs bast vid 30-35°C medan termofila
organismer ar mest aktiva vid 50-60°C. I intervallet daremellan hammas metanbildarna.
Darfor ar biogasprocesser antingen mesofila eller termofila. Det finns d@ven psykrofila
processer med lagre temperaturer, men de ar ovanliga (Gerardi, 2003).
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Det ar viktigt att ha en stabil temperatur i rotkammaren eftersom bara ett par graders
forandring hammar metanbildarna (Gerardi, 2003).

6.2.2 pH

Mikroorganismer har olika krav pa pH for att vaxa bra, men de flesta trivs vid ett neutralt
pH kring 7,0-7,5. Flera processer i Sverige fungerar dock med ett pH kring 8 (Jarvis &
Schniirer, 2009). Ett alltfor lagt pH hammar metanbildarna (Gerardi, 2003)

6.2.3 Organisk belastning

Den organiska belastningen pa biogasprocessen ar ett matt pa hur mycket nytt substrat som
tillfors per tidsenhet. Denna mats i kg VS/m?® rotkammare och dag. Det ar viktigt att ha en
adekvat belastning pa rétkammaren. Om belastningen ar for lag produceras lite biogas, och
ar den noll kommer processen s sméaningom att avstanna. Ar belastningen & andra sidan for
hog hinner inte metanbildarna med och det bildas 6verskott av intermediara produkter,
exempelvis fettsyror. Detta leder till att pH sjunker och processen blir instabil (Jarvis &
Schniirer, 2009). Den organiska belastningen berdknas enligt ekvation 1.

Viilisate'TS'VS-1000
VRrk

OLR =

(1)

dar

OLR = organisk belastning [kg VS/m?]
Viinsare = daglig tillsatt volym [m?/dygn]
Vrk = aktiv rotkammarvolym [m?].

6.2.4 Hydraulisk uppehallstid

Den hydrauliska uppehéllstiden anger hur lang tid det tar att byta ut allt material i
rotkammaren. Hur lang den ska vara beror pa hur litt substratet dr att bryta ner och
temperaturen i rotkammaren. Ett substrat med mycket socker gar till exempel snabbt att
bryta ner och uppehallstiden kan vara relativt kort. Uppehallstiden &r ofta 10-25 dygn, men
kan ibland vara langre (Jarvis & Schniirer, 2009). Den hydrauliska uppehallstiden (HRT)
berdknas enligt ekvation 2.

HRT = 2K )
Vtilisatt
6.3 Gas

For ideala gaser géller att volymen (V) hos en viss massa (m) av gasen férandras med
temperaturen (T) och trycket (p) enligt ekvation 3, den ideala gaslagen (Alvarez, 2006).

pV=m-R-T (3)

dar
R = gaskonstanten for den aktuella gasen [J/kgK].
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En normalkubikmeter (Nm?) ar den mangd gas som upptar volymen en kubikmeter vid ett
visst tryck och en viss temperatur. For biogas definieras en normalkubikmeter vid 1,01 bars
tryck och 0°C (Energigas Sverige, 2013b). En normalkubikmeter metan innehaller 9,97 kWh
(Svenskt gastekniskt center, 2006).

6.4 Termodynamik

6.4.1 Varmemangdsandring och virmekapacitet

Nar varme fors 6ver fran ett system till ett annat sker en vairmemangdsandring i bada
systemen. Den 6verforda varmen mellan tillstdinden 1 och 2 kan berdknas enligt ekvation 4
(Alvarez, 2006).

Qiz=m-c-(t; — tp), (4)

dar

Q12 = 6verford varme [KJ]

m = massa [kg]

c = specifik varmekapacitet [k]/kgK]

t21 = temperatur vid tillstdnd 2 respektive 1 [K].

Den specifika varmekapaciteten dr den virmeméngd som behover tillféras en massenhet for
att hoja temperaturen en grad. Varmekapaciteten ar egentligen en funktion av temperaturen,
men i praktiken ar det tillrackligt att rakna med ett medelvarde (Alvarez, 2006).
Varmekapaciteten hos substratet pa en biogasanldggning beror framst pa TS-halten och kan
berdknas enligt ekvation 5 (Svahn, 2006).

¢ = (100-T$)4,180+T51,050 5)
100

dar

¢ = specifik virmekapacitet for substratet [k]/kgK]

TS = torrsubstanshalt [%].

6.4.2 Varmevaxling och energiverkningsgrad

En varmevéxlares syfte ar att fora Over varme fran ett medium till ett annat. Oftast &r
medierna skilda fran varandra, och skiljevaggen bor da ha s hog
varmegenomgangskoefficient (k-varde) som mojligt. Beldggningar pa skiljeviaggen forsamrar
k-vérdet och minskar darmed varmeoverforingen (Alvarez, 2006).

Varmevaxlare delas in i tre olika typer beroende pa mediernas stromningsriktningar. I en
medstromsvarmevaxlare strommar medierna at samma hall, i en motstromsvarmevaxlare at
motsatt hall och i en tvdarstromsvarmevaxlare ar stromningsriktningarna vinkelrata (Alvarez
2006). Figur 2 visar ett temperaturdiagram for en motstromsvarmevaxlare. tvi och tv2 ar det
varma mediets temperatur fore respektive efter virmevaxlaren, och tu och te motsvarande
for det kalla mediet. I en medstromsvarmevéxlare kan inte det kalla mediets

15



utloppstemperatur ti 6verstiga det varmas tv2. Det dr daremot majligt i en
motstromsvarmevaxlare. Motstromskoppling ger dven behov av mindre yta dn
medstromskoppling for samma effektoverforing (Alvarez, 2006).

tu-tio=d’

tko tv
\\ I tyorti=0"

tia

Figur 2. Temperaturdiagram for en motstromsvarmevaxlare. Efter
Alvarez (2006).

For att berdkna bada mediernas uttemperaturer vid givna driftforutsattningar hos en
motstromsvarmevaxlare kan ekvation 6 och 7 anvandas (Alvarez, 2006).

19/
=t (6)
dar

k-A My Cy
= My Cy . (1 N Thk'ck) (7)
och

' = temperaturskillnad mellan medierna fore varmevaxlaren. For en
motstromsvarmevaxlare tvi-te [K]

Q" = temperaturskillnad mellan medierna efter varmevaxlaren. For en
motstromsvarmevaxlare tva-ta [K]

k = virmegenomgangstal [W/m?K]

A =varmevaxlarens area [m?]

1y, ;= massflode av det varma respektive kalla mediet [kg/s]

cvk = specifik varmekapacitet for det varma respektive kalla mediet [J/kgK].

Det varma mediets uttemperatur tv berdknas enligt

= (1= 2290 /(20 - o) () — ) + . ®)

Mg Ck My Ck

Det kalla mediets uttemperatur berdknas enligt

19’
tkz = tyr = 57, " (tvz = tra)- )

Den 6verforda effekten fran det varma mediet ges av ekvation 10 och den overforda effekten
till det kalla mediet ges av ekvation 11 (Alvarez, 2006).
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B, =1y, ¢y (tvl - tvz) (10)
P =1y " ¢ * (tk2 — 1), (11)

Om inga forluster finns i systemet 6verfors all energi fran den varma till den kalla sidan och
Pv = P I praktiken finns forluster pa grund av varmestralning fran ledningar och sjalva
varmevaxlaren. I denna rapport definieras energiverkningsgraden som kvoten mellan
varmeokningen pa den kalla sidan och varmeminskningen pa den varma sidan. Om
energiverkningsgraden ar 90 % har alltsa 90 % av varmen som tagits ut fran den varma sidan
tillforts den kalla. 10 % ar forluster. Energiverkningsgraden ges av ekvation 12.

Pk _ MiCr(tra—tra) (12)
Py My Cy* (ty1 —ty2)

Nen =

For att forhindra att medierna blandas vid lackage har man ibland en vattenkrets mellan det
varma och det kalla mediet. Det varma mediet varmeviaxlas da mot en vattenkrets som i sin
tur varmevéxlas mot det kalla mediet. Overféring i flera steg ger generellt mer férluster och
darmed en lagre total energiverkningsgrad.

6.5 El

6.5.1 Induktionsmotorer

Induktionsmotorer, eller asynkronmotorer, ar den vanligaste motortypen inom industrin,
och utgor omkring 70-80 % (Crowder, 2006). En induktionsmotor bestdr av en stator med en
trefaslindning och en rotor som har kortslutna lindningar. Ofta ar rotorn konstruerad som en
robust metallbur, och kallas da “squirrel cage” (Schavemaker & van der Sluis, 2008). Till
skillnad fran synkronmaskiner, dér effekt overférs om det finns en vinkelskillnad mellan
rotor och statorspanningar fungerar en induktionsmotor genom skillnad i rotationshastighet.

Om statorn i en induktionsmotor utsatts for en balanserad trefasspanning fran natet
induceras ett magnetfalt i luftspalten mellan rotorn och statorn. Denna har en konstant
amplitud och roterar med den synkrona hastigheten. Vridmomentet i en induktionsmotor
skapas genom interaktion mellan magnetfaltet i luftspalten och strémmarna i rotorn. Om
rotorn roterar med synkron hastighet induceras ingen spanning i rotorn, men om
hastigheten skiljer sig finns det sa kallad ”slip”, mellan den synkrona hastigheten och rotorns
vinkelhastighet.

Denna efterslapning hos rotorn innebér att magnetfaltet i luftgapet roterar med
sliphastigheten i forhallande till rotorn. Detta gor att en spanning induceras i rotorn, vilken i
sin tur ger upphov till strémmar eftersom rotorlindningarna ar kortslutna. Strommen
inducerar ett magnetfalt som roterar med sliphastigheten i férhallande till rotorn och saledes
med den synkrona hastigheten i forhallande till statorn. Interaktion mellan det magnetiska
faltet i luftgapet och magnetfaltet som skapas av rotorstrommarna resulterar i ett
elektromagnetiskt vridmoment.
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6.5.2 Frekvensomvandling

Det vanligaste sdttet att variera effektuttaget i en induktionsmotor ar frekvensomvandling,
vilket innebar att statorfrekvensen f varieras. Om slipen halls liten innebar det dven att
rotorfrekvensen varieras. Samtidigt halls magnetfaltet i luftspalten konstant genom att
spanningen Over statorn varieras proportionellt med f. I en frekvensomvandlare likriktas
forst spanningen, for att sedan vaxelriktas med exempelvis pulsbreddsmodulering till
onskad frekvens och amplitud (Mohan, Undeland & Robbins, 2003).

Frekvensen kan varieras bade under och 6ver motorns markfrekvens. Ofta kan
induktionsmotorer, tack vare sin robusta konstruktion, koras i upp till dubbla
markfrekvensen utan mekaniska problem (Mohan, Undeland & Robbins, 2003).

7 Metod for laboratorieforsok

7.1 Labbuppstallning

Laboratorieforsoken utfordes pa Institutionen f6r mikrobiologi pa SLU i Uppsala.
Labbuppstallningen visas i Figur 3. De tva provrotkamrarna, GC1 och GC2, hade en aktiv
rotkammarvolym pa 51 och var utrustade med automatisk temperaturreglering och
omrorning. Temperaturen stilldes in till 52°C och omrorningen till 90 varv/min. Ympen till
laborationsforsoket hamtades den 20/8-2013 fran Rétkammare 2 pa biogasanldggningen
Kungsangens gard.

Figur 3. De tva labbreaktorerna,
GC1 till vinster och GC2 till
hoger. Foto: Johanna Grim.

7.2 Substrat

Substrat hamtades den 20/8 fran den sista bufferttanken innan hygieniseringen. Substratet

bestod séledes av dispergerat organiskt hushallsavfall, livsmedelsavfall och slakteriavfall.
Fem hinkar togs ut varav fyra frystes ned i vantan pa anvandning. Det upptinade substratet
forvarades i kylskap. Analys av torrsubstans (TS) och organiskt material (VS) gjordes for att
bestimma matningsvolym. Jarnklorid berikad med spardamnen, Kemira BDP-865, tillsattes
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till substratet. Det 4r samma typ som anvands pa Kungsangens gard. Mangden jarnklorid
berdknades utifran doseringen pa anlaggningen, som ar ca 2,5 I/m? (Malmros, pers. medd.,
2013). Den forsta doseringen gjordes den 3 september och darefter vid upptining av substrat.

Reaktorerna matades en gang per dag, sex dagar per vecka. Pa det sattet skottes alla
reaktorer pa SLU:s biogaslabb. Alla reaktorer matades antingen 16rdag eller sondag av
auktoriserad personal, som da dven matade reaktorerna som ingick i detta projekt. Darfor
raknades en veckas belastning om for att matas in pa sex dagar i stéllet for sju. Den
organiska belastningen for labbreaktorerna bestamdes till 3,5 g VS/(1, dag), eftersom det var
den ungefarliga belastningen pa Kungsangens gard (Malmros, pers. medd., 2013). Detta gav
tillsammans med TS- och VS-analysen samt sex dagars matning per vecka en daglig
inmatning av 125 g substrat i varje rotkammare. Till en borjan tillsattes 100 ml vatten men for
att uppehallstiden skulle bli 30 dagar minskades mangden till 42 ml frdn och med den 28/8.

Bade GC1 och GC2 matades till en borjan med opastoriserat material. Efter tva veckors drift
beddmdes gasproduktionen vara likvardig och stabil i bdda rétkamrarna, och GC2 borjade

den 4/9 matas med pastdriserat material. Matning fran toppen av reaktorerna visas i Figur 4.

£

Figur 4. Matning. Substratet leds via
ett ror till rotkammarinnehallet.
Foto: Johanna Grim.

7.3 Pastorisering

Pastoriseringen av substrat till GC2 utfordes mandag-fredag med hjalp av ett varmeskap pa
Uppsala Vatten och Avfall AB:s vattenlaboratorium. Uppstallningen visas i Figur 5.
Substratet som skulle pastoriseras viagdes upp i en e-kolv och en temperaturgivare
placerades i denna. E-kolven placerades i ett vattenbad som var 82-84°C och forsett med
lock. Under uppvarmningsperioden togs e-kolven ut flera ganger och skakades om for att
temperaturen skulle utjamnas. Nar temperaturen var 6ver 70°C fick substratet sta i
vattenbadet for i en timme. Ibland fortsatte temperaturen att stiga 6ver 70°C och da tillsattes
kallvatten i vattenbadet for att temperaturen skulle stabiliseras. Pastoriseringstemperaturen
varierade mellan 71°C och 78°C, men var {for det mesta runt 72-74°C. P4 fredagarna
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pastoriserades dubbel mangd for att mojliggdéra matning under helgen. Detta kravde ca 88°C
i vattenbadet. Det pastoriserade substratet forvarades i kylskap innan helgmatningen.

Figur 5. E-kolv med substrat placerad i
vattenbad i virmeskap. Termometer
nerstucken i substratet. Vid
pastoriseringen sattes ett lock pa
kastrullen. Foto: Johanna Grim.

7.4 Matning av processparametrar

Labbreaktorerna var utrustade med gasflodesmatare och flodet loggades.
Biogasproduktionen lastes av i samband med matning. All gas samlades d&ven upp i en pase
och volymen i denna bestaimdes dagligen med hjalp av en volymflddesmatare av modell
Ritter TG05/5. Denna métning anvéandes for att kalibrera den automatiska flodesmétningen.

Koldioxidhalten i biogasen bestamdes med hjélp av en sackarometer i samband med
matning. 5 ml biogas togs ut ur reaktorn och sprutades in i sackarometern som var fylld med
lut (7 M NaOH), se Figur 6. Eftersom koldioxiden 16ste sig i vdtskan och metanet och 6vriga
spargaser bildade en gasbubbla kunde koldioxidhalten ldsas av fran skalan pa roret.
Koldioxidhalten anvandes for 6vervakning av processen.

Figur 6. Tillsats av biogas i
sackarometern. Foto: Johanna Grim
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Metanhalten mattes med gaskromatografi under tva perioder (3-10/10 och 2-6/12). Gasprover
togs ut fran varje reaktor fore matning varje dag under en vecka. Ett medelvarde med
standardavvikelse berdknades och anvéndes for att berdkna energiinnehallet i gasen under
hela labbperioden. Den producerade mangden biogas raknades om till normalkubikmeter
och gasens energimangd berdknades enligt avsnitt 6.3. Den genomsnittliga
energiproduktionen sattes sedan i relation till tillférd mangd organiskt material och ett
energiutbyte (kWh/kg VS) erhélls.

pH i rotkammarinnehéllet mattes varje vecka. Ett prov togs ut fore matning fran varje
reaktor och matningen utférdes med en kalibrerad pH-maétare av modellen Jenway 3510. I
samband med pH-maétning togs d@ven prov ut for analys av fettsyror. Metoden finns
beskriven i Bilaga A — Labbresultat.

8 Metod for energikartlaggning — pastorisering

Nedan beskrivs metoden som anvints for att ta fram energiforbrukningen hos det
hygieniseringssystem som anvands pa anlaggningen idag, pastorisering. Inledningsvis
beskrivs processen och varmesystemet, och darefter beskrivs tillvagagangssattet for att
kartldgga energiférbrukningen.

8.1 Processbeskrivning

Hygieniseringen pa biogasanlaggningen Kungsingens gard beskrivs i Figur 7. Substratet
pumpas fran en bufferttank (1) till de tre parallella pastoriseringskarlen (4) via tva
varmevaxlare. I det forsta steget (2) varmevaxlas substratet mot utgaende rotrest som
pumpeas till rotrestlagret (7). Pa vagen silas rotresten i rotamaten (6). I det andra steget (3)
overfors varme fran det nypastoriserade materialet innan det pumpas in i rotkammaren (5).
Detta sker bade for att minska uppvarmningsbehovet pa inkommande substrat, men dven
for att inte 6vervarma rotkamrarna. For att varmevaxlingen ska fungera sker alltsa in- och
utmatning samtidigt. BAda varmevaxlarna dr motstroms tubvarmevaxlare, dir en vattenkrets
overfor varmen fran den varma till den kalla sidan. Figuren ar forenklad da det finns tva
rotkammare.

Hela anldggningens varmebehov for pastorisering, uppvarmning av lokaler och rotkammare
samt produktion av varmvatten tillgodoses av en angpanna (8) som eldas med biogas eller
olja. I pastoriseringen viarms substratet upp genom att anga tillsatts direkt i tankarna via en
angledning. For det ovriga varmebehovet anvands hetvatten. I pannrummet varmevaxlas
anga mot vatten (9) som leds ut i hela anlaggningen. En del av detta anvands for att
kompensera for varmeforluster i rotkamrarna och halla temperaturen stabilt pa 52°C. Denna
varmhallning sker via tva varmevaxlingssteg. Hetvattnet fran pannan varmevaxlas forst mot
en vattenkrets (10), som i sin tur vaxlas mot rotkammarinnehallet i cirkulationskretsen (11).
Aven hir ar figuren férenklad, da hetvattnet inte bara gar till rotkamrarna utan dven
anvands for varmvatten och for att varma upp hela anldggningen.
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Figur 7. Processchema. Bruna linjer — substrat. Svarta linjer — rétkammarinnehall/r6trest. Bla linjer — vatten.
Lila linjer — anga. 1 - Bufferttank. 2 - Varmevixlare inkommande hygienisering/utgdende rotrest. 3 —
Virmevixlare inkommande hygienisering/inkommande rétkammare. 4 — Pastoriseringstankar. 5 —
Rotkammare. 6 — Rotamat. 7 — Rotrestlager. 8 — Panna. 9 — Virmevixlare — dnga/hetvatten. 10 - Virmevixlare
hetvatten/vattenkrets. 11 — Varmevixlare vattenkrets/cirkulation rétkammare.

Angpannan och virmesystemet visas mer detaljerat i Figur 8. Pannan producerar dnga vid 5
bars tryck som vid behov leds till pastoriseringen. P& vagen finns tva kondensfallor fran
vilka kondensat leds tillbaka till matarvattentanken. Anga leds &ven till en
ang/vattenvarmevéxlare som varmer resten av varmesystemet. Returen pa pannsidan leds
till matarvattentanken. P4 andra sidan varmevéxlaren delas flodet upp i en huvudslinga och
en bislinga. En pump driver flodet till bAda. Huvudslingan varmer stora delar av
anldggningen via flaktar dar ventilationsluften varms vid behov. Langst ut pa kretsen varms
rotkammarcirkulationen via en vattenkrets, se Figur 7. Bislingan varmer via en varmevéxlare
varmvattnet, personalutrymmena samt anlaggningens forbehandlingslokaler. Det finns dven
en angledning direkt fran pannan till matarvattentanken. Matarvattentanken ska halla 80°C
och anga tillsédtts nar temperaturen ar for 1ag.

Matarvattentanken forses med nytt vatten som passerat en forbehandling. Detta
kompenserar for massforlusterna i systemet, vilka utgors av angflodet till pastoriseringen
och vatten som gar till olika avlopp. Dels sker angurblasningar for att rengora pannan och
dels forbrukar férbehandlingen vatten da den regenereras. Efter forbehandlingen har dven
en tvattmaskin kopplats pa.
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Figur 8. Pannan och virmesystemet. Lila linjer — dnga. Bla linjer — vatten. MaVa — matarvattentank. R -
reglerventil. Bislinga — virmer varmvatten, personalutrymmen och férbehandlingslinjen. Huvudslinga —
varmer resten av anliggningen via flaktar samt rotkammare.

Temperaturen i matarvattentanken mattes innan projektstarten, samt flodet av rent vatten in
till forbehandlingen och flodet av behandlat vatten till matarvattentanken. Dessa loggades
dock inte. Historiska data fanns att tillga for flodet av rent vatten eftersom mataren lases av
varje manad. Samtliga andra floden och temperaturer var okanda. Det totala flodet av biogas
till pannan mattes och loggades men det var okéant hur stor andel som anvéndes till
pastoriseringen respektive hetvattenkretsen.

8.2 Energikartlaggning

Varmebehovet for den studerade delen av processen kan delas upp i tva delar — angbehov
for pastoriseringen och varmebehov for varmhallning av rétkamrarna. Eftersom energin
kom fran pannan kan behovet kopplas till en forbrukning av biogas via pannans
verkningsgrad. For att kartligga energibehovet betraktades systemet som en helhet.
Varmeforluster forekommer i varmevéxlare, pastoriseringskarl, rétkammare och
rorledningar, men dessa utreddes inte explicit. I stdllet kartlades den ingdende energin i
systemet. Varmeatervinningen i varmevaxlarna fore pastoriseringen togs med indirekt, da
den paverkar temperaturen pa det inkommande substratet.

8.2.1 Energibehov for varmhallning av r6tkamrarna

For att kartlagga varmebehovet f6r varmhallning av rotkamrarna monterades temperatur-
och flodesgivare pa hetvattenkretsen vid rétkammarcirkulationen. Givarna sattes pa
hetvattnets in- och utgang, se virmevaxlare 10 i Figur 7. Den avgivna varmen inkluderade
saledes forluster i rotkammaren samt i virmevéxlarna som véxlar rétkammarinnehall mot
vatten och vatten mot hetvatten (10 och 11 i Figur 7). Installationen visas i Figur 9.
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Figur 9. Virmevixlaren mellan hetvattenkretsen och vattenkretsen.
Temperaturgivare installerade pa hetvattnets in- och utgang och

flodesmaitare pa ingangen till virmevaxlaren. Foto: Johanna Grim.

For att koppla den uppmatta energimangden till biogasforbrukning uppskattades pannans
verkningsgrad och energiverkningsgraden i ang/hetvattenvarmevaxlaren (9 i Figur 7).
Pannans forbranningsverkningsgrad togs fram genom maétning av rokgasparametrar med
instrumentet Testo 330-2 LL fran Nordtec Instrument AB. Har ingér forluster som
uppkommer pa grund av oforbrant bransle samt virmeavgang med rokgaserna.
Stralningsforlusterna fran pannan forsummades. Varmevaxlarens verkningsgrad

uppskattades efter kontakt med tillverkaren.

Energiforbrukningen f6r varmhallning av rotkamrarna registrerades dagligen. Den specifika
energiforbrukningen per inmatad méangd VS berdknades enligt ekvation 13 med hjalp av
anlaggningens mottagningsdata samt genomsnittlig TS- och VS-halt under perioden.
Givarna installerades den 26/9. Det var dock problem med loggningen fram till den 11/10,
vilket ledde till att virdena for den forsta perioden ar osdkra och inte tas med i resultatet.
Loggningen fungerade fran den 12/10. Till en borjan anvandes endast data for RK2 eftersom
RK1 fylldes pa och varmdes upp efter en tomning. Efter den 28/10 anvandes data f6r bada
rotkamrarna.

Erk
€px = — (13)
Vsub'TSVS 1000 Nyyx Npanna

dar

erk = specifik energiforbrukning for varmhallning [kWh/kg VS]
Erk = uppmatt varmhallningsbehov [kWh]

Vsuwb = inmatad mangd substrat [m?]

TS = genomsnittlig TS-halt

VS = genomsnittlig VS-halt

Npanna = pannans verkningsgrad

Nwx = dng/vattenvarmevaxlarens verkningsgrad.
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8.2.2 Energibehov for pastorisering

For att erhalla energibehovet for pastoriseringen behovde mangden dnga som levereras till
pastoriseringstankarna, alternativt energimangden som krévs for att producera dngan,
kartldggas. Den forsta strategin var att mata flode, temperatur och tryck i dangledningen.
Detta visade sig dock omdjligt d& en sddan matare var alltfor dyr. I stéllet utreddes
mojligheten att berdkna erfordrad energiméangd for att tillverka dngan. Om flodena till
avloppen kunde uppskattas skulle resterande massforlust i systemet utgoras av anga som
tillforts pastoriseringstankarna. Det skulle da vara majligt att gora en teoretisk berdakning av
hur mycket energi som kravts for att vairma och foranga detta vatten. Man skulle da behova
veta fran vilken temperatur vattnet varms upp. Det visade sig vara svart da
matarvattentanken varmdes upp av kondens, returen fran varmevéaxlaren och det direkta
angflodet, se Figur 8. Varmen ar nyttig bade for hygieniseringen och for
uppvarmningssystemet och det skulle da ha varit nédvandigt med ndgon slags allokering av
hur mycket av uppvarmningen av matarvattnet som raknas till respektive system. Eftersom
sa manga floden och temperaturer var okdnda valdes i stillet en tredje strategi.

Som alternativ till att berdkna energibehovet for angproduktionen maéttes den totala
mangden energi som levererats till virmesystemet. Temperaturgivare och en flodesmaétare
monterades pa vattensidans in- och utlopp pé ang/vattenvarmevaxlaren (se Figur 8 eller nr 9
i Figur 7). Darav kunde den dagliga energiatgangen for uppvarmning och varmvatten matas.
Med hjalp av verkningsgraden for ang/vattenvarmevaxlaren samt pannverkningsgraden
som togs fram enligt kapitel 8.1.3 kunde energiférbrukningen for hela varmesystemet
(uppvarmning av rotkammare, anlaggning, personalutrymmen samt varmvatten) berdknas.
Energibehovet till pastoriseringen utgjordes sedan av det som blir kvar av den totala
energiférbrukningen ndr varmesystemets behov har raknats bort. Den totala
energiforbrukningen togs fram via anlaggningens data over daglig biogastillforsel till
pannan, den genomsnittliga metanhalten under perioden samt metans virmevarde, se
avsnitt 6.3. Berakningarna beskrivs i ekvation 14.

_ Epsrmesystem
Epast - Etot - . (14)
Npanna NMvvx

dar

Epast = energi for pastorisering [kWh]

Erot = tillford energi till pannan [kWh]

Evirmesystem = energi till hela varmesystemet (uppmatt) [kWh].

Maitningen av hela anldggningens energibehov fanns installerad fran den 26/10. Under
perioden 26/9-26/10 approximerades energibehovet med rotkamrarnas sammanlagda
uppvarmningsbehov. Detta bor vara rimligt eftersom det var relativt varmt och det inte
behovdes sa mycket uppvarmning av lokalerna. Dessutom var inte personalutrymmena i
bruk pa grund av renovering, sa ingen varme forbrukades dar. Att rotkammarvarmningen
var osaker 26/9-11/10 ansags inte paverka slutresultatet i storre utstrackning eftersom denna
utgor en liten del av den totala energiforbrukningen. Darfor anvandes dven datan fran denna
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period. Energibehovet sattes sedan i relation till inmatad mangd organiskt material enligt
ekvation 15.

Epast (15)

e = e——m—
past =y _ . TSVS5-1000

Det visade sig under projektets gang att matningen av biogasflodet till pannan inte var
tillforlitlig. Det fanns tva felkallor som gjorde att flodet overskattades. Dessa samt hur en
korrigeringsfaktor togs fram beskrivs i Bilaga C — Korrigering av gasflodesmatning.

For att validera resultatet gjordes tva enkla 6verslagsberdkning av angbehovet. I den forsta
berdknades energimangd for uppvarmning och férangning av det foérbrukade vattnet i
systemet. Mangden forbrukat matarvatten mattes genom daglig avlasning av vattenmadtaren
pa inloppet till matarvattentanken. Bottenurblasningen forsummades och allt vatten antogs
omvandlas till &nga for pastoriseringen. I berakningen av erfordrad mangd energi for
omvandlingen antogs att mattad anga vid fem bars tryck bildades fran vatten med
temperaturen 80°C. Kombinerat med pannans forbranningsverkningsgrad gav detta
forbrukad méngd gas per dygn. Detta sattes i relation till behandlad méangd substrat, och
kunde jamforas med behovet som beraknats enligt ovan.

I den andra valideringen berdknades uppvarmningsbehovet i pastoriseringstankarna.
Berdkningen utfordes med hjalp av de genomsnittliga temperaturerna pa inkommande och
pastOriserat substrat under 2012 samt substratets specifika varmekapacitet. Verkningsgraden
i vairmeoverforingen antogs vara 100 %, vilket dr rimligt eftersom angan blandas direkt med
substratet. Kombinerat med pannans verkningsgrad gav detta gasbehovet.

8.2.3 Elbehov

For berdkning av elbehovet var systemgréanser tvungna att definieras. Pumpar och omrorare
som ansags vara direkt kopplade till hygieniseringen och vars drift kunde antas férandras
med ett alternativt hygieniseringssystem inkluderades. Processchemat i Figur 10 illustrerar
detta.

Pumpar in till och ut fran pastoriseringen togs med, liksom pumpar pa vattenkretsarna i
varmevaxlarna. Omrorningen i hygieniseringstankarna inkluderades, men inte omrorningen
i ndgon av de andra tankarna eftersom den inte paverkas av hygieniseringssystemet.
Urpumpningen ur rotammaren togs med eftersom materialet varmevaxlas, liksom
rotamaten. Pumparna pa rotkammarens cirkulationskrets och varmesystemet inkluderades
eftersom drifttiden och dimensioneringen kunde forandras med ett forandrat
hygieniseringssystem och darmed storre varmebehov i rotkamrarna.
Cirkulationspumpningen pa bufferttanken inkluderades eftersom den ar nédvandig for
inpumpning till pastoriseringstankarna och for att den skulle kunna ténkas vara en del i ett
av de alternativa systemen, dar man har en varmevaxling mellan bufferttanken och
rotrestlagret, se avsnitt 9.1.
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Figur 10. Processchema med relevanta elférbrukare.

Elférbrukningen for de olika komponenterna berdknades med hjdlp av drifttider och
uppskattad genomsnittlig effekt. Effekten togs fram pa olika satt beroende pa hur
komponenterna styrdes. Pumparna tillhrande virmesystemet, cirkulationspumpen pa
Rotkammare 2, rotamaten samt tva av omrorarna var inte frekvensstyrda sa elférbrukningen
uppskattades utifran installerad effekt for respektive komponent. Resten av komponenterna
var frekvensstyrda, somliga med en nyare modell av frekvensomformare. P4 dessa kunde
total drifttid och forbrukad energi sedan installation avlasas. Dessa avldstes en gang i veckan
for att se hur forbrukningen varierade, och ett medelvarde for hela perioden anvandes sedan
i berdkningarna. Pumparna och omroraren som hade aldre frekvensomformare hade inte
denna mgjlighet. Dar undersoktes i stillet vilken frekvens komponenterna brukade arbeta
vid, och sedan togs en effektforbrukning fram i kontakt med tillverkare.

Drifttiden for varje komponent avléstes en gang per vecka och energiférbrukningen kunde
darmed berdknas. Sedan jamfordes elatgangen Ea med inmatad méangd substrat enligt
ekvation 16.

Eel

e =
el = v b TSVS51000

(16)
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9 Metod for dimensionering och energikartlaggning —
integrerad termofil hygienisering

9.1 Mojlig processutformning

Fyra olika alternativa system for integrerad termofil hygienisering identifierades, se Figur
11-14. Alternativ 1 (Figur 11) innebar varmevéaxling mot utgdende rotrest innan substratet
pumpas in i rotkammaren. Alternativ 2 (Figur 12) innefattade varmevaxling mellan
cirkulationskretsar pa bufferttanken och rotrestlagret. Alternativ 3 (Figur 13) hade
varmevaxling av det inmatade substratet mot en cirkulation pa rotrestlagret. Alternativ 4
(Figur 14) innebar att substratet pumpas direkt in i rotkammaren utan foregaende
varmevaxling. Utgadngspunkten i samtliga fall var att den virme som behovs for att varma
upp substratet till 52°C tillfors via rotkammarcirkulationen. Varmevaxlingen i alternativ 1, 2
och 3 paverkar substratets temperatur innan det pumpas in i rotkammaren.

8 | Panna

Figur 11. Alternativt system nr 1. Virmevixling av ingaende substrat
mot utgdende rotrest.

Rétrest-

e, | 1 382
tank  ———]

lager

A
)

e

Figur 12. Alternativt system nr 2. Virmevixling mellan bufferttank
och rotrestlager.
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Figur 13. Alternativt system nr 3. Varmeviaxling mellan inmatning
och rotrestlagret.

8 | Panna

Figur 14. Alternativt system nr 4. Ingen virmevixling.

Inledningsvis kartlades alla systemen 6versiktligt med avseende pa vilken utrustning i form
av varmevaxlare och pumpar som skulle krdvas, dimensionering av dessa samt vilka
ungefarliga floden och temperaturer som skulle bli aktuella. Dimensioneringen gjordes
utifran foljande villkor:

1. Matningscykel 24 h

2. Stopp fOr in- och urpumpning ur varje rotkammare under 10 h/dygn

3. Sajamn gasproduktion som mdojligt

4. Inmatat material far inte paverka rotkammartemperaturen alltfor mycket
5. Daglig inmatning 80 m? till varje rotkammare

Darefter valdes ett alternativ, och varme- och elbehovet uppskattades. Valet gjordes utifran
foljande kriterier.
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1. Rimligt med avseende pa tekniska mdjligheter (plats, dimensionering av
komponenter, hur mycket av befintlig utrustning som kan anvandas).

2. Rimligt med avseende pa inmatningstemperatur (matning far inte paverka
temperaturen i rotkammaren alltfér mycket).

3. Rimligt med avseende pa inmatningsflode och -tid.

9.2 Uppskattning av virmebehov

Energibehovet berdaknades fran temperaturdifferensen mellan substrat (efter eventuell
varmevaxling) och rotkammartemperatur samt substratets specifika varmekapacitet enligt
ekvation 4 och 5 i avsnitt 6.4.1. Hur viarmen skulle tillféras undersoktes darefter. Till detta
lades energibehovet for varmhallning av rotkamrarna, vilket matts enligt kapitel 8.2.1.

9.3 Uppskattning av elbehov

For att berdkna elbehovet anvandes data fran energikartlaggningen av det befintliga
systemet med vissa forandringar. I de fall effektforbrukningen kunde antas bli samma
anvandes denna, annars modifierades effekten. Sedan uppskattades vilka drifttider de olika
enheterna skulle fa baserat pa dimensioneringen av processen. De enheter som inte fanns
med vid integrerad termofil hygienisering togs bort. For de enheter som lades till
uppskattades bade effektforbrukning och drifttid.

10 Metod for jamforelse av hygieniseringssystemen

Den specifika energiproduktionen (kWh/kg VS) fran bada labbreaktorerna analyserades och
en kvot mellan produktionen fran opastoriserat och pastoriserat material beraknades enligt
ekvation 17.

k = €biogas,lab,opast. (17)
€biogas,lab,past.

For energiutbytet hos det nuvarande systemet med pastorisering, ebiogaspast (kWh/kg VS),

anvandes anlaggningsdata for gasproduktion, metanhalt, inmatning, TS och VS fran

energikartliggningsperioden. For att berdkna energiutbytet for ett system med integrerad

termofil hygienisering, eviogasith, anvandes ekvation 18.

€piogas,ith = k - €piogas,past (18)

Energikartlaggningen och dimensioneringen bidrog med genomsnittlig forbrukad mangd
varme-, dngenergi och elenergi per tillsatt organiskt material (kWh/kg VS) for pastorisering
respektive integrerad termofil hygienisering.

For att kunna jamfora pastorisering med integrerad termofil hygienisering berdknades det
specifika varme- och elbehovet som en kvot mellan erfordrad méngd el eller virme och anga
samt producerad mangd biogasenergi fran en viss mangd substrat. Se ekvation 19 och 20.
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epgs = — . 100% (19)

€biogas,past/ith

o = —— . 100% (20)

€bhiogas,past/ith
dar
eves = specifikt varme- och angbehov for respektive system (%)
qu&a = varme- och angbehov [kWh/kg VS]. For pastoriseringssystemet epast + erx
ebiogas past/ith = energiproduktion biogas fran respektive system [kWh/kg V5]
ee = specifikt elbehov for respektive system (%)
Ee = elbehov [kWh/kg VS].

11 Resultat fran laboratorieforsok

11.1 Biogasproduktion

Den dagliga biogasproduktionen korrigerad for tryck och temperatur visas i Figur 15.
Loggning av gasflodet for den sista manadens produktion visas i Bilaga A — Labbresultat.
Produktionen varierade efter en uppstartsperiod mellan 7 och 29 Nl/dygn. Den uppmatta
volymen var storst efter tva dagars produktion pa helgen och minst dygnet efter

helgmatningen.

Resultaten fran gaskromatografianalyserna kan ses i Bilaga A — Labbresultat. Medelvardet
fran bada perioderna var 63,5 % for bada reaktorerna med en standardavvikelse pa 2,3
procentenheter for GC1 och 2,2 procentenheter for GC2.

35,00

30,00

25,00

A

\W ﬂi_’\?_/a A A —GCl
f\;y—T rF‘-J-N[ﬁ‘V ﬂ;gmj{i%\d— o

20,00

NI/dygn

15,00

10,00 - -
/

5,00 -

0,00 T T T T T T
14-aug 03-sep 23-sep 13-okt 02-nov 22-nov 12-dec

Figur 15. Normaliserad biogasproduktion fran labbreaktorerna.

11.2 TS och VS

For bestamning av den organiska belastningen gjordes TS- och VS-prover pa substratet i den
forsta hinken den 20/8 och gav en TS-halt pa 15,8 %. Ytterligare prov visade att TS- och VS-
halterna varierade, se Bilaga A — Labbresultat. Vid berdkning av energiutbyte anvandes de

fOrsta resultaten for TS och VS.

31



11.3 Energiutbyte

Veckomedelvarden av energiutbytet fran reaktorerna visas i Figur 16. Det forsta laga vardet
for GC2 berodde pa gaslackage. Matningen av pastoriserat substrat till GC2 borjade den 4
september. Den hoga produktionen fran GC2 den 6 september berodde troligen pa tidigare
hoga halter av fettsyror som brots ner och gav en 6kad gasproduktion. De laga vardena den
20 september berodde pa ett stromavbrott. Temperaturen sjonk i reaktorerna och de matades
darfor inte dagen darpa. De tycks ha aterhamtat sig da produktionen stabiliserades efterat
och energiutbytet var likvardigt i bada reaktorerna. Energiutbytet varierade efter den 20
september mellan 4,5 och 5,2 kWh/kg VS med medel 4,79 kWh/kg VS f6r GC1 och 4,74
kWh/kg VS for GC2.
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Figur 16. Veckomedelvirden av energiutbytet fran labbreaktorerna.

11.4 pH och fettsyror

Resultaten fran pH-matningarna och fettsyreanalyserna kan ses i Bilaga A — Labbresultat.
pH-vardet varierade mellan 7,8 och 8,1 med ett medel pa 8,0 for bada reaktorerna. Efter
inledningsvis relativt hoga varden stabiliserade sig fettsyrahalterna pa varden under 0,5 g/l i

bada reaktorerna.

12 Energikartlaggning av pastorisering

12.1 Verkningsgrader

Pannans verkningsgrad mattes tva ganger till 80,3 respektive 80,6 %. I berdakningarna
anvandes medelvardet 80,45 %. Verkningsgraden for ang/vatten-varmevaxlaren kunde inte
tas fram av tillverkaren (Jonson, pers. medd., 2013). Forlusterna ar dock sma och sker framst
i matarvattentanken. De beror pa kondensattemperatur och hur tanken ér isolerad och
avluftad (Svensson, pers. medd., 2013). Eftersom osdkerheten var stor och forlusterna sma
sattes verkningsgraden till 100 %.
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12.2 Energibehov for varmhallning av rotkammaren

Rotkamrarnas dagliga varmeforbrukning visas i Figur 17. Varmebehovet varierade stort,
mellan 0 och 1230 kWh/dygn. Veckomedelvarden for den specifika energiférbrukningen
visas i Figur 18. Har varierade energibehovet mellan 0,048-0,14 kWh/kg VS for RK1 och
0,012-0,059 kWh/kg VS f6r RK2. Medel var 0,077 kWh/kg VS fér RK1 och 0,031 kWh/kg VS
for RK2. Anledningen till det storre behovet hos RK1 var att den var delvis oisolerad under

matperioden.
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Figur 17. Varmhallning av rétkamrarna.

0,16
0,14 ry
0,12 -
@ Specifikt
g 0,1 varmebehov
%) V'S RK1
< 0,08 ) 4 4
L
E 0,06 ® ry Specifikt
'3 varmebehov
0,02
0 T T T T 1

2013-10-08  2013-10-23  2013-11-07 2013-11-22  2013-12-07  2013-12-22

Figur 18. Specifikt virmebehov for rétkamrarna.
12.3 Energibehov for pastorisering

Pannans forbrukning av biogas varierade mellan 740 och 2050 Nm?/dygn och visas i Figur
19. Luckorna i dataserien beror pa att pannan kordes pé olja under dessa perioder.
Veckomedelvarden av pastoriseringens energibehov visas i Figur 20. Det totala
energibehovet lag inom intervallet 5750-9220 kWh/dygn med ett medel pa 7430 kWh/dygn.
Det specifika energibehovet lag inom intervallet 0,42-0,56 kWh/kg VS med ett medel pa 0,48
kWh/kg VS.
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Figur 19. Pannans biogasforbrukning. Luckorna i dataserien beror pa att pannan under dessa perioder kordes
pa olja.
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Figur 20. Energibehov for pastorisering (veckomedelvirden). P4 den priméra y-axeln, réda markérer, visas
energiférbrukningen i kWh/dygn, pa den sekundira y-axeln, bla markérer, visas det specifika energibehovet
i kWh/kg VS.

12.4 Validering av energibehov for pastorisering

12.4.1 Validering 1

Mellan den 30/9 och den 13/12 férbrukades i genomsnitt 7,22 m?® vatten per dygn. Att varma
upp och foranga vattnet fran 80°C vid fem bars tryck motsvarar 2,72 GJ/m?. Satt i relation till
inmatning kravdes 0,35 kWh/kg VS. Detta dr i samma storleksordning men ldgre dn det
uppmaitta behovet, vilket dr rimligt eftersom forluster och 6verhettning av angan inte
inkluderades.
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12.4.2 Validering 2

Vid berdkning av det teoretiska energibehovet for att varma substratet till 73°C erholls 0,31

kWh/kg VS. Aven detta &r ligre men i samma storleksordning som resultatet.

12.5 Fordelning av varmeforbrukning

Den totala varmeforbrukningen var i genomsnitt 8700 kWh/dygn. Av det gick 7430
kWh/dygn till pastorisering, 438 till varmhallning av RK1, 180 till RK2 samt 693 till

uppvarmning av anldggning samt forluster. Fordelningen visas i Figur 21.

= Pastorisering

Varmhallning RK1

m Varmhallning RK2

B Uppvarmning av
anlaggning + forluster

Figur 21. Fordelning av energiférbrukning.

12.6 Elbehov

Resultatet av kartlaggningen av effektforbrukningen och drifttiden hos pumpar och

omrorare visas i Bilaga B — Elférbrukning pumpar och omrérare. Elforbrukningen under

perioden (veckomedelvarden), bade totalt per dygn och specifikt per inmatad mangd VS
visas i Figur 22. Medel {or hela perioden var 651 kWh/dygn respektive 0,041 kWh/kg VS.
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Figur 22. Elforbrukningen under perioden. Total (kWh/dygn) och specifik (kWh/kg VS).
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13 Dimensionering och energikartlaggning av integrerad
termofil hygienisering

13.1 Oversiktlig dimensionering

Nedan beskrivs vilka parametrar som paverkade dimensioneringen utifran kriterierna i
kapitel 9.1 och hur de olika alternativen (se Figur 11-14) uppfyllde kriterierna.

En matningscykel pa 24 timmar innebar att inmatning, hygienisering och utmatning ur bada
rotkamrarna ska ske pa ett dygn. Detta ar fordelaktigt eftersom det forenklar 6vervakningen
av gasproduktionen (man kan forvénta sig samma produktion varje dygn) och for att
provtagning vid samma tid pa dygnet medfor samma tidpunkt i matningscykeln
(Martinsson, pers. medd., 2013).

For att fa jamn gasproduktion 6ver dygnet bor rotkamrarna matas vaxelvis. Det dr aven
fordelaktigt att ha sa lang inmatningsperiod som mgjligt, eftersom gasproduktionen da inte
hinner avklinga innan matningen av den andra reaktorn startar och produktionen kommer
igdng. Pa biogasanlaggningen i Boras har man exempelvis tio timmars inmatning, tio
timmars hygienisering och fyra timmars utmatning (Martinsson, pers. medd., 2013).
Urpumpningskapaciteten blir avgorande for hur lang inmatningstid som ar mgjlig.
Rotamaten som anvands idag har en kapacitet pa ca 8 m®/h, vilket ger tio timmars
utmatningstid. Det finns en till rotamat tillganglig och tillsammans skulle rotamaterna klara
20 m?/h, vilket korresponderar med fyra timmars utmatning (Malmros, pers. medd., 2013).
For att ha sakerhetsmarginal bestimdes utmatningstiden till fem timmar, vilket motsvarar
ett flode pa 16 m*/h. Detta skulle krdava en ombyggnation av dagens system, fran ett ror fran
vardera rotkammaren till rotamaten till tva ror till varsin rotamat. Det skulle vara majligt att
dra roren sa att tva ror och tva pumpar kan anvandas for bada rotkamrarna (Malmros, pers.
medd., 2013). Genom ett gemensamt uppsamlingskarl efter bada rotamaterna skulle endast
en pump behovas for att pumpa rotresten till rotrestlagret. Alla pumpar som skulle behovas
finns sdledes pa anldggningen idag. Ett alternativ skulle vara att pumpa ur direkt till
rotrestlagret (med hogt flode) och rena materialet i den nuvarande rotamaten pa vag till en
ny tank. Den forra I6sningen bedomdes dock som enklare och betydligt billigare.

Med tio timmars hygienisering och fem timmars urpumpning aterstar nio timmar for
inpumpning. Det motsvarar ett flode pa 8,9 m3/h. For att fa sa jamn gasproduktion som
mojligt bor matningen ske enligt Tabell 1.
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Tabell 1. Schema for in- och utmatning i rétkamrarna. 9 h inmatning, 9 h hygienisering, 5 h utmatning.

Timme  RK1 RK2

1IN HYG
2 IN HYG
3 IN HYG
4 IN HYG
5 IN HYG
6 IN HYG
7 IN HYG
8 IN uTt
9 IN uTt
10 HYG uTt
11 HYG uTt
12 HYG uTt
13 HYG IN
14 HYG IN
15 HYG IN
16 HYG IN
17 HYG IN
18 HYG IN
19 HYG IN
20 UT IN
21 UT IN
22 UT HYG
23 UT HYG
24 UT HYG

Utgangspunkten var till en borjan att varmen (efter eventuell varmevaxling) skulle tillféras
substratet via rotkammarens cirkulationskrets. Det konstaterades utifran drifttiden for
pumpen pa vattenkretsen att virmningen av rotkammaren har en viss potential att utokas da
den anvands for uppvarmning ca 7 h/dygn. Kapaciteten var saledes att virma via
cirkulationskretsen under 17 h/dygn, det vill sdga 8,5 h per inmatningsperiod. Eftersom
vattenflodet inte kan varieras kan inte effektuttaget 6kas. Den genomsnittliga effekten var
103 kW (till och med den 15/11 dé berdkningarna utfordes).

Berdkningar av sluttemperaturen i rotkammaren da ouppvarmt substrat matas in utférdes.
Vid inmatning av 80 m? substrat med temperaturen 23,7°C (arsmedeltemperaturen i
bufferttanken) pa 9 timmar, med tillférsel av virmevaxlarens medeleffekt under 8,5 timmar,
erhalls sluttemperaturen i rotkammaren (om man antar aktiv rétkammarvolym 2200 m?3)
51,3°C. Eftersom resten av virmevaxlarens kapacitet gar at till att kompensera for
varmeforluster kommer temperaturen i rétkammaren succesivt att sjunka. Det betyder att
det dr nodvandigt med forvarmning av substratet innan det matas in och alternativ 4, se
Figur 14, kan strykas.
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For att temperaturen i rotkammaren inte ska sjunka maste varmesystemet hinna varma det
dagligt tillférda substratet till 52°C pa 8,5 h. Det innebér att inkommande substrat maste ha
temperaturen 41,6°C.

Den tredelade cykeln (inmatning, hygienisering, utmatning) innebar att om inmatning till
RK1 sker samtidigt som utmatning ur RK2 s& maste hygienisering ske i RK1 samtidigt som
RK2 matas. Det medfor att inkommande och utgdende ur de tva rotkamrarna inte kan
varmevaxlas direkt mot varandra och att alternativ 1 (se Figur 11) kan strykas.

En 6versiktlig dimensionering av alternativ 2 och 3 gjordes med en Excelmodell. Dessa
innebar antingen varmevaxling mellan cirkulationskretsar pa bufferttanken och rotrestlagret
eller mellan inmatning och en cirkulation pa rotrestlagret, se Figur 12 och 13.
Varmevaxlarens area och k-varde samt mediernas flode och varmekapacitet lades in som
variabler och temperaturerna pa returflédena fran varmevéaxlarna berdknades pa timbasis
utifrdn temperaturerna i tankarna och ekvation 6-9. Sedan berdknades temperaturerna i
tankarna utifran temperatur och volym hos materialet som varmevaxlats, materialet i tanken

samt inflodet av kallare substrat eller varmare rotrest.

Resultatet fran modellkérningar visade att man med mycket stora varmevaxlare skulle
kunna utjdmna temperaturen mellan rotrestlagret och bufferttanken/inmatat substrat till
39°C vid medeltemperatur (substrattemperatur 23,7°C) och 35°C pa vintern
(substrattemperatur 15°C). Kérningarna visade ocksa att alternativ 2 (med varmevaxling av
cirkulationskretsarna) kravde storre floden och areor for att uppna samma temperaturer.
Detta beror pa de sma temperaturskillnader mellan tillopp och retur (0,2-0,3°C) som
uppkommer da man atercirkulerar materialet till tankarna.

Resultatet innebar dven att det kravs ytterligare vairmning for att 6ka substratets temperatur
till minst 41,6°C. Eftersom spetsvarmning anda var nddvandig ansags det rimligt att
dimensionera denna for att varma substratet till 52°C fore inmatning. Detta skulle medféra
att hela kapaciteten hos varmevaxlingen pa rotkammaren skulle finnas tillganglig for
varmhallning, vilket minskar risken for temperatursvangningar i rotkammaren.
Varmhallningsbehovet ar métt pa hosten och skulle kunna 6ka under vintern, da man kan
anta att det ar storre transmissionsforluster fran rétkammaren. Detta skulle minska
kapaciteten for uppvarmning av substrat. Ett system ddr man matar in substrat med
temperaturen 52°C ansags darfor tryggare. Tva olika metoder identifierades som mojlig
spetsvarmning — antingen med direkt angtillsats i de befintliga pastoriseringstankarna eller
genom varmevaxling mot hetvattenkretsen.

13.2 Val av systemutformning

13.2.1 Varmevaxling

Fordelar och nackdelar med de tva systemen for varmevaxling undersoktes. En fordel med
bada ar att utmatningen ar oberoende av varmevaxlingen, vilket innebar att ett stopp i
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varmevaxlaren inte paverkar driften lika mycket. Med alternativ 3 ar daremot inmatningen
beroende av varmevaxlaren. Denna nackdel beddmdes dock som mindre betydande,
eftersom inmatningen sker under en langre tidsperiod, och nadgon timmes driftstopp kan
kompenseras med hogre inmatningsflode.

Alternativ 2 innebar att bufferttankens temperatur hojs, vilket skulle kunna vara en fordel.
Pa Boras biogasanldggning varms substratet till 40°C innan det pumpas till bufferttanken for
att hydrolysen ska starta redan dar (Martinsson, pers. medd., 2013). Ett mdjligt problem med
en hogre temperatur ar risken for oonskad biologisk aktivitet. I augusti 2013 dkade
uppehallstiden bufferttankarna pa Kungsangens géard och detta i kombination med en 6kad
andel slakteriavfall (24 % jamfort med i normalfallet 13-15 %) resulterade i
skumningsproblem i flera av tankarna, ddr substratet jaste och rann ut i ventilationssystemet.
Temperaturen i tankarna var vid tillfallet ca 30°C. Enligt processingenjoren pa anlaggningen
i Boras beror skumningsrisken inte framst pa temperaturen utan pa om man far in mer
skumningsbenéget material, som slakteriavfall, i tanken (Martinsson, pers. medd. 2013).
Detta 6verensstammer med erfarenheten fran Kungsangens gard. Risken for skumning kan
dock 6ka vid en hogre substrattemperatur eftersom biologisk aktivitet generellt 6kar vid
hogre temperaturer (Nordberg, pers. medd., 2013).

De sma differenserna mellan tillopps- och returtemperatur hos alternativ 2 medfor att det
kravs stora floden. Detta &r i sig inget problem, dd man med stora floden @ven kan ha storre
varmevaxlararea utan att fa betydande mottryck (Holm, pers. medd., 2013; Manselin, pers.
medd., 2013). Det skulle troligen dven bli mindre stopp i roren (Malmros, pers. medd., 2013).
Daremot skulle en storre varmevéxlare formodligen vara dyrare och krdva storre pumpar
med storre elforbrukning. Den mindre skillnaden mellan temperaturerna pa kallt substrat
och varm rotrest som erhalls om bufferttanken varms upp skulle dven kunna innebéra att
energioverforingen minskar till mycket sma nivaer om varmedverféringen forsamras genom
beldggningar pa rorvaggarna. En tillverkare av varmevéxlare har tidigare tittat pa
mojligheten att vairmevéxla tva tankar mot varandra men inte fatt det Ilonsamt, framst pa
grund av de sma temperaturdifferenserna (Manselin, pers. medd., 2013).

Pa grund av de storre osdkerheterna med alternativ 2 valdes alternativ 3 for varmevaxlingen,
det vill saga att substratet pa vag till rotkammaren varmevéxlas mot en cirkulationskrets pa
rotrestlagret.

13.2.2 Spetsvarmning

Forst utreddes majligheten att koppla en ytterligare varmevaxlare pa varmesystemet. For att
vdrma substratet fran 35°C (den hogsta temperaturen som ar mdajlig att uppna efter
varmevaxling pa vintern) till 52°C kravs en effekt pa 158 kW. Vid 39°C substrattemperatur
kravs 121 kW. Den installerade effekten pa dng/vatten-varmevaxlaren ar 125 kW (Jonson,
pers. medd., 2013) och varmhallningen drar ca 103 kW. Kapaciteten hos virmesystemet ar
alltsa for liten for att tillgodose bada behoven samtidigt, och pa vintern ar den dven for liten
for att tillgodose spetsvarmningens behov ensamt. Spetsvarmningen kan alltsa inte ske med
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varmevaxling mot dagens hetvattenkrets. Om en ang/vattenvarmevaxlare med hogre
kapacitet installerades skulle det daremot vara mojligt. Det finns planer pa att byta ut
pannan (Malmros, pers. medd., 2013), och da skulle en hetvattenpanna kunna vara aktuell.
Om vérmesystemet byggs om i samband med detta skulle varmevaxling kunna inga.

I dagens lage ar det mer rimligt att anvanda pastoriseringstankarna for spetsvarmning,.
Angvirmningen kan starta medan en tank fylls, och studier av temperaturforandringarna
vid dagens drift visar att kapaciteten gott och vl racker for att hinna varma substratet till
52°C tills tanken &r full. Det behovs alltsa ingen vantetid mellan fyllning och tomning. I
princip skulle det déarfor bara behovas tva tankar. En idé dr dock att anvéanda alla tre
tankarna och hela tiden hélla dem fyllda. Detta skulle ge langre uppehallstid i
pastoriseringstankarna och hydrolysen skulle kunna starta dar.

Berdkningarna utgick fran substrattemperaturen som erhallits efter virmevaxling, och
energibehovet for att varma substratet till 52°C togs fram. Valideringen i kapitel 12.4 visade
dock att en sddan berdakning underskattade behovet. Darfor anvandes kvoten mellan det
uppmatta biogasbehovet i kapitel 12.3 och energibehovet som tagits fram i validering 2 (se
kapitel 12.4). Det berdknade behovet multiplicerades sedan med denna kvot.

13.3 Dimensionering och energibehov

Véarmevaxlaren designades med en vattenkrets mellan substrat- och rotrestkretsarna. Det ar
vanligt att ha ungefar samma flode pa bada sidor av varmevaxlaren (Manselin, pers. medd.,
2013) sa den dimensionerades for bade substrat- och rotrestfloden pa 8,9 m¥/h. Det ger en
maximal varmeoverforingsarea pa 25 m?, da man annars far for stort mottryck i ledningen
(Manselin, pers. medd., 2013). Vid dessa floden kan man rakna med k-varden pa 0,73-0,88
kW/m?K pa substratsidan och 1,22-1,45 kW/m?K pa rotrestsidan (Manselin, pers. medd.,
2013). Egentligen bor berakningarna utforas som om det vore tva varmevaéxlare, en fran
substrat till vatten och en fran vatten till rétrest. Da modellen som anvéandes féorsummade
varmeforluster gjordes forenklingen att d&ven vattenkretsen var forlustfri. Det innebar att
varmevaxlaren kunde hanteras som en enhet som vaxlar direkt fran substrat till rotrest, och
dar varmeoverforingen begransas av substratsidans k-varde. Detta antogs vid berdkningarna
vara 0,8 kW/m2K.

Modellen modifierades dven genom att in- och utmatning ur rotkamrarna enligt Tabell 1
inkluderades. Detta innebar flode ut ur bufferttanken (8,9 m3/h) och in i rotrestlagret (16
m?/h) enligt Tabell 2. Inflodet till bufferttanken, utflodet ur rotresttanken samt tankarnaas
volym antogs vara konstant 6ver dygnet, vilket ar forenklingar. En kérning av modellen
visas i Figur 23. Efter en inledande tid stabiliseras temperaturerna. Temperaturen i
rotrestlagret sjunker da varmevaxlingen borjar men stiger sedan nar varm rotrest pumpas in
i tanken. Pa grund av variationerna forandras dven temperaturen pa substratet.
Temperaturen i rotrestlagret varierar mellan 40,3 och 42,0°C och substrattemperaturen
mellan 34,9 och 36,9°C med ett medelvarde pa 35,8°C.
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Tabell 2. Flode av substrat ut fran bufferttanken och rotrest in till rotrestlagret fordelat 6ver dygnet. Baserat pa
tabell 1.

Timme Bufferttank Rotrestlager

Ut (till RK1)

Ut (till RK1)

Ut (till RK1)

Ut (till RK1)

Ut (till RK1)

Ut (till RK1)

Ut (till RK1)

Ut (till RK1)  In (fran RK1)
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Figur 23. Temperatur pa inmatat substrat och i rotrestlagret efter virmevaxling.
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Behovet av spetsvarmning berdaknades utifran substratets medeltemperatur och kvoten (se
kapitel 13.2.2) till 0,24 kWh/ kg VS. Det slutliga processchemat inklusive temperaturer och
floden visas i Figur 24.

L~

8,9 m’/h

18 h/dygn Rotrestlager
1 ~N\—————40,3-42,0°C

16 m’/h
10 h/dygn
—— L
Rétkammare X ><
8,9m’/h 52°C — N1
18 h/dygn
35,8°C
8,9 m’/h

18 h/dygn
52°C

Figur 24. Processchema for det valda systemet med integrerad termofil hygienisering. Floden, drifttider och
temperaturer.

13.4 Elbehov

Jamfort med det befintliga systemet kunde vattenpumparna till den ena
substratvarmevéxlaren tas bort. Elférbrukningen for den andra varmevaxlaren ansags
motsvara forbrukningen for den nya substrat/rotrestvarmevaxlaren. De flesta pumpar antogs
ha samma effektforbrukning och drifttid som i det befintliga systemet. Omrd&rarna till
pastoriseringstankarna antogs dra samma effekt som tidigare men drifttiden 6kades till 24
h/dygn (eftersom tankarna antogs vara fyllda hela tiden). Effekten for pumpningen av
substrat till pastorisering antogs 6ka fran 0,781 till 1 kW och inpumpning till rétkammaren
antogs Oka fran 1,7 till 2 kW eftersom bada dessa floden skulle 6kas fran 7,8 till 8,9 m3/h.
Okningen for pumpningen till sandavvattnaren forsummades. Effekten for urpumpning av
rotkamrarna uppskattades oka fran 0,6 (RK2) respektive 0,8 kW (RK1) till 1 kW da flodet
skulle 6kas. Drifttiderna sattes till 18 timmar for inpumpning och 10 timmar fér urpumpning
och rotamat. Tva nya komponenter adderades, en cirkulationspump for rotrestlagret med
drifttiden 18 h/dygn och en rotamat med drifttiden 10 h/dygn. Cirkulationspumpen antogs
dra 1 kW och rotamaten 1,5 kW (samma som den gamla rotamaten).
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Elférbrukningen per dygn och komponent visas i Tabell 3. Satt i relation till den dagliga
inmatningen av organiskt material erhalls elférbrukningen 0,034 kWh/kg VS.

Tabell 3. Elférbrukning per dygn for de olika enheterna vid integrerad termofil hygienisering med total
daglig inmatning 160 m?.

Effekt Drifttid Energiférbrukning

Enhet Funktion (kW)  (h/dygn) (kWh/dygn)
SUPU-201 Substrat fran pastoriseringstank 1 3,2 0,6 2,1
SUPU-202 Substrat fran pastoriseringstank 2 1,7 1,5 2,5
SUPU-203 Substrat fran pastoriseringstank 3 2,6 0,9 2,2
SUPU-204 Substrat fran sandavvattnare 2,0 18 36,0
RRPU-302 Roétrest fran rotkammare 2 1,0 10 10,0
RIPU-301  Cirkulation rotkammare 2 2,9 24 70,4
SBP-001 Cirkulation bufferttank 5,6 24 133,4
SBP-002 Substrat till pastorisering 1,0 18 18,0
P-314 Vattenkrets vvx 3 1,8 18 32,4
P-311 Cirkulation rotkammare 1 5,4 24 129,8
RRP-009 Rotrest fran rotkammare 1 1,0 10 10,0
VCP-301 Vattenkrets (vvx) 5,5 6,6 36,1
VCP-15 Hetvattenkrets 1,5 24 36,0
0-303 Pastoriseringstank 3 0,9 24 21,6
HYOR-02 Pastoriseringstank 1 1,5 24 36,0
HYOR-03 Pastoriseringstank 2 1,5 24 36,0
RRPR-300 Rotamat 1,5 10 15,0
Ny rotamat 1,5 10 15,0
Cirkulation rotrestlager 1,0 18 18,0
Summa 660,6

14 Jamforelse av hygieniseringssystemen

Labbresultaten visar att ingen skillnad i biogasproduktion mellan reaktorerna, varfoér kvoten
ki ekvation 17 blir 1. Under perioden producerades i snitt 14 893 Nm? biogas/dag med en
metanhalt pa 62 %. Detta motsvarar en energiproduktion pa 91 505 kWh/dag eller 5,80
kWh/kg VS. Denna energiproduktion géller sdledes bade for det nuvarande systemet med
pastorisering samt det hypotetiska systemet med integrerad termofil hygienisering.

For pastoriseringssystemet blir det totala varmebehovet (pastorisering + varmhéallning av
rotkammare) 0,532 kWh/kg VS, vilket ger ett specifikt behov pa 9,17 % av den producerade
energin enligt ekvation 19. Det specifika elbehovet enligt ekvation 20 blir 0,70 % av den
producerade energin.
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For integrerad termofil hygienisering blir det totala varmebehovet (spetsvarmning +
varmhallning av rétkamrarna) 0,289 kWh/kg VS, vilket ger ett specifikt behov pa 4,98 % av
den producerade energin. Det specifika elbehovet blir 0,62 % av den producerade energin.

Energibehovets fordelning for de tva hygieniseringssystemen visas i Figur 25. Ett byte av
hygieniseringssystem skulle alltsd kunna spara 46 % av dagens varmeforbrukning i
hygieniseringsdelen eller 0,243 kWh/kg VS. Det motsvarar med ett ars inmatning 1,22 GWh.
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Figur 25. Energibehov fordelat pa de olika posterna for de tva hygieniseringssystemen.

15 Kanslighetsanalys

15.1 Befintlig pastorisering — pannans forbrukning av biogas

En osiker faktor i energikartliggningen var pannans forbrukning av biogas, se Bilaga C -
Korrigering av gasflodesmatning. Da denna misstanktes kunna paverka resultatet i stor
utstrackning gjordes en kénslighetsanalys. Den sista veckan hade gasmataren flyttats och
den uppmiatta forbrukningen kunde antas vara korrekt. Dessa varden indikerar att pannans
forbrukning snarare var 85 Nm?3/h vid hoglast och 50 Nm?h vid laglast (jamfort med 74
respektive 47 Nm?3/h som anvants vid berdkningen av kvoten). Anvands dessa varden blir en
ny kvot 1,04 (jamfort med 1,15). Det innebér en hogre berdaknad biogasforbrukning i pannan,
och darmed ett hogre pastoriseringsbehov. Pastoriseringsbehovet 6kar med 10 % till 0,585
kWh/kg VS och utgor da 86 % av den totala energiforbrukningen.

Besparingen vid ett byte av hygieniseringssystem skulle darmed oka till 0,266 kWh/kg VS.
Det innebér en arlig besparing pa 1,33 GWh/ar, vilket dr 9 % mer dn i det ursprungliga
resultatet.
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15.2 Integrerad termofil hygienisering — modellen av varmevaxlaren

For den integrerade termofila hygieniseringen var en av de storsta osdkerheterna modellen
av varmevaxlaren. Eftersom den inte inkluderar forluster finns det skal att misstanka att
temperaturen pa substratet i praktiken kan bli nagot lagre, vilket resulterar i ett storre
spetsvarmningsbehov. Forluster i varmevaxlaren pa 10 % motsvarar ungefar en
temperatursankning pa 1,2°C. Om substratet i stallet for 32,8°C haller 31,6°C kravs
spetsvarmning pa 0,30 kWh/kg VS. Det motsvarar en 6kning med 26 % jamfort med det
ursprungliga resultatet. Det 6kar det totala varmebehovet till 0,35 kWh/kg VS, vilket innebar
en energibesparing pa 0,18 kWh/kg VS eller 34 % jamfort med pastoriseringssystemet. Da
erhalls en besparing pa 0,91 GWh/ar. Detta ar 25 % mindre &n det ursprungliga resultatet.

16 Ekonomisk analys

De ekonomiska foljderna av energibesparingen beror pa hur varmen varderas. Leder
besparingen till att mer biogas kan uppgraderas och séljas, och hur mycket dr denna vard?
En enkel ekonomisk analys utférdes med utgangspunkt i att en ny panna redan upphandlas.
Det blir troligen en pelletspanna, vilket kommer att ka mangden biogas som kan
uppgraderas och sdljas. Eftersom upphandlingen redan ar ute kommer inte ett eventuellt
byte av hygieniseringsmetod med en medféljandel energibesparing att paverka
dimensionering av pannan eller méngden biogas som kan sédljas. Alla fasta kostnader for
pannan bestar och det endast dr branslekostnaden som minskar om varmebehovet minskar
(Nordin, pers. medd., 2013). Darfor gjordes en berdkning av hur kostnadsbesparingen for en
minskad pelletsforbrukning forhaller sig till investeringskostnaderna som foljer med
integrerad termofil hygienisering. Detta gjordes bade for det ursprungliga resultatet och for
resultatet fran kanslighetsanalysen dar forluster i varmevéaxlaren hade inkluderats.

Varmevaxlaren skulle kosta ungefar 500 000 kr (Manselin, pers. medd., 2013). Till det lades
200 000 kr for installation av varmevaxlaren och inkoppling av styrteknik. Kostnaderna for
en pump och nya rérdragningar uppskattades till 100 000 kr. Pellets i bulk kostar vid
bestillning via Internet ca 2400-2900 kr/ton (SCA, 2013; Stora Enso, 2013), vilket med ett
varmevarde pa 4,8 MWh/ton motsvarar 0,5 — 0,6 kr/kWh. Med avtal skulle priset bli lagre,
och for att hellre underskatta &n 6verskatta besparingen antogs priset vara 0,3 kr/kWh. Det
ar ungefdr vad varmeverk och industriforbrukare betalar for pellets (Energimyndigheten,
2013b).

Resultatet fran de ekonomiska berdkningarna visas i Tabell 4. Det visar att investeringarna
skulle vara aterbetalda efter 2,2 ar for det ursprungliga resultatet och efter 2,9 ar da forluster
i varmevaxlaren lagts till. Detta dr korta aterbetalningstider vilket tyder pa att investeringen
skulle vara lonsam.
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Tabell 4. Ekonomisk analys for det ursprungliga resultatet samt kianslighetsanalysen dar 10 % forluster i
varmevixlaren lades till.

Resultat Kanslighetsanalys

Energibesparing (GWh/ar) 1,22 0,91
Pelletspris (kr/kWh) 0,3 0,3
Kostnadsbesparing (kr/ar) 336 000 273 000
Summa investeringar (kr) 800 000 800 000
Aterbetalningstid (ar) 2,2 2,9

17 Diskussion

17.1 Labbforsok — jamforelse med verkligheten

Vid nedskalning av en verklig biogasprocess till labbskala blir vissa férandringar
nodviandiga av praktiska skal. Nedan diskuteras labbforsokets 6verensstimmelse med

verkligheten.

17.1.1 Pastoriseringstemperatur

Pastoriseringen i labbforsoken sker med en annan metod &n i verkligheten, vattenbad i stallet
for anginblandning. Detta anses inte paverka resultatet. Temperaturvariationen ligger néra
verkligheten, vid pastoriseringen pa anlaggningen ar den runt 73-76°C. Uppehallstiden
varierar, och ibland pumpas substratet in i rotkammaren omedelbart efter pastorisering,
ibland stannar det i tanken i flera timmar. PastOriseringen i labbforsoken anses vara

tillrackligt representativ for anlaggningen.

17.1.2 Matning och gasproduktion

Matningen av labbreaktorerna en gang om dagen i stallet for genom semikontinuerlig
inmatning ger den storsta skillnaden mellan labbet och verkligheten. Enligt Anna Schniirer,
professor pa Institutionen f6r mikrobiologi, SLU, kan detta leda till en nagot lagre total
produktion eftersom rotkamrarna belastas hardare periodvis (precis efter matning). Detta
staimmer med erfarenheterna fran detta projekt, dar produktionen pa labbet var nagot lagre
an pa anldggningen. Att man sedan matar in hela veckans belastning pa sex dagar i stéllet for
sju gor inte lika stor skillnad (Schniirer, pers. medd., 2013).

Allt substrat till labbforsoket togs fran anlaggningen vid ett tillfalle, sa det kan ifrdgasattas
om det ar representativt. Eftersom TS- och VS-halt samt metanutbytet var inom variationen
som uppmadtts pa anldggningen ansags substratet vara representativt for anlaggningen. TS-
och VS-forsoken visade dock att halterna varierade mellan substrathinkarna, och det ar
oklart om halterna var konstanta 0ver tid nar substratet var tinat. Eftersom den dagliga
méangden inmatat substrat var konstant under perioden innebar det att den organiska
belastningen varierade. Vid berdkningarna av den specifika energiproduktionen har dnda de
forsta berdkningarna av organisk belastning anvants. Reaktorerna matades hela tiden med
likvardigt substrat fran samma hink och darfor paverkade inte variationen skillnaden mellan
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reaktorerna. Eftersom det var skillnaden mellan reaktorerna som var det primara resultatet,
inte de absoluta vardena pa den specifika energiproduktionen, gjordes ingen omrakning av
den organiska belastningen. Trots osdakerheten var dock metanutbytet i ritt storleksordning,
da det 1ag inom det normala intervallet som erhalls pa anldggningen.

17.2 Labbférsok — energiutbyte och stabilitet

Hypotesen nar projektet startade var att energiutbytet skulle bli mindre med opastoriserat
substrat jamfort med pastoriserat substrat. Resultaten fran labbforscken visade att

pastoriseringen inte paverkar metan- och darmed dven energiutbytet. Det innebar att man
kan forvanta sig samma produktion om man byter hygieniseringsmetod pa anlaggningen.

Stromavbrottet kan inte anses ha paverkat resultatet eftersom bada reaktorerna aterhamtade
sig och var stabila i ndstan tre uppehallstider efter stromavbrottet. Fettsyraanalyserna visar
att bada reaktorerna efter en initial storning var stabila, och ingen skumning intraffade under
projektperioden. De tidigare datapunkterna som indikerade en hogre produktion fran GC2
kan betraktas som en uppstartsfas. GC2 hade den 27/8 hoga halter av fettsyror som nar de
brots ner skulle kunna orsaka en storre gasproduktion och darmed forklara det hoga
veckomedelvardet den 6/9 (Schniirer, pers. medd., 2013).

Att det inte blir ndgon skillnad i energiutbyte kan bero pa att pastoriseringen inte paverkar
substratets tillganglighet for mikroorganismerna pa ett satt som har inverkan pa
produktionen. Den uteblivna effekten kan ocksa bero pa att den organiska belastningen i
forsoket har varit relativt 1ag. Belastningen var, som pa biogasanlaggningen Kungsangens
gard, 3,5 kg VS/m?®dygn. Aven om det pastdriserade substratet har varit littare att bryta ner
sa har reaktorn som fatt opastoriserat substrat “hunnit ifatt” eftersom den hade lang tid pa
sig innan den matades igen. Detta stdds till viss del av loggningen av gasflode (se Bilaga A —
Labbresultat). Dar indikeras att nedbrytningen av det pastoriserade substratet gar nagot
snabbare dn nedbrytningen av det opastoriserade substratet. Om belastningen 6kades
kanske reaktorn med opastdriserat substrat inte skulle hinna bryta ner allt substrat innan
matning skedde igen. Man skulle d& kunna fa ansamling av intermediéra produkter som
fettsyror och drabbas av instabilitetsproblem (Schniirer, pers. medd., 2013).

Man ar vid Uppsala Vatten och Avfall AB intresserade av att 0ka den organiska belastningen
pa anlaggningen for att kunna ta emot mer substrat och producera mer biogas. Ett tidigare
examensarbete har visat att det ar mojligt att 6ka den organiska belastningen (med
pastoriserat substrat) till 6 kg VS/m? dygn utan stabilitetsproblem (Frid, 2012). Efter
examensarbetet gjordes forsok med opastoriserat substrat som var spetsat med slakteriavfall,
vilket gick bra under tre uppehallstider med belastningen 2,2 kg VS/m? dygn. Nar
belastningen 6kades till 3,91 kg VS/m?3,dygn borjade fettsyror ansamlas, skumning intréaffade
och reaktorn havererade (Schniirer, pers. medd., 2013). Resultaten fran forsoket kan inte
appliceras direkt i det hdr projektet eftersom substrat hade storre andel fett och protein vilket
kan ge storre risk for skumning. Forsoken tyder dock pa att processen klarar laga
belastningar med opastdriserat substrat men ar kanslig vid belastningsokningar. Det ar
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troligt att ett opastoriserat substrat okar risken for storningar (Schniirer, pers. medd., 2013),
och man bor darfor vara forsiktig vid ett byte av hygieniseringsmetod, sarskilt i kombination
med en belastningsokning och en eventuell 6kning av andelen slakteriavfall.

17.3 Energibehov for dagens pastorisering

Resultatet av energikartlaggningen av den nuvarande pastoriseringen skiljer sig fran siffror
som erhallits i ett tidigare examensarbete. Mats Andersson (2011) kom fram till att
pastoriseringen och rétningen konsumerar 11 kWh el per ton inmatat substrat. Riknas
resultaten i detta projekt om till samma enhet erhalls 4,9 kWh/ton. Varmebehovet
berdknades till 129 kWh/ton for pastoriseringen och 41 kWh/ton for rotningen (Andersson,
2011), vilket kan jamforas med detta projekts resultat 57 kWh/ton for pastorisering och 4,5
kWh/ton for rotning. Anderssons tillvigagangssatt var ett annat an vad som anvénts i detta
projekt och anldggningen sag annorlunda ut, exempelvis genom att det bara fanns en
rotkammare. Detta antas forklara skillnaderna i resultaten.

17.3.1 Representativt energibehov?

Temperaturen pa substratet i bufferttanken varierar 6ver aret, vilket innebar olika stort
angbehov vid pastoriseringen. Kallare substrat leder till ett storre behov av anga i
pastoriseringstankarna pa vintern. Eftersom energibehovet bara méttes under ett par
manader undersoktes hur representativt det var for ett helt ar. Medeltemperaturen i
bufferttanken var under perioden 24,5°C. Motsvarande temperatur under ar 2012 var 23,7°C.
Da dessa temperaturer dr ganska nédra varandra antogs varmebehovet for pastoriseringen
vara representativt for ett helt ar.

Aven utomhustemperaturen férandras under aret vilket paverkar varmeforlusterna fran
rotkamrarna. Detta ger varierande behov av tillford varme via cirkulationskretsen.
Temperatur- och flodesgivarna installerades under projektperioden vilket innebar att endast
data for 26/9-13/12 fanns att tillga. For att uppskatta det genomsnittliga behovet over ett helt
ar maste utomhustemperaturen under projektperioden sattas i relation till
arsmedeltemperaturen. Eftersom pastoriseringsbehovet relaterades till ar 2012 anvéandes
data for 2012 dven for varmhallningsbehovet. Medeltemperaturen i Uppsala ar 2012 var
6,5°C (SMHI, 2013a). Medeltemperaturen i Uppsala under oktober-november 2013 var 5,3°C
(SMH]I, 2013b; SMHI, 2013c). Temperaturerna ar relativt ndra varandra, och darfor antogs det
erhallna varmebehovet vara representativt for ett helt ar.

Man kan inte se ndgon 6kning av varmebehovet under perioden. Det tyder pa att
utomhustemperaturen inte paverkar varmebehovet i stor utstrackning och styrker bilden av
resultatets representativitet.

Rotkammare 1 hade hogre varmhallningsbehov dn Rotkammare 2. Det beror troligen till
storsta delen pa att delar av isoleringen pa RK1 var bortmonterad under projektperioden
(Nordin, pers. medd., 2013). Det kan dven bero pa att RK1 har en storre volym an RK2 och
dédrmed storre yta dar varmeforluster kan ske. Detta paverkar resultatets representativitet,
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men eftersom det handlar om en liten del av det totala vairmebehovet har detta inte tagits
hansyn till i slutanalysen.

17.4 Energibehov for integrerad termofil hygienisering

I modelleringen av varmevaxlaren antogs volymerna i buffert- och rotresttanken ligga
konstant pa medelnivan under 2012. Detta dr dock inte fallet i verkligheten. Hur variation av
nivaerna i tankarna skulle paverka varmevaxlingen har inte undersokts.

Vid dimensioneringen av integrerad termofil hygienisering valdes angtillsats i
pastoriseringstankarna som spetsvarmning eftersom det dr det rimligaste alternativet vid ett
byte av hygieniseringssystem i dagens lage. Samtidigt pagar en upphandling av en ny panna
som kan resultera i en hetvattenpanna dar en anggenerator laggs till for att fylla
pastoriseringsbehovet (Nordin, pers. medd., 2013). Vid ett byte av hygieniseringssystem med
en sddan panna ar det troligt att vairmevaxling mot hetvattenkretsen skulle vara fordelaktig
for spetsvarmning eftersom angproduktionen &r forknippad med storre forluster. Skulle
detta vara fallet kan resultatet i detta projekt anda anvandas, eftersom det ger en uppfattning
om energibehovet for spetsvarmning, oavsett varmekalla.

17.5 Jamforelse av systemen

Dimensioneringen av systemet med integrerad termofil hygienisering visar att
energibehovet skulle minska med 42 % jamfort med dagens system. Det stammer med
erfarenheter som gjordes nar flera svenska biogasanldggningars energibehov kartlades och
jamfordes. Da hade anlaggningarna med integrerad termofil hygienisering ungefar halften
sa stort energibehov som anlaggningarna som hade pastorisering (Yngvesson et al., ej
publicerad). Den ekonomiska analysen visar att ett byte av hygieniseringssystem innebar
stora arliga besparingar och de nddvandiga investeringarna skulle betalas tillbaka pa 2,2 ar.

Fordelen med integrerad termofil hygienisering jamfort med pastorisering ar starkt beroende
av effektiviteten i virmevéxling av det varma substratet efter pastoriseringen. Om mycket av
varmen kan tas tillvara minskar den relativa fordelen. Det dr mgjligt att man skulle kunna
gora energibesparingar i det nuvarande systemet som skulle minska fordelen av att byta
system, exempelvis genom forbattrad varmevaxling. Detta har dock inte beaktats i det har
projektet.

Kéanslighetsanalysen avseende pannans biogasforbrukning visar att osdakerheten i
gasmatningen och valet av korrigeringskvoten paverkar resultatet. En annan antagen
forbrukning vid hog- respektive laglast 6kar energibesparingen med 9 % till 1,33 GWh/ar.
Det innebadr att resultatet ar relativt kansligt for denna faktor, men att behovet snarast har
underskattats och besparingen kan bli annu storre dn vad som berdknats i detta projekt.

Kénslighetsanalysen avseende varmevaxlarens forluster visar att 10 % forluster minskar
energibesparingen med 25 % till 0,91 GWh/ar. Det innebar att resultatet dr kansligt for denna
faktor. 10 % forluster bor vara ett pessimistiskt scenario, dd manga i branschen férsummar
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forlusterna. Man talar i stallet om 6verforingsforluster, vilka beror pa k-véardet och ar
medrdknade i modellen. Utifran kanslighetsanalysen kan dven konstateras att det trots 25 %
sankning fortfarande finns en stor energibesparingspotential. Noggrannare berakningar
rekommenderas innan nagra beslut fattas.

Trots den stora potentiella besparingen vid ett byte av hygieniseringsmetod bor relationen
till den totala biogasproduktionen beaktas. Eftersom varmebehovet idag utgor endast ca 9 %
av produktionen motsvarar energibesparingen 4,2 % av den totala biogasproduktionen. Om
bytet av hygieniseringsmetod medfdr driftstorningar som minskar produktionen med 4,2 %
har hela vinsten utraderats. Detta skulle till exempel motsvaras av ett driftstopp pa 15 dagar.
Det ar alltsa mycket viktigt att sakerstélla stabiliteten och halla produktionen uppe vid ett
eventuellt byte av hygieniseringssystem.

18 Slutsats

Syftet med detta projekt var att jamfora den befintliga hygieniseringsmetoden pastorisering
med integrerad termofil hygienisering. Hypotesen var att ett byte av hygieniseringsmetod
skulle minska energiutbytet men ocksa minska energiforbrukningen. Men resultaten fran
labbforsoken visar att biogasgasproduktionen inte paverkas av pastoriseringen. Bada
processerna var stabila och ingen skillnad mellan reaktorernas energiutbyte kunde
faststallas. Detta galler dock vid en organisk belastning pa 3,5 kg/m?3 dygn och det ar mojligt
att en 6kad belastning skulle innebéra storre risk for processtorningar fér en rétkammare
som matades med icke pastoriserat substrat.

Energikartlaggningen visade att 85 % av virmeanvandningen pa anldggningen anvandes for
pastoriseringen. Denna konsumerade 7430 kWh/dygn eller 0,48 kWh/kg VS. Varmhallningen
av rotkamrarna forbrukade 0,077 kWh/kg VS f6r RK1 och 0,031 kWh/kg VS for RK2.
Elférbrukningen var 0,041 kWh/kg VS.

Dimensioneringen av integrerad termofil hygienisering resulterade i ett system dar
inkommande substrat varmevéaxlas mot en cirkulation pa rotrestlagret. Varmevaxlaren
antogs ha en area pa 25 m? och berdknades vdarma substratet fran 23,7 till 35,8°C. Sedan
antogs substratet spetsvarmas till 52°C i de befintliga pastoriseringstankarna innan
inmatning. Detta berdknades krava 0,24 kWh/kg VS. Varmhallningsbehovet antogs vara
samma som i det befintliga systemet och elbehovet berdknades till 0,034 kWh/kg VS.

Jamforelsen mellan systemen visar att den befintliga pastoriseringen kraver 9,2 % av den
totala producerade energin for varme och 0,70 % for el i hygieniseringsdelen av processen.
Integrerad termofil hygienisering skulle krava 5,0 % for varme och 0,62 % for el. Detta
innebér en varmebesparing med 46 % eller 1,22 GWh/ar.
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Resultatet paverkas dock i relativt stor utstrackning av effektiviteten i varmevaxlaren som
dimensionerades for systemet med integrerad termofil hygienisering. Laggs 10 % forluster
till i virmevaxlingen minskar den arliga besparingen till 34 % eller 0,91 GWh/ar.

Slutsatsen &r att det finns en stor potential att spara energi utan att férlora gasproduktion
genom att byta hygieniseringsmetod. Det finns dock farhagor om sdmre processtabilitet om
integrerad termofil hygienisering kombineras med en 6kad organisk belastning. En
minskning av den totala produktionen pé 4,2 % utraderar energibesparingen.

18.1 Forslag pa vidare studier

For framtida studier rekommenderas att undersoka hur en 6kad organisk belastning
paverkar processtabiliteten vid integrerad termofil hygienisering. Eftersom man pa Uppsala
Vatten och Avfall AB ar intresserade av att 6ka belastningen, medan endast en liten
minskning av total biogasproduktion utraderar hela energibesparingen, ar det viktigt att ta
hansyn till processtabiliteten vid ett eventuellt byte av hygieniseringsmetod.

En dynamisk modell av varmevaxlaren som inkluderar rimliga foérluster och varierande

nivéer i tankarna vore nodvandigt for att noggrannare kunna berakna energibesparingen.

Andra faktorer i processutvecklingen pa anldggningen ar betydelsefulla for ett eventuellt
byte av hygieniseringsmetod. Exempelvis skulle ett byte av panna till ett hetvattensystem
kunna innebara att spetsvarmning genom varmevaxling mot hetvatten blir mer aktuell.
Detta skulle kunna vara mer energieffektivt och bor undersokas. En utbyggnad av
anldggningen med Okat hygieniseringsbehov som f6ljd paverkar ocksa de ekonomiska
kalkylerna. Da stills investeringarna som kravs for integrerad termofil hygienisering aven
mot investeringar for att utoka den befintliga pastoriseringen.

Hur varmeatervinning fran den nybyggda gasuppgraderingen paverkar substratets
temperatur och darmed mdgjliga systemldsningar bor undersokas. Enkla berdkningar som
utforts utanfor detta projekt har visat att det potentiellt finns stora energiméangder att
atervinna, vilket skulle kunna hoja substrattemperaturen och minska behovet av
spetsvarmning. Det behover dock utredas hur detta ska goras, hur mycket av energin som
kan tillgodogoras och hur det skulle paverka resultaten fran detta projekt.
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Bilaga A — Labbresultat

A.1TS och VS

Det ursprungliga TS- och VS-provet hade resultatet 15,8 % respektive 88 %. Ett ytterligare
prov gjordes pa pastoriserat substrat den 24/10, dd med TS-halten 14,6 %. Da resultatet
skiljde sig sa mycket fran det forsta gjordes ytterligare tester den 29/10, da med bade
pastOriserat och icke pastoriserat substrat fran bade labbet pa Uppsala Vatten (det substrat
som sedan brukade pastoriseras) och fran SLU. Dessa prov visade att det inte skiljde nagot
mellan pastOriserat och icke pastoriserat substrat. Ett till test gjordes vid tinandet av den
tredje hinken den 9/11, da med TS-resultatet 13,8 %. Dessa tester visar att TS-halten skiljde
mellan hinkarna. Huruvida TS-halten varierade 6ver tid i samma hink gar inte att séga.
Resultaten visas i Tabell 5.

Tabell 5. Resultat fran TS- och VS-prov. 20/8 - prov pa nytt substrat fran forsta hinken. 24/10 och 29/10 - prov
pa gammalt substrat fran andra hinken. 9/11 - prov pa nytt substrat frin tredje hinken.

Datum for  Substrathink Vilken fraktion, TS(%av VS (%
matning paborjad pastoriserat? vatvikt) av TS)
20-aug 20-aug Opast. 15,8 88
24-okt 24-sep Past. 14,6 89
29-okt 24-sep Past. 14,7 88,9
Opast., vattenlabb 14,6 88,3

Opast., SLU 14,5 88,3

09-nov 07-nov Opast., SLU 13,8 87,7

A.2 pH och fettsyror

Fettsyraproverna forbereddes i flera steg fOr att kunna analyseras. Forst frystes proven ned
over minst en natt, for att sedan tinas upp och centrifugeras i 15 min med hastigheten 11 000
varv/min. Fran proven togs vatskan ovanfor det som sedimenterat, supernatanten, ut och
frystes under nagra timmar. Proven tinades sedan upp och centrifugerades i 10 min. Darefter
blandades 450 ul av supernatanten med 75 ul 5 M svavelsyra. Proven centrifugerades i
ytterligare 5 min varefter hela supernatanten fordes over till glasvialer. Darefter
analyserades proven med vatskekromatografi, HPLC, av personal pa Institutionen for
mikrobiologi pa SLU i Uppsala. pH och fettsyrehalter i labbreaktorerna visas i Figur 26 och
Figur 27.
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Figur 26. pH i labbreaktorerna.
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Figur 27. Halt av totala fettsyror i labbreaktorerna.

A.3 Gasflode

Loggningen av gasflodet under den sista manadens labbforsok visas i Figur 28. Fran figuren
kan utlédsas att produktionen 6kade efter matning for att sedan avta. Under relativt manga
dagar kan man se att produktionen fran GC2 minskar nagot tidigare dn GC1 borjar minska.
Eftersom den totala produktionen var samma i bada reaktorerna tyder detta pa att
utrotningen gick ndgot snabbare i GC2, det vill sdga den reaktorn som matades med
pastoriserat substrat.

57



25

I/h

0 100 200 300 400 500 600 700 800

= GC1 gasflode
e GC2 gasflode

Figur 28. Gasproduktion fran labbreaktorerna 13/11-13/12.

A.4 Gaskromatografianalys

Resultatet fran gaskromatografin visas i Figur 29-Figur 32. I berdkningarna av medelvarde
och standardavvikelse har vardet for GC1 den 7/10 samt for GC2 den 6/12 exkluderats,

eftersom de antogs vara felmatningar.
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Figur 29. Metanhalt for GC1 3-10/10. Resultat fran GC-analys jamfort med
sackarometer. Datapunkten 7/10 har antagits vara felméitning,.
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Figur 30. Metanhalt for GC1 2-6/12. Resultat fran GC-analys jaimfort med
sackarometer.
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Figur 31. Metanhalt for GC2 3-10/10. Resultat fran GC-analys jamfort med
sackarometer.

Metanhalt GC2
80,00
75,00
& 70,00
= K T a g
_‘:: 65,00 || ¢ GC
©
< L 2
§ 60,00 ® o * I Sackarometer
2 2
55,00
50,00 T T T T T 1
01-dec02-dedd3-dec04-dec05-dec06-dec07-dec

Figur 32. Metanhalt for GC2 2-6/12. Resultat fran GC-analys jamfort med
sackarometer. Datapunkten 6/12 har antagits vara felmatning,.
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Bilaga B — Elférbrukning pumpar och omrorare

B.1 Drifttider och installerad effekt

De genomsnittliga drifttiderna for varje enhet visas i Tabell 6. Vid berakningen av
medelvérden har endast veckor da enheten har varit i drift tagits med. Onormala varden,
exempelvis da cirkulationspumpen pa bufferttanken var avstalld under flera dagar, togs
bort. Reservpumpen fran sandavvattnaren (SUPU-205) avviker eftersom den inte har ersatt
SUPU-204 under en hel vecka, utan bara nagra timmar i taget.

Tabell 6. Genomsnittlig drifttid (h/dygn) for alla enheter.

Genomsnittlig drifttid

Namn Funktion (h/dygn)

SBP-001 Cirkulation bufferttank 23,9
SBP-002 Substrat till pastorisering 13,9
SBP-003 Substrat till pastorisering reserv 13,5
P-313 Vattenkrets vvx 2 Ej i drift
P-313A Vattenkrets vvx 2 reserv 17,8
P-314 Vattenkrets vvx 3 17,8
P-314A Vattenkrets vvx 3 reserv Ej i drift
SUPU-201 Substrat fran pastoriseringstank 1 0,7
SUPU-202 Substrat fran pastoriseringstank 2 1,5
SUPU-203 Substrat fran pastoriseringstank 3 0,9
SUPU-204 Substrat fran sandavvattnare 18,1
SUPU-205 Substrat fran sandavvattnare reserv 0,2
RRP-009 Rotrest fran rétkammare 1 8,6
RRPU-302 Roétrest fran rotkammare 2 9,3
P-311 Cirkulation rotkammare 1 23,9
RIPU-301  Cirkulation rétkammare 2 23,9
0-303 Omrorning pastoriseringstank 3 19,4
HYOR-02  Pastoriseringstank 1 19,3
HYOR-03  Pastoriseringstank 2 19,5
VCP-301  Vattenkrets (vvx) 8,8
VCP-15 Hetvattenkrets 23,9

Resultatet av kartlaggningen av effektforbrukningen hos pumpar och omrorare kopplade till
hygieniseringen visas i Tabell 7. Omrd&rarna visas i Tabell 8.
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Tabell 7. Pumpar med koppling till hygieniseringsdelen. Namn, funktion, typ av pump, om
frekvensomformare finns och i sa fall av vilken typ, samt installerad effekt.

Frekvens- Installerad

Namn Funktion Typ av pump omformare effekt (kW)
SUPU-201 Substrat fran pastoriseringstank 1 Centrifugal Ny 7,5
SUPU-202 Substrat fran pastoriseringstank 2 Centrifugal Ny 7,5
SUPU-203 Substrat fran pastoriseringstank 3 Centrifugal Ny 7,5
SUPU-204 Substrat fran sandavvattnare Slang Ny 7,5
SUPU-205 Substrat fran sandavvattnare, reserv Skruv Ny 4
RRPU-302 Rétrest fran rétkammare 2 Skruv Ny 7,5
RIPU-301  Cirkulation rotkammare 2 Centrifugal Ny 15
SBP-001 Cirkulation bufferttank Centrifugal Gammal 15
SBP-002 Substrat till pastorisering Skruv Gammal 4
SBP-003 Substrat till pastorisering, reserv Skruv Gammal 4
P-313 Vattenkrets vvx 2 Varmebarar, tvilling Gammal 3
P-314 Vattenkrets vvx 3 Varmebarar, tvilling  Gammal 3
P-311 Cirkulation rotkammare 1 Centrifugal Gammal 5,5
RRP-009 Rotrest fran rotkammare 1 Skruv Gammal 4
VCP-301 Vattenkrets rotkammarvarmning Centrifugal Ingen 5,5
VCP-15 Hetvattenkrets varmesystem Centrifugal Ingen 1,5
P-313A Vattenkrets vvx 2, reserv Varmebarar, tvilling  Ingen 3
P-314A Vattenkrets vvx 3, reserv Varmebarar, tvilling  Ingen 3

Tabell 8. Omrorare till pastoriseringstankarna.

Frekvens-  Installerad
Namn Funktion omformare effekt (kW)
0-303 Pastoriseringstank 3~ Gammal 1,5
HYOR-02 Pastoriseringstank 1 Ingen 1,5
HYOR-03 Pastoriseringstank 2 Ingen 1,5

Pumpar och omrorare utan frekvensreglering antogs dra installerad effekt. Nedan beskrivs
hur effektférbrukningen for pumpar med nya respektive gamla frekvensomformare togs
fram.

B.2 Pumpar med nya frekvensomformare

Medelvardet for effektforbrukningen hos pumpar med nya frekvensomformare visas i
Tabell 9. ffektforbrukningens variation vecka for vecka visas i Figur 33. Anledningen till de
mycket varierande vardena for RIPU-301 ar att energiforbrukningen mats i MWh, vilket
innebar att forbrukningen inte registrerats da den har varit lagre an 1 MWh. For alla pumpar
antogs elforbrukningen under hela perioden kunna approximeras med medelvardet som
angavs ovan.
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Tabell 9. Installerad effekt och uppmitt medeleffekt under perioden 9/10-11/12 fo6r pumpar med nya
frekvensomformare.

Installerad  Medeleffekt

Namn Funktion effekt (kW) vid drift (kW)
SUPU-201 Substrat fran pastoriseringstank 1 7,5 3,29
SUPU-202 Substrat fran pastoriseringstank 2 7,5 1,64
SUPU-203 Substrat fran pastoriseringstank 3 7,5 2,62
SUPU-204 Substrat fran sandavvattnare 7,5 1,77
SUPU-205 Substrat fran sandavvattnare reserv 4 1,25
RRPU-302 Rotrest fran rotkammare 2 7,5 0,60
RIPU-301  Cirkulation rotkammare 2 15 2,66
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Figur 33. Veckomedelvirden for effektforbrukningen hos pumpar med nya frekvensomformare.

B.3 Pumpar och omrorare med gamla frekvensomformare

Effektforbrukningen for pumpar med gamla frekvensomformare visas i Tabell 10.

Tabell 10. Installerad effekt och antagen medeleffekt vid drift, framtagen i kontakt med tillverare, f6r pumpar
och omrorare med gamla frekvensomformare.

Installerad Medeleffekt

Namn Funktion effekt (kW) vid drift (kW)

SBP-001 Cirkulation bufferttank 15 5,56
SBP-002  Substrat till pastorisering 4 0,781
SBP-003  Substrat till pastorisering, reserv 4 0,781
P-313 Vattenkrets vvx 2 3 1,8
P-314 Vattenkrets vvx 3 3 1,8
P-311 Cirkulation rotkammare 1 5,5 5,41
RRP-009 Rotrest fran rotkammare 1, lag 4 0,326
RRP-009 Rétrest fran rotkammare 1, hog 4 0,781
0-303 Omrorning pastoriseringstank 3 1,5 0,9
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Effektforbrukning for dessa pumpar och omrorare togs fram i samarbete med tillverkare.
Nedan visas vilka antaganden som gjorts for respektive enhet.

B.3.1 SBP-001 - cirkulationspump bufferttank

Cirkulationspumpen arbetar vid frekvenser mellan 30 och 40 Hz. Over kortare tidsperioder
ar frekvensen relativt konstant, men flodet varierar mellan 20 och 140 m3%h beroende pa
substratets sammanséttning (Malmros, pers. medd., 2013). Oftast ar flodet 70-90 m3/h. For
framtagning av effektforbrukning valdes en driftpunkt trots att detta medfor fel da
effektforbrukningen varierar relativt mycket. For att fa en mer exakt uppskattning hade
drifttider, frekvens och flode behovt avlasas med avsevard tiathet, ndgot som ansags orimligt.

Effektforbrukningen antogs vara 5,56 kW, vilket galler vid frekvensen 35 Hz och flodet 24 1/s
(86,4 m3/h) (Ringh, pers. medd., 2013).

B.3.2 SBP-002 och SBP-003 — substrat till pastorisering

Skruvpumparna gar stabilt pa 65 Hz och ger 7,8 m/3 vid 2,5 bars mottryck. Detta ger en
effektforbrukning pa 0,781 kW (Cleréus, pers. medd., 2013).

B.3.3 P-313 och P-314 - vattenkrets vid varmevaxling av substrat

Vattenpumparna reglerar pa frekvensen och gar mycket stabilt pa 40 Hz. Vid ett mottryck pa
1 bar ger detta en effektforbrukning pa 1,8 kW enligt pumpkurvan f6r modellen (LPDE 100-
125/124) (Grundfos, 2013).

B.3.4 P-311 — cirkulation rotkammare 1

Cirkulationspumpen haller stabilt 45 Hz och ger ett flode pa ca 120 m3/h. Vid denna
driftpunkt har den effektforbrukningen 5,41 kW (Gustafsson, pers. medd., 2013).

B.3.5 RRP-009 - r6trest fran rétkammare

Rotrestpumpen hade vid framtagandet av effektforbrukningen en lagre driftpunkt, eftersom
pafyllning av rétkammaren pagick och urpumpningen dérfér var mindre. Da var frekvensen
60 Hz, flodet 4 m3/h och mottrycket 1,1 bar, vilket ger en effektforbrukning pa 0,326 kW
(Cleréus, pers. medd., 2013). Nar urpumpningen sedan 6kades var mottrycket ca 2,5 bar och
flodet nagot hogre an hos skruvpumparna fore pastoriseringen. Eftersom pumparna var av
samma modell antogs effektforbrukningen efter den 25/10 vara 0,781 kW.

B.3.6 0-303 — omrorare till pastoriseringstank 3

Omroraren arbetade vid 35 Hz, men elforbrukningen visade sig vara svar att ta fram,
eftersom tillverkaren hade gatt i konkurs och det saknades dokumentation. Hur mycket
effekt en omrorare drar paverkas av propellerdiametern, antalet blad, stigning pa bladen,
varvtal samt mediets densitet och viskositet (Werdien, pers. medd., 2013). Genom kontakt
med en annan tillverkare av omrorare fastslogs att 60 % av installerad effekt var en
tillrackligt bra uppskattning vid 35 Hz. Eftersom den installerade effekten var liten skulle ett
fel inte paverka slutresultatet i stor utstrackning och noggrannheten var darfor inte sa viktig
(Werdien, pers. medd., 2013). Effekten antogs darfor vara 0,9 kW.
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Bilaga C — Korrigering av gasflodesmatning

Tva felkallor gjorde att pannans biogasforbrukning 6verskattades. For det forsta satt mataren
i ndrheten av gaskompressorer som fick den att vibrera, vilket ledde till att mataren
uppfattade ett fldde dven nar pannan var avstangd. Troligen Overskattades dven flodet nar
pannan anvandes. Dessutom satt tryckgivaren som anvandes for volymberdkningen fore en
strypning, vilket betyder att trycket vid mataren egentligen var lagre dn vad det sag ut att

vara.

En korrigeringsfaktor togs fram genom kontakt med tillverkaren av brannaren. Pannan har
tva regleringssteg — lag- och hoglast. Da brannaren installerades gjordes en méatning av vilka
biogasfloden den drog pa de olika stegen, vilket var 47 m?/h pa laglast och 74 m%h pa hoglast
(Weselius, pers. medd., 2013). Enligt tillverkaren bor inte dessa varden forandras namnvart
over tid (Weselius, pers. medd., 2013).

Bland anldggningens dokumentation finns data pa pannans drifttider vid de olika stegen.
Dessa lases av ungefdr en gang per vecka. Utifran drifttider samt flodena erhallna fran
tillverkaren berdknades den teoretiska forbrukningen av biogas for varje manad under 2012.
Forbrukningen jamfordes med de uppmatta vardena under samma manader, och kvoten
mellan dessa visas i Figur 34. Dar kan man se att den uppmatta gasforbrukningen ar storre
an den berdknade, vilket stoder tesen att matningen 6verskattar forbrukningen. Darfor borde
det uppmatta vardet korrigeras ner. Inget samband mellan hur stor del av tiden pannan gick
pa laglast och kvotens storlek kunde urskiljas, och darfor gjordes forenklingen att matningen
over tid hade samma fel. Medelvardet for kvoten under 2012 var 1,146 och alla varden for
pannans gasforbrukning dividerades med den. Under métperiodens sista vecka hade
mataren flyttats och felkdllorna antogs inte langre existera. Dessa data korrigerades darfor
inte med kvoten.

1,600
1,400 /A\
1,000
0,800
0,600 e Uppmatt/berdknad
gasmangd
0,400
0,200
O'OOO T T T T T T T T T T T
RS I T I S I AR B I I
PP P HFG N F S R
D7 AT DT AT ADT ADT AR AR ADT AR AR A

Figur 34. Kvot mellan uppmiitt gasflode till pannan under 2012 och beridknat gasfléde utifran
drifttider och tillverkarens uppgifter.
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